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Figure A. Block diagram of the proposed method based image enhancement application in the frquency domain

Purpose: It is aimed to propose a new method to perform two dimensional filtering in the frequency domain and
to analyze performance of the proposed method for image enhancement application.

Theory and Methods:
To obtain the proposed method for two dimensional filtering, one dimensional Kaiser-Hamming window family

10.17341/gazimmfd.4164421s transformed to two dimensional Kaiser-Hamming window family by using Huang’s method. Then, by using
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proposed method is carried out on well-known two images in literature, namely Lenna and cameraman, which
have been chosen since they have different level details.

Results:

By using the proposed method based on two dimensional Kaiser-Hamming window, totally eight lowpass and
highpass two dimensional digital filters are designed for various values of independent parameters, namely N and
akh. Then, they are applied to the images of Lenna and cameraman to investigate the effects of the independent
parameters on smoothing and sharpening operations. The following results are obtained: (1) By using a lowpass
filter, a smoothing effect can be performed and also by increasing the length N the smoothness of the image
increases and by increasing the shape parameter oxn the smoothness of the image decreases. (2) By using a
highpass filter, a sharpening effect can be performed and also by increasing the length N the sharpness of the
image increases and by increasing the shape parameter axn the sharpness of the image decreases.

Conclusion:

It is concluded that wo dimensional digital filters designed by the proposed method can provide different
smoothing and sharpening on a wide scale according to the desired level for image enhancement applications
such as image smoothing and image sharpening, and also the length and independent shape parameters of the
proposed two dimensional window have opposite effects on the image.
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Imge iyilestirme islemleri igin uzamsal alanda veya frekans alanda siizme islemleri yapan iki boyutlu sayisal
siizgegler kullanilmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii imge iyilestirme iglemleri i¢in hesaplama avantajindan
dolay1 frekans alanda siizme yapan iki boyutlu sayisal siizgegler tercih edilmektedir. Fakat frekans alan
tabanli iki boyutlu sayisal siizgeg tasarim yontemlerinde hesap karmasikligi fazlaligi, optimum olmayan kotii
siizgeg performansi ve elastikiyetsizlik gibi ¢esitli sorunlar bulunmaktadir. Ayrica literatiirde 6nerilen birgok
tasarim yonteminde imge iizerinde uygulamanin hi¢ yapilmadigi goriilmektedir. Bu ¢alismada Onerilen
yontem az hesap karmagsikliginda iyilestirilmis siizge¢ performansi ve elastikiyete sahip bir ¢oziim
sunmaktadir. Imge iyilestirme iizerindeki etkisinin de ¢alisildig1 dnerilen ydntem, Huang yontemi kullanarak
elde edilen iki boyutlu Kaiser- Hamming pencere ailesinin tiiretilmesine dayanmaktadir. Onerilen yontem
sabit bir uzunlukta farkli siizge¢ karakteristigine sahip bir¢ok iki boyutlu sayisal siizge¢ tasarlanmasini
saglamaktadir. Iki imge icin farkl siizme &rneklerinden elde edilen benzesim sonuglari, énerilen yontemle
tasarlanan iki boyutlu sayisal siizgeglerin imge yumugatma ve imge keskinlestirme gibi imge iyilestirme
uygulamalari i¢in istenilen seviyeye gore genis 0lgekte farkli yumusatma ve keskinlestirme saglayabilecegini
ve ayrica Onerilen pencerenin uzunluk ile bagimsiz bi¢im parametrelerinin imge {izerinde zit etkiler
yarattigini gostermistir.

Two dimensional digital filter design using Kaiser-Hamming window structure and
Huang transform and image enhancement application
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Two dimensional digital filters which perform spatial filtering or frequency domain filtering are used for
image enhancement operations. For high resolution image enhancement operations, two-dimensional digital
filters which perform filtering in the frequency domain are preferred due to the computational advantage.
However, in frequency domain based two dimensional digital filter design methods, there are various issues
such as excess of computational complexity, suboptimal bad filter performance, and lack of elasticity.
Moreover, in many design methods proposed in the literature, it is seen that there is no application on the
image. The proposed method in this study presents a solution with improved filter performance and elasticity
in less computational complexity. The proposed method, in which the effect on image enhancement is also
studied, is based on the derivation of a two-dimensional Kaiser-Hamming window family obtained using the
Huang’s method. The proposed method provides the design of many two-dimensional digital filters with
various filter characteristics at a fixed length. Simulation results obtained from various filtering examples
for two images show that two dimensional digital filters designed by the proposed method can provide
different smoothing and sharpening on a wide scale according to the desired level for image enhancement
applications such as image smoothing and image sharpening, and also the length and independent shape
parameters of the proposed window have opposite effects on the image.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sayisal imge isleme, baz1 matematiksel islemler vasitasiyla
iki boyutlu bir imgenin temsili olan bir sayisal imgeyi
islemek i¢in kullanilan bilgisayar tabanli bir teknolojidir [1].
Televizyon, fotograf, uzaktan algilama, robotik, giivenlik,
tibbi teshis, uzay c¢aligmalari, belgelerin sayisallastirilmasi
gibi uygulamalarla giinliik yasamimizin bir¢ok yoniinde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Imge iyilestirme, imge onarma,
imge sikigtirma, imge boliitleme, nesne tanima ve renkli
imge isleme gibi konular sayisal imge iglemenin alanlarini
olusturmaktadir.

Sayisal imge islemenin 6nemli alanlarindan biri olan imge
iyilestirme, genelde 6znel bir degerlendirmeyle bir imgeyi
istenilen bir amaca uygun olarak mevcut durumundan daha
iyi bir duruma getirmeyi amaclamaktadir. Imge yumusatma
ve imge keskinlestirme, pratik uygulamalar igin birgok
kullanim alanina sahip iki 6nemli imge iyilestirme islemidir.
Bu islemler i¢in ise uzamsal alanda veya frekans alanda
stizme islemleri yapan iki boyutlu sayisal siizgecler
kullanilmaktadir [2]. Yiksek ¢oziniirlikli islemler igin
hesaplama avantajindan dolay1 frekans alanda siizme yapan
iki boyutlu sayisal siizgegler tercih edilmektedir.

Iki boyutlu sayisal siizgeglerin tasarimu; bu siizgeclerin imge
islemenin yani sira sonar ve radar isleme, biyomedikal
isleme, TV iletimi, yapay gorii ile jeofizik sinyal islemedeki
yaygin kullanim alanlar1 nedeniyle énemli bir ¢aligma alani
olmustur [3-5]. Daima kararli yapida olmalar1 ve tam
dogrusal fazli tasarlanabilmeleri nedeniyle, pratik
uygulamalarda iki boyutlu FIR (Finite Impulse Response-
Sonlu Diirti Yanitl) siizgegler iki boyutlu IIR (Infinite
Impulse Response-Sonsuz Diirtii Yanitl) siizgeglere gore
daha yaygin kullanilmaktadir [6]. Literatiirde yer alan iki
boyutlu FIR siizge¢ tasarim c¢aligmalari; optimal tasarim,
frekans donistiirme, frekans oOrnekleme ve pencereleme
tabanli olarak dort grupta siniflandirilabilir.

Optimal tasarim yontemlerinden biri olarak Dumitrescu [7],
caligmasinda tanimladigi teoremlerle dogrusal fazli veya
dogrusal fazli olmayan iki boyutlu FIR siizgeclerin
minimaks optimizasyon kriterli tasariminda ¢ok degiskenli
trigonometrik polinomlarin kullanimini ele almustir. Yari-
belirli programlama tabanli bu ¢aligma, tasarim isleminde
cok fazla zaman ihtiyact duymaktadir. Lai ve Cheng [8],
siral1 kisith en kiigiik kare yaklasimi kullanarak iki boyutlu
FIR siizgecler icin daha verimli bir minimaks tasarim
Onermistir. Zhou ve digerleri [9], ikinci derece konik
programlama kullanarak iki boyutlu FIR siizgegler i¢in daha
esnek bir tasarim yontemi onermislerdir. Zhao ve Lai [10-
12], ¢aligmalarinda maksimum yaklagim hatalarint minimize
eden minimaks tasarim yerine yaklagim hata enerjilerini
minimize eden agirhiklandirilmis  en  kiigiik  kare
optimizasyon yontemini kullanmiglardir. Wang [13], iki
boyutlu siizge¢ gerceklestirmesindeki karmasikligi azaltmak
icin yeni bir ayrigtirilabilir tasarim yoOntemi sunmustur.
Onerilen yontem diger ayristirilabilir yontemlere gore daha

az ¢arpan elemani icermektedir. Zhao ve digerleri [14], iki
boyutlu FIR siizgeglerin agirliklandirtlmis kareler tasarimi
icin hesaplama agisindan daha verimli bir yontem olarak
matris tabanli gradyan yontemini 6nermislerdir. Siizgeg
tasarimi i¢in gereken hesaplamanin karmagik ve siire olarak
fazla olmasi, yukarida bahsedilen tiim optimal tasarim
yontemlerinin en dnemli dezavantajidir.

Diger iki boyutlu siizge¢ tasarim yodntemi olan frekans
doniistiirme yonteminde, bir donilisgiim yontemi kullanarak
bir boyutlu siizgeglerden iki boyutlu dogrusal FIR
siizgeclerin elde edilmesi amaglanmaktadir. Ik olarak
McClellan tarafindan gelistirilen bu tasarim yontemi [15],
gercel ve simetrik sifir fazl siizgeclerin de tasarlanmasini
saglayacak sekilde genellestirilmistir [16]. Daha sonra
karmasik ve simetrik siizgeglerin [17] ve ayarlanabilir
degisken frekans spektrumuna sahip silizgeclerin [18]
tasarlanabilecegi yontemler Onerilmistir. Sadece algak
frekanslar  i¢in  dairesel simetrige yakin  silizgeg
karakteristikleri  sunduklarindan, McClellan  doniisiim
tabanli bu tasarimlar sadece algak frekanslarda kesim
frekansa sahip alcak geciren veya yiiksek geciren siizgeclerin
tasarimu i¢in uygundur [ 19]. Bu nedenle daha genis bantlarda
dairesel simetrige sahip siizgecler elde etmek icin yiiksek
dereceli McClellan doniigiimlerinin kullanildigi doniisiim
yontemleri lizerinde ¢aligmalar yapilmistir [19, 20].

iki boyutlu siizgeg tasarim ydntemlerinden igiinciisii olan
frekans Ornekleme yontemi [21, 22], frekans bolgesinde
ornekleme teorisinin uygulanmasina dayalidir [23]. Bu
yontem iki Onemli dezavantaja sahiptir. Bu yontem
tarafindan tasarlanan siizgegler, diger tasarim ydntemleri
tarafindan tasarlanan siizgeglere kiyasla daha kotii frekans
spektrum karakteristigine sahiptir. Bunun yani sira frekans
ornekleme yontemi ile tasarlanan siizgeglerde genel siizgec
spektrum ozelliklerini kontrol etmek miimkiin degildir.

Dordiinci iki boyutlu silizge¢ tasarim yontemi olan
pencereleme yontemi, en eski yontem olmakla birlikte
stizgeg katsayilarmin elde edilmesinde en basit olma ve
hesaplama agisindan en verimli olma 6zelligini tagimaktadir.
Fakat bu yontemle tasarlanan siizgeglerin elde edilmesinde
optimum (yani olabilecek en 1iyi) sonuglarmn elde
edilememesi, yontemin en Onemli dezavantajidir. Bu
yontemle ilgili ilk olarak Huang [24] bir boyutlu simetrik bir
pencereden iki boyutlu dairesel simetrik bir pencere elde
edilmesi i¢in bir yontem sunmustur. Huang ¢alismasinda
[24], eger bir boyutlu algak geciren siizge¢ tasariminda
kullanilan bir boyutlu simetrik pencere iyi sonug veriyorsa,
o pencerenin Huang doniisiimii ile elde edilecek dairesel
simetrik iki boyutlu pencere ile tasarlanacak iki boyutlu
stizgegler de iyi karakteristikte olacaktir sonucuna varmistir.
Huang bu calismada sadece iki boyutlu algak geciren
stizgeclere odaklanmus olup, 6zelde herhangi bir pencere
fonksiyonuna uyarlama veya herhangi bir imge isleme
uygulamasi yapmamustir. Speake [25] ise ¢alismasinda bir
boyutlu simetrik bir pencereden iki boyutlu pencere
fonksiyonun elde edilmesine yonelik iki farkli yontemi ele
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almis ve birbiriyle kiyaslamustir. Ik elde edilen pencere
Huang doniisim yontemiyle elde edilen dairesel simetrik
penceredir. Ikinci elde edilen pencere ise iki tane bir boyutlu
pencerenin ¢arpilmasiyla elde edilen karesel simetri destekli
iki boyutlu penceredir. Prototip olarak iki parametreli Kaiser
penceresini ¢alismasinda kullanmistir. Speake ¢aligmasinda,
iki boyutlu siizgeg tasariminda hem daha az siizgeg katsayist
gereksinimi  saglamalari hem de daha Ongoriilebilir
ozelliklere sahip olmalarindan 6tiirii, Huang doniisiimiiyle
elde edilen iki boyutlu pencerelerin diger yontemle elde
edilen iki boyutlu pencerelere gore daha avantajli oldugunu
belirtmistir. Speake c¢aligmasinda sadece iki boyutlu algak
geciren siizgeclere odaklanmis olup, herhangi bir imge
isleme uygulamas: yapmamustir. Kato ve Furukawa [26]
1981 yilinda iki boyutlu pencere iiretimi ig¢in baska bir
yontem sunmuslardir. Bu ydntem bir boyutlu pencerenin
frekans yanitinin frekans alaninda dondirilmesi ve
sonrasinda ters Fourier doniigiimii alinmasina dayalidir. Elde
edilen iki boyutlu frekans yaniti, dairesel simetriye yakin ve
bir boyutlu frekans yanitinin 6zelliklerini tagimasi
avantajlarina sahip olmasma ragmen hesaplama olarak
verimsiz oldugundan pratik kullanimli degildir. Yu ve Mitra
[27] ise McClellan doniisiimii tabanli iki boyutlu Kaiser
penceresi elde edilmesini 6nermis ve iki boyutlu algak
geciren siizgeglere uygulamigtir. Antoniou [28] 1990
yilindaki ¢aligmada Huang doniisiimiiyle elde edilen iki
boyutlu pencerelerin iki boyutlu alcak gegiren siizgecler
disinda diger iki boyutlu siizgeg tiplerine (yiiksek geciren,
bant gegiren ve bant durduran) de uygulanabilecegi ve
minimum ¢aba ve hesaplama ile iyi sonuglar elde
edilebilecegi gdstermistir. Ayrica fan siizgec tasarimina da
deginmis ve bu siizgeg tipinde de iyi sonuglar alinabilecegini
gostermistir. Antoniou’nun bu ¢aligmasinda yer alan drnek
stizge¢ tasarimi Kaiser penceresi tabanli olup, oOzelde
herhangi bir imge isleme uygulamasi icermemektedir.

Sonu¢ olarak, pencereleme tabanli yontem hesap
karmagikligi agisindan diger yontemlere gore daha
avantajlidir, fakat tasarim agisindan optimum sonug
saglamamasi ise bu yontemin en O6nemli dezavantajidir.
Dolayistyla, optimal tasarim yontemlerinin en Onemli
avantaj1 olan optimum siizge¢ tasarim sonucuna daha yakin
bir tasarim sunacak bir pencereleme yontemi onemli bir
aragtirma konusudur. Bununla birlikte pencereleme tabanli
yontemlerle tasarlanan siizgeglerle ilgili imge iyilestirme
uygulamalarina literatiirde rastlanmamustir.

Bu caligmada, frekans alanda slizme kullanilmakta olup
siizme islemi i¢in hesaplama avantajindan dolay1 iki boyutlu
pencere fonksiyonu tabanli FIR siizgegler ele alinmakta ve
bu siizgeglerin imge iyilestirme uygulamalari yapilmaktadir.
Bunun i¢in 6ncelikle bir boyutlu sayisal siizgec¢lerin tasarimi
icin onerilmis olan ve literatiirdeki diger pencerelere kiyasla
daha iyi sonug verdigi tespit edilen iki bagimsiz parametreye
sahip olan bir boyutlu Kaiser-Hamming penceresi [29], bir
boyutlu prototip pencere olarak segilmistir. Daha sonra
Huang doniisiimii ile iki boyutlu Kaiser-Hamming pencere
fonksiyonu prototip pencereden tiiretilerek yeni iki boyutlu
dairesel simetrik sayisal siizgegler tasarlanmistir. Tasarlanan
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farkl1 tipteki sayisal siizgecler sayisal imge islemede siklikla
kullanilan iki test imgesi (Lenna ve kameraman) iizerinde
uygulanarak onerilen yontemin etkileri gozlemlenmistir.

2. TEORIK METOT (THEORETICAL METHOD)

Bu boliimde oncelikle iki boyutlu algak gegiren ve yiiksek
gegiren siizgeglerin imge iyilestirme alanindaki kullanimina
ait ornekler verilmistir. Daha sonra ise onerilen iki boyutlu
pencere fonksiyonunun nasil tiiretildiginden bahsedilecek,
sonrasinda ise iki boyutlu sayisal siizgeglerin iki boyutlu
pencere fonksiyonu kullanarak nasil tasarlanabilecekleri
anlatilacaktir.

2.1. Iki Boyutlu Al¢ak Gegiren ve Yiiksek Gegiren

Siizgeclerin Imge lyilestirmede Kullanimi
(Use of Two Dimensional Lowpass and Highpass Filters in Image
Enhancement)

Stizgecler bant ozelliklerine gore algak geciren, yliksek
gegiren, bant geciren ve bant durduran siizgecler olarak
siiflandirilirlar. Bu siizgegler arasinda, gogunlukla algak
gegiren ve yiiksek geciren siizgegler imge islemede daha
fazla kullanim alani bulmaktadirlar.

iki boyutlu algak gegiren siizgegler bir imgeyi yumusatmak
icin kullanilir. ki boyutlu algak gegiren siizgecler kullanarak
imge yumusatma iglemlerine Ornekler olarak; matbaacilik
alaninda makine tabanli otomatik metin algillama icin
karakter taninmasi, kozmetik alaninda imgedeki ince cilt
cizgilerinin giderilmesi ve uydu/hava goriintiileme alaninda
imgedeki biiyiik O6zelliklerin ortaya c¢ikarilmasi islemleri
verilebilir [1].

Sekil la’da diisiik ¢oziiniirliige sahip bir metinden alinmig
karakterler verilmistir [1]. Insanlar bu karakterleri okurken
zorluk c¢ekmeyecektir ama makine tanima sistemleri
karakterdeki bosluklar nedeniyle bu karakterleri tanimada
zorluklarla karsilagmaktadir. Bu imgenin bir algak geciren
siizgece uygulandiginda elde edilecek imge Sekil 1b’de
verilmigtir. Sekilden goriildiigi tizere, bosluklar kapanarak
otomatik metin algilama i¢in yararli bir duruma getirilmistir.

Iki boyutlu yiiksek geciren siizgecler ise bir imgedeki
kenarlar1 keskinlestirmek icin kullanilir. Tki boyutlu bir
yiiksek gegiren siizge¢ icin uygulama Ornegi Sekil 2'de
verilmigtir [1]. Bu Ornekte goriildiigii gibi kenar
keskinlestirme iglemi, parmak izlerinin belirginlestirilmesi
icin yararli olabilmektedir.

2.2. Iki Boyutlu Kaiser-Hamming Penceresi
(Two Dimensional Kaiser-Hamming Window)

Siirekli veya ayrik zamanlt olarak tanimlanabilen bir boyutlu
bir pencere fonksiyonu (veya basitge pencere), genligi belirli
bir zaman aralif1 icin sifir olmayan ve o aralik disinda ise
sifir olan zamana bagli bir fonksiyondur [30, 31]. Bir boyutlu
sayisal stizgeclerin tasarlanmasinda, bir boyutlu ayrik
zamanli pencere fonksiyonlari kullanilmaktadir. Bir boyutlu
ayrik zamanli bir pencere fonksiyonu w(n) olarak gosterilir.
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(a)

(b)

Sekil 1. Tki boyutlu bir alcak geciren siizgec 6rnegi a) orijinal imge b) algak geciren siizgeglenmis imge [1]

(A two-dimensional low-pass filter example (a) original image (b) low-pass filtered image [1])

Sekil 2. Tki boyutlu bir yiiksek gegiren siizgeg 6rnegi a) orijinal parmak izi imgesi b) yiiksek geciren siizgeclenmis imge c)
yiiksek geciren siizgeclenmis imgeye esikleme uygulayarak elde edilen imge[1] (A two-dimensional high-pass filter example (a)
original fingerprint image (b) high-pass filtered image (¢) image obtained by thresholding high-pass filtered image [11)

Ayrik zamanda sifir olmayan zaman aralifi pencerenin
uzunlugu olarak adlandirilir ve N ile gosterilir. Tipik bir
boyutlu ayrik zamanli bir pencere fonksiyonun zaman
karakteristigine ornek olarak, Sekil 3’te N = 31 pencere
uzunlugu i¢in ¢izilmis olan genlik-ayrik zaman karakteristigi
verilmistir. Dikdortgen ve Tliggen pencere gibi bazi
pencereler haricinde genelde pencere karakteristikleri bu
sekildedir. Bir boyutlu Kaiser-Hamming penceresi, win(n),
tek boyutlu sayisal siizgeglerin tasarimi igin onerilmis olup
Es. 1°de verildigi gibi tamimlanmistir [29]. N pencere
uzunlugu olmak iizere | n | < (N-1)/2 zaman aralig1 i¢in

Io((xkh 1- (%)2)
+
To (ogn)

Q277023amb(§?1+0§) (1)

win(n) = 0,5

Es.l'de gorildigi iizere bir boyutlu Kaiser-Hamming
penceresi farkli genlik-zaman karakteristikleri verebilecek
iki bagimsiz parametreye sahiptir. Bunlar, pencere uzunlugu
(N) ve ayarlanabilir bi¢im parametresidir (o). Bir boyutlu
sayisal slizge¢ tasarimi i¢in birgok pratik uygulamada N
degeri 21 ile 151 arasinda, oy, parametresi ise 0 ile 7
arasindaki aralikta iyi sonu¢ vermektedir [29]. Burada Io(.)
ise sifir dereceli birinci tiir gelistirilmig Bessel fonksiyonunu
gostermektedir.

1

© ©
© ©
0.8 f P @
0] 0]
206
=
[
O o4t
02} T T -
0 Q??T T??@
215 410 -5 0 5 10 15

Sekil 3. N = 31 pencere uzunlugu i¢in ¢izilen tipik bir
normallestirilmis pencere fonksiyonu (A typical normalized
window function plotted for a window length of N = 31)

Bu ¢alismada iki boyutlu pencere tiiretilmesinde bir boyutlu
Kaiser-Hamming penceresinin se¢ilmesinin iki sebebi
vardir. lk sebep bu pencerenin iki bagimsiz parametreye
sahip olmasidir ki, boylelikle sabit bir pencere uzunlugunda
bu pencere Dbirgok farkli pencere karakteristigi
sunabilmektedir. Tek bagimsiz parametreye sahip pencereler
ise sabit bir pencere uzunlugunda sadece bir pencere
karakteristigi sunmaktadirlar. Tkinci sebep ise ayn1 kosullar
altinda literatiirdeki diger pencerelere gore daha iyi pencere
karakteristigi sunabilmesi, dolayisiyla 0Ozellikle siizgec
uygulamalar1 i¢in daha iyi performans saglayabilmesidir
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[29]. Literatiirde bir boyutlu iyi bir pencere fonksiyonundan
tiiretilecek iki boyutlu pencere fonksiyonunun da iki boyutlu
siizge¢ uygulamalari i¢in diger pencerelere gore daha iyi bir
karakteristik sunacag1 belirtilmistir [24]. Iki boyutlu FIR
sayisal slizgeg tasarimu i¢in ¢esitli yapilar vardir [32]. Speake
ve Mersereau, yaptiklari ¢aligma sonucu pencere tabanli iki
boyutlu sayisal siizgecler i¢in dairesel yapinin daha uygun
olacagini belirtmislerdir [25]. Yeni tasarlanacak iki boyutlu
sayisal siizgecler icin bir boyutlu Kaiser-Hamming
penceresinden dairesel ve simetrik iki boyutlu pencere
fonksiyonlarinin elde edilmesi gerekmektedir. Es. 2’de
tanimlanan Huang metodu [24] kullanilarak tek boyutlu
pencere fonksiyonu, iki boyutlu pencere fonksiyonuna
dondstiiriilebilir.

n= ’n% +nd igin  w(ni, n) = w(n) 2)

Es. 2°de n degeri ayrik zaman degerini ifade ederken, n; ve
nyise zaman olmasi gerekmeyen ayrik degiskenlerdir. Sonug
olarak, bu c¢aligmada tasarlanacak iki boyutlu sayisal
stizgeclerin dayanagi olan iki boyutlu Kaiser-Hamming
penceresi Es. 3’de verildigi gibi NxN uzunluklu olarak
tanimlanabilir.

()

V)
To(oxn) *

2 2
n +n2

Win(ny, n2) = 0,5

0,27 - 0,23cos2n

1
405 3)

2.3. Iki Boyutlu Sayisal Siizgecler ve Pencereler ile

Tasarinm
(Two Dimensional Digital Filters and Their Design with Windows)

Iki boyutlu sayisal siizgegler, sonsuz diirtii yamtlh (IIR-
Infinite Impulse Response) ve sonlu diirtii yanitli olarak
(FIR-Finite Impulse Response) simiflandirilabilir. Imge
isleme uygulamalarinda genelde FIR sayisal siizgecler
kullanilmaktadir. Sayisal siizgegler frekans alaninda transfer
fonksiyonlartyla veya frekans yamitlariyla, zaman alaninda
ise dirti yaniti fonksiyonlartyla ifade edilirler. Es. 4’te
NixN; uzunluklu (veya N;-1xN»-1 dereceli) iki boyutlu bir
FIR sayisal siizgecin transfer fonksiyonu verilmistir [30].
Burada h(ni, ny) siizgecin diirtii yanitidir.

Nj-1
ny=0

N, - 1

1-1-np Np-1-np
ny=0 2

N
h(ny, ny)z,

4
211\11-12§2-1 “4)

X

H(Zl, Zz) =

Es. 5’te ise NixN» uzunluklu iki boyutlu bir FIR sayisal
siizgecin frekans yanit1 verilmistir [23].

H((Dl, (02) _ ZNl -1 ZNz -1 h(lll, nz)e—j(nlml +npm)) (5)

1’11:0 1’12:0

Bu calismada, iki boyutlu pencere fonksiyonu tabanli iki
boyutlu FIR  saywisal siizgeglerin  tasarlanmasiyla
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ilgilenilmektedir. Iki boyutlu pencere fonksiyonu, w(ni, n),
ideal iki boyutlu sayisal siizgecin diirtii yaniti, hig(ni, ny), ile
carpilarak pratik iki boyutlu sayisal slizgecin diirtii yanit1 Es.
6’daki gibi bulunur [3, 30].

h(n,, n,) = hid(n,, n,)w(n,, n,) (6)

Ideal iki boyutlu sayisal siizgeclerin diirtii yanit1, hig(ni, ny),
ise kendi frekans yanitlarindan, Hig(®1, ®2), Es. 7 bulunabilir

[3].
h(n,, n,) = @ I Hig(o, 0,)e™ 622 doyydo, 7)

Es. 6'da verilen esitligin iki boyutlu z-déniistimii alindiginda
Es. 4’deki transfer fonksiyonu elde edilir. Boylelikle, gerekli
iki boyutlu sayisal siizge¢ tasarlanmus olur. Iki boyutlu bir
sayisal siizgecin tipini belirleyecek siizge¢ genlik yanuti,
M(m1, ), Es. 5’te tanimlanan siizgecin frekans yanitindan,
H(w1, ), bulunur ve Es. 8’deki gibi ifade edilir.

M(w,, w,) = [H(w1, )| ®)

Bu ¢alismada imge iyilestirme i¢in iki boyutlu algak geciren
ve yliksek gegiren siizgecler kullanilacagi i¢in bu siizgeclerin
tasariminda kullanilacak ideal iki boyutlu siizgeglerin
karakteristikleri asagida verilmistir. Ideal iki boyutlu algak
gegiren sayisal siizgecin genlik yaniti1 Es. 9°da tanimlandigi
gibidir.

1 ’u)%+m§§u)c
M(w;, wz) =
(0 /co12+ 3> o,

Burada . gecirme bandi ve durdurma bandini ayiran gecis
frekansi olup, kesim frekansi olarak isimlendirilir. Es. 9’a ait
grafik Sekil 4’te verilmistir. Sagdaki sekilden goriildiigii
iizere, beyaz renkle ifade edilen gecirme bandi bir daire
olusturmaktadir. iste bu dairenin yarigapi ise wc kesim
frekansini vermektedir. Ideal iki boyutlu yiiksek gegiren
sayisal siizgecin genlik yanit1 ise Es. 10’da tanimlanmistir.
Bu esitlikten goriildiigii gibi, algak gegiren siizgecin yaptigt
iglemin tersini yapmaktadir. Bu esitlige ait grafik Sekil 5°te
verilmis olup, sagdaki sekilde gecirme bandi siyah renkle
gosterilen dairedir.

)

w? + w? < w,

Jow? + 0w > w,

3. BENZESiM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

M@y, w2) = {(1’ (10)

Bu boliimde benzesim analizi i¢in kullanilan yontem ve
imgeler tanitildiktan sonra 6nerilen yontemle tasarlanan iki
boyutlu algak geciren ve yiiksek geciren siizgeglerin imge
yumusatma ve keskinlestirme uygulamalarinda kullanimina
yonelik drnekler sunulacaktir.
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M(w®), )

f

(a)

M(wp, m2)

Tk

NN

(a)

L.

(b)

Sekil 4. Ideal iki boyutlu algak gegiren siizgecin (a) ii¢ boyutlu genlik yanit1 ve (b) onun resimsel genlik yamiti gdsterimi

(Siyah renk =0, beyaz renk = 1) ((a) Three-dimensional amplitude response of the ideal two-dimensional low-pass filter and (b) its pictorial
amplitude response representation (Black color = 0, white color = 1))

— o

b

(b)

Sekil 5. Ideal iki boyutlu yiiksek gegiren siizgecin a) ii¢ boyutlu genlik yanit1 ve b) onun resimsel genlik yanit1 gosterimi
((a) Three-dimensional amplitude response of the ideal two-dimensional high-pass filter and (b) its pictorial amplitude response representation)

3.1. Imge lyilestirme icin Benzesim Yontemi
(Simulation Method for Image Enhancement)

Kisim 3.2. ve 3.3.’te verilen benzesim sonuglari, Sekil 6’da
gosterilen frekans bolgesinde slizgegleme yontemiyle elde
edilmistir. Bu yontem bir imgenin Fourier doniisiimiiniin iki
boyutlu bir sayisal siizgecle degistirilip daha sonra ters
Fourier doniigiimiiniin almarak islenmis bir imge elde
edilmesinden olusur. ik asama olarak N;xN> sayisal boyutlu
x(n1, nz) imgesinin iki boyutlu ayrik Fourier doniigiimii Es.
11 ile hesaplanr.

omy m2ﬂz>

_ N - eNp- 1 —j(
X(wla wz) - anlzozn;:ox(nl, 1’12)6 Ni N2

(11)

Bu esitlikte yer alan ayrik frekans degiskenleri o, =2 f | ve
o, = 2nf, olup, f; = 0,1,2,...,N;-1 ve f, = 0,1,2,...,N,-1
araligindadir.

Ikinci asama olarak &ncelikle Es. 3 ile tammlanan NxN
uzunluklu iki boyutlu Kaiser-Hamming penceresi kullanarak
Es. 6 ile tanimlanan NxN boyutlu siizge¢ diirtii yaniti
bulunur. Bu diirtii yanitmin N;xN> boyutlu iki boyutlu ayrik
Fourier donlisiimii almmarak Es. 5 ile tamimlanan frekans
yanit1 bulunduktan sonra Es. 8 ile tanimlanan NixN; boyutlu
saysal siizgecin genlik yaniti, M(®,®2), bulunur. N;xN,
boyutlu sayisal siizgecin genlik yamiti ile Es. 11 ile
tanimlanan N;xN, boyutlu orijinal imgenin spektrumu

1465



Avct / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1459-1473

kullanarak stizgeglenmis imgenin spektrumu Es. 12°deki gibi
elde edilir.

Y(o,, ®,) = M(0,, ®,)X(0,, ®,) (12)

Son agama olarak Es. 13 ile tanimlanan iki boyutlu ters ayrik
Fourier doniisiimii kullanarak N;xN; boyutlu siizgeclenmis
imge elde edilir. Bu esitlikte yer alan n; ve n, uzamsal
degiskenleri n; = 0, 1, 2, ..., Ni-1 ve n, = (0,1,2,...,No-1
araligimdadir.

. finy | fony

¥, my) = s S Zht o Y2t 25 (13

Bu calismadaki iki boyutlu Kaiser-Hamming penceresi
tabanlt iki boyutlu sayisal siizgegleri tasarlamak igin ve
ayrica Sekil 6’da agamalar halinde verilmis ve Es. 11, 12 ve
13 ile tamimlanmis uygulama islemlerini yapmak icin
Mathworks firmasina ait Matlab 2016a lisansli yazilim
programi [33] kullanilmistir. Tasarim ve uygulamalarla ilgili
islemlerin yapilmasi i¢in Matlab programlama dilinde kodlar
yazilmigtir.

Bu caligmada imge iizerindeki etkileri gozlemlemek
amactyla, imge isleme alaninda siklikla kullanilan iki test
imgesi orijinal imge olarak kullanilmstir. Sekil 7°de goriilen
bu imgeler 256x256 piksel ¢oziiniirliikkte olup, Lenna imgesi
diisiik seviyeli detaya sahip bir imge iken kameraman imgesi
ise daha yiiksek seviyeli detaya sahip imge olarak literatiirde

|

iji Ters
Orijinal -
in'lgc Fourier Sizgecleme Fourier thgicn-::L!I;mm;
x(mp,n2) Dondsimi M (wy,w,) Déniistimin [y i

kullanilmaktadir. Siizgeg¢leme asamasinda ise bu ¢alismada
onerilen iki boyutlu Kaiser- Hamming penceresi tabanlt
tasarlanan iki boyutlu algak geciren ve yiiksek geciren
stizgecler kullanilmigtir.

3.2. Iki Boyutlu Alcak Gegiren Siizge¢ Tasarimi icin

Benzesim Ornekleri
(Simulation Examples for Two Dimensional Lowpass Filter Design)

iki bagimsiz parametreye sahip iki boyutlu Kaiser-Hamming
penceresi parametrelerinin (N ve ox,) imge iizerindeki
yumusatma etkilerini belirleyebilmek i¢in parametrelerden
biri sabit tutulup, digerinde farkli degerler alinarak uygulama
yapmak gerekmektedir. flk iki uygulama 6rnegi pencere
(veya siizgeg) uzunlugunun, sonraki iki uygulama ise oxn
parametresinin etkisini gézlemlemek i¢in verilmistir.

Sekil 8 ve 9’da iki boyutlu Kaiser-Hamming penceresi
kullanarak oxn= 3 i¢in sirastyla N =21 ve 61 uzunluklari i¢in
tasarlanmis 0,3n kesme frekansli (veya yarigapli) algak
gegiren siizgeglerin {i¢ boyutlu genlik yanitlar1 ve resimsel
logaritmik genlik yanitlar ile slizgeglenmis imgeler ve bu
stizgeclenmis imgelerin resimsel logaritmik  genlik
spektrumlar1  verilmistir. Genlik yanitindaki frekans
degerleri - © ve m araligindaki normalize degerler olup, ©
degeri 6rnekleme frekansinin yarisina karsilik gelmektedir.

Sekil 8 ve 9°da siizge¢ genlik yanitlarinda agik¢a goriildiigii
iizere, slizge¢ uzunlugunun artmasiyla iki boyutlu siizgecin
gecirme bandi ve durdurma bandi arasindaki gegis bandi,

l

Xion.mn)

Yieo.on)

Sekil 6. Frekans bolgesinde slizgegleme asamalari (Filtering stages in the frequency domain)

Orijinal imge (lenna.tif)

100
150
200
250
50 100 150 200 250
(a)

Orijinal imge (Kameraman.tif)

50
100 |
150

200

50 100 150 200 250

(b)

Sekil 7. Orijinal a) Lenna ve b) kameraman imgeleri (Original images of (a) Lenna and (b) cameraman)
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Siizgecin Genlik Yamti

Siizgeglenmis Imge
(Lenna)

Siizgeglenmis Imge
(Kameraman)

Genlik

50 100

Resimsel Spektrum
(Lenna)

Resimsel Genlik Yaniti

50
100
150
200

250
250 50 100

50 100 150 200

150 200

150 200

50
100
150
200 8

250 &
250 50 100

150 200 250

Resimsel Spektrum
(Kameraman)

250 50 100 150 200 250

Sekil 8. oy, = 3’te N = 21 i¢in Kaiser-Hamming penceresi kullanarak tasarlanmis @, = 0,37 kesim frekansli iki boyutlu

algak gegiren siizgecin genlik yaniti ve resimsel genlik yanit1 ile siizge¢lenmis imgeler ve onlarin resimsel spektrumlari
(Amplitude response and its pictorial amplitude response of the two-dimensional low-pass filter, having a cut-off frequency of w.= 0.3x, designed using
the Kaiser-Hamming window for N = 21 at oy, = 3 and the filtered images with their pictorial spectrums)

Siizgeglenmis Imge
(Lenna)

Siizgecin Genlik Yamt

50
100
150
200
250

Genlik
wn

50 100

50
100
150
200

250
200 250 50

50 100

150

100

Resimsel Spektrum
(Lenna)

Siizgeglenmis imge
(Kameraman)

50
100
150 [
200 8

250
150 200 250 50 100 150 200 250
Resimsel Spektrum
(Kameraman)
50
100
150
200
250
150 200 250 50 100 150 200 250

Sekil 9. oy, = 3’te N = 61 i¢in Kaiser-Hamming penceresi kullanarak tasarlanmis @, = 0,37 kesim frekansli iki boyutlu

algak gegiren siizgecin genlik yaniti ve resimsel genlik yaniti ile siizge¢lenmis imgeler ve onlarin resimsel spektrumlari
(Amplitude response and its pictorial amplitude response of the two-dimensional low-pass filter, having a cut-off frequency of . = 0.3x, designed using
the Kaiser-Hamming window for N = 61 at oy, = 3 and the filtered images with their pictorial spectrums)

yani slizgecin gecis genisligi, azalmistir. Bu durum Kaiser-
Hamming penceresi tabanli bir boyutlu siizgeclerdekine
benzerdir. Yine Sekil 8§ ve 9’da silizge¢ uzunlugunun
artmasiyla imgelerin yumusamasinin artmakta oldugu
goriilmiistiir. Bu gozlemin olmasi teorik agidan su sekilde
aciklanabilir: Siizge¢ uzunlugunun artmasi, slizge¢ genlik
yanitinda salinim karakteristigine hemen hemen etki

etmezken gegis genisliginin azalmasma sebep olmakta,
stizge¢ gecis genisliginin azalmasi ise hem gegirme hem de
durdurma bandinin geniglemesine sebep olmaktadir. Bu
durum ise silizgeglenmis imgelerin spektrumlarindan
goriilecegi iizere, algak gegiren bir siizgeg i¢in fazladan bazi
alcak frekansli bilesenlerin siizgecten daha iyi gecirilmesi ve
baz1 yiiksek frekansli bilesenlerin daha da soniimlenmesi
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anlamina gelmektedir. Iste bu séniimlenme, imgede yiiksek
frekanslt bilegsenlere denk gelen imge keskinliklerinin daha
da azalarak daha yumusamig bir imgenin olugsmasina sebep
olmaktadir. Sekil 10 ve 11°de iki boyutlu Kaiser-Hamming
penceresi kullanarak N = 51 i¢gin sirastyla oy, = 0 ve oy, = 5
degerleri i¢in tasarlanmis 0,37 kesme frekansl algak geciren

Siizgeglenmis Imge
(Lenna)

Siizgecin Genlik Yaniti

Genlik

50

50
100
150

200

250
50 100 150 200 250 50

Resimsel Spektrum
(Lenna)

150 200 250 50 100 150 200 250

siizgeglerin  {i¢ boyutlu genlik yanitlar1 ve resimsel
logaritmik genlik yanitlari ile siizgeclenmis imgeler ve bu
siizgeclenmis  imgelerin  resimsel logaritmik  genlik
spektrumlar1 verilmistir. Bu sekillerdeki siizge¢ genlik
yanitlarinda agik¢a goriildiigii lizere, sabit bir uzunlukta oy,
degerinin artmasiyla siizgecin ge¢is genisligi artmis ve

Siizgeglenmis Imge
(Kameraman)

150 200 250 50 100 150 200 250

Resimsel Spektrum
(Kameraman)

Sekil 10. N = 51°de oy, = 0 i¢in Kaiser-Hamming penceresi kullanarak tasarlanmis @, = 0,3w kesim frekansli iki boyutlu

alcak geciren siizgecin genlik yanit1 ve resimsel genlik yaniti ile slizgeglenmis imgeler ve onlarin resimsel spektrumlari
(Amplitude response and its pictorial amplitude response of the two-dimensional low-pass filter, having a cut-off frequency of . = 0.3x, designed using

the Kaiser-Hamming window for oy, = 0 at N = 51 and the filtered images with their pictorial spectrums)

Siizgecin Genlik Yamti

Siizgeglenmis Imge
(Lenna)

Suizgeglenmis imge
(Kameraman)

Genlik

Resimsel Spektrum
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Resimsel Genlik Yaniti

100 100

150 150
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200
250

50 100 150 200 250 50 100
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150 =
200 -

250

150 200 250 50 100 150 200 250

Resimsel Spektrum
(Kameraman)
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150
200

250

150 200 250 50 100 150 200 250

Sekil 11. N = 51°de oy, = 5 i¢in Kaiser-Hamming penceresi kullanarak tasarlanmis o, = 0,3n kesim frekansli iki boyutlu
alcak geciren siizgecin genlik yanit1 ve resimsel genlik yaniti ile slizgeglenmis imgeler ve onlarin resimsel spektrumlari
(Amplitude response and its pictorial amplitude response of the two-dimensional low-pass filter, having a cut-off frequency of w. = 0.3
w, designed using the Kaiser-Hamming window for i, = 5 at N = 51 and the filtered images with their pictorial spectrums)
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ayrica hem gecirme bandinda hem de durdurma bandinda
istenmeyen saliimlarin daha da azaldigi goriilmiistiir. Bu
durum Kaiser-Hamming penceresi tabanli bir boyutlu
stizgeglerde de aynidir. Yine aym sekillerde oy, degerinin
artmasiyla imgelerin yumusamasinin azalmakta oldugu
goriilmiistiir. Bu gozlemin nedeni su sekilde agiklanabilir:
oy degerinin artmasi, slizgeg genlik yanitinda hem gecirme
bandinda hem de durdurma bandinda daha kii¢iik salinimlara
sahip bir karakteristige ve ayrica ge¢is genisliginin artmasina
sebep olur. Dolayisiyla gecirme bandinda daha kii¢iik bir
salinim ise daha iyi bir gecirme bandi zayiflatmasina, bu ise
alcak geciren bir siizgeg icin disiik frekansh bilesenlerin
oldugundan daha az soniimlenmesi anlamina gelir. Ayrica
stizge¢ gecis genisliginin artmasi ise hem gegirme bandinin
hem de durdurma bandinin daralmasma sebep olur. Bu
durum ise algak gegiren bir siizgeg i¢in bazi yiiksek frekansl
bilesenlerin daha az séniimlenmesi anlamma gelir. Bu
nedenle bir imgede algak frekansl bilegenlerin iyilestirilmesi
ve durdurma bandindaki daralmadan dolayi bazi yiiksek
frekansli bilesenlerin daha az soniimlenmesi sonucu, bir
imgede yiiksek frekansli bilesenlere denk gelen imge
keskinlikleri daha da artarak daha az yumusamus bir imgenin
olugmasina sebep olmaktadir.

3.3. Iki Boyutlu Yiiksek Gegiren Siizge¢ Tasarimi igin

Benzesim Ornekleri
(Simulation Examples for Two Dimensional Highpass Filter Design)

Bu kisimda 6nerilen iki boyutlu Kaiser-Hamming penceresi
ile tasarlanmus iki boyutlu yiiksek geciren siizgeglerin Lenna
ve kameraman imgeleri tizerindeki etkilerini dort uygmlama
ornegi iizerinden inceleyerek N Ve ok parametrelerinin imge
keskinlestirme tizerindeki etkileri belirlenecektir.

Siizgeglenmis Imge
(Lenna)

Siizgecin Genlik Yanit

Sekil 12 ve 13’te iki boyutlu Kaiser-Hamming penceresi
kullanarak ax, = 3 i¢in sirastyla N = 21 ve 61 uzunluklari i¢in
tasarlanmis 0,3w kesme frekansh yiiksek gegiren siizgeclerin
iic boyutlu genlik yanitlar1 ve resimsel logaritmik genlik
yanitlar1 ile siizgeclenmis imgeler ve bu siizge¢lenmis
imgelerin  resimsel logaritmik  genlik  spektrumlari
verilmistir. Bu sekillerdeki siizgeg genlik yanitlarinda agikga
goriildiigi lizere, siizge¢ uzunlugunun artmasiyla siizgecin
gecis genisligi azalmigtir. Bu durum Kaiser-Hamming
penceresi tabanli bir boyutlu yiiksek geciren siizgeglerdekine
benzerdir. Yine aymi sekillerde goriilecegi itizere, N
uzunlugunun artmastyla imgedeki keskinlestirmenin
artmakta oldugu sonucuna varilmigtir. Bu gézlemin nedeni
su sekilde agiklanabilir: Siizge¢ uzunlugunun artmasi,
stizge¢ gecis genisliginin azalmasina, bu azalma ise hem
gecirme hem de durdurma bandinin geniglemesine sebep
olmaktadir. Bu durum ise yiiksek gegiren bir siizgeg icin
fazladan bazi yiiksek frekansli bilesenlerin gegirme bandina
girerek daha az séniimlenmesi anlamina gelmektedir. Iste bu
daha az soniimlenme, imgede yiiksek frekansli bilesenlere
denk gelen imge keskinliklerinin daha da artarak daha
keskinlesmis bir imgenin olugsmasina sebep olmaktadir.

Sekil 14 ve 15’te iki boyutlu Kaiser-Hamming penceresi
kullanarak N = 51 icin sirasiyla o= 0 ve o = 5 degerleri
icin tasarlanmig 0,31 kesme frekansli yiiksek geciren
stizgeclerin {i¢ boyutlu genlik yanitlar1 ve iki boyutlu
logaritmik genlik yanitlar ile siizgeglenmis imgeler ve bu
stizgeclenmis imgelerin iki boyutlu genlik spektrumlari
verilmistir. Bu sekillerdeki siizgeg genlik yanitlarinda agikga
goriildiigii tizere, sabit bir uzunlukta ox» degerinin artmastyla
stizgecin gegis genisligi artmig ve ayrica hem gegirme
bandinda hem de durdurma bandinda istenmeyen
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50 50
= 100 100
)
< 150 150
200 200
1
250 250
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
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50 50
100 ‘ 100
150 150 S
200 200
250 250 3
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Sekil 12. oy, = 3’te N = 21 i¢in Kaiser-Hamming penceresi kullanarak tasarlanmig o, = 0,3w kesim frekansli iki boyutlu

yiiksek geciren slizgecin genlik yanit1 ve resimsel genlik yaniti ile slizge¢lenmis imgeler ve onlarin resimsel spektrumlari
(Amplitude response and its pictorial amplitude response of the two-dimensional high-pass filter, having a cut-off frequency of wc = 0.3x, designed using
the Kaiser-Hamming window for N = 21 at akh = 3 and the filtered images with their pictorial spectrums)
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Sekil 13. oy, = 3’te N = 61 i¢in Kaiser-Hamming penceresi kullanarak tasarlanmis o, = 0,3w kesim frekansli iki boyutlu
yiiksek geciren slizgecin genlik yanit1 ve resimsel genlik yaniti ile slizge¢lenmis imgeler ve onlarin resimsel spektrumlari
(Amplitude response and its pictorial amplitude response of the two-dimensional high-pass filter, having a cut-off frequency of w¢ = 0.3x, designed using
the Kaiser-Hamming window for N = 61 at akh = 3 and the filtered images with their pictorial spectrums)
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Sekil 14. N = 51°de oy, = 0 i¢in Kaiser-Hamming penceresi kullanarak tasarlanmis @, = 0,3w kesim frekansli iki boyutlu
yiiksek geciren siizgecin genlik yanit1 ve resimsel genlik yanit1 ile siizgeglenmis imgeler ve onlarin resimsel spektrumlari
(Amplitude response and its pictorial amplitude response of the two-dimensional high-pass filter, having a cut-off frequency of ®, = 0.3x, designed using
the Kaiser-Hamming window for o, = 0 at N = 51 and the filtered images with their pictorial spectrums)

salinimlarin daha da azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum Kaiser-
Hamming penceresi tabanli bir boyutlu yiiksek geciren
stizgeclerdekine benzerdir. Yine ayni sekillerde axndegerinin
artmasiyla imgelerin keskinlesmesinin azalmakta oldugu
goriilmiistir. Bunun nedeni su sekilde agiklanabilir: oy,
degerinin artmasi, siizge¢ genlik yanitinda hem gecirme
1470

bandinda hem de durdurma bandinda daha kii¢iik salinimlara
sahip bir karakteristige ve ayrica gecis genisliginin artmasina
sebep olmaktadir. Siizgeg gecis genisliginin artmast ise hem
gecirme bandimin hem de durdurma bandmin daralmasma
sebep olur. Bu durum ise yiiksek gegiren bir siizgeg i¢in bazi
yiiksek frekansli bilesenlerin daha fazla soniimlenmesi
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Sekil 15. N = 51°de oy, = 5 i¢in Kaiser-Hamming penceresi kullanarak tasarlanmis @, = 0,3w kesim frekansli iki boyutlu
yiiksek geciren siizgecin genlik yanit1 ve resimsel genlik yaniti ile siizge¢lenmis imgeler ve onlarin resimsel spektrumlari
(Amplitude response and its pictorial amplitude response of the two-dimensional high-pass filter, having a cut-off frequency of wc = 0.3x, designed using
the Kaiser-Hamming window for oy, = 5 at N = 51 and the filtered images with their pictorial spectrums)

anlamina gelir. Bu nedenle bir imgede yiiksek frekansh
bilesenlerin daha fazla soniimlenmesi sonucu, bir imgede
yiiksek frekanslh bilesenlere denk gelen imge keskinlikleri
daha da azalarak daha az keskinlesmis bir imgenin
olusmasina sebep olmaktadir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

Olkh : Kaiser-Hamming bagimsiz bigim parametresi
®c : Iki boyutlu siizgecin kesim frekansi

®1, @  :rad/s cinsinden iki boyutlu uzayda ayrik frekans
degiskenleri

fi, & : Hz cinsinden iki boyutlu uzayda ayrik frekans
degiskenleri

h(ni,n;) ki boyutlu sayisal siizgecin diirtii yaniti
hia(ni,nz) : Ideal iki boyutlu sayisal siizgecin diirtii yanit:
H(z1,22) : iki boyutlu sayisal siizgecin transfer fonksiyonu

H(o1,m2) : Iki boyutlu sayisal siizgecin frekans yaniti
Hiq(w1,02) : Ideal iki boyutlu sayisal siizgecin frekans yaniti

Io(.) : Sifir dereceli birinci tiir gelistirilmis Bessel
fonksiyonu

M(w;,m2) : Iki boyutlu sayisal siizgecin genlik yanitt
n : Bir boyutlu uzayda ayrik zaman degiskeni
ny, ny : ki boyutlu uzayda ayrik zaman/konum
degiskenleri

N : Pencere uzunlugu

Ni : Imge satir say1s1

N, : Imge siitun say1st

wi(n) : Bir boyutlu pencere fonksiyonu

win(n)  : Bir boyutlu Kaiser-Hamming penceresi
fonksiyonu

w(ny,ny) : Iki boyutlu pencere fonksiyonu

win(ny,n) : Iki boyutlu Kaiser-Hamming penceresi
fonksiyonu

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caliymada, Huang doniisim yontemi kullanarak
literatiirde var olan bir boyutlu Kaiser-Hamming
penceresinden yeni iki boyutlu Kaiser-Hamming penceresi
tiiretilmis ve bu pencereden yeni iki boyutlu dairesel simetrik
FIR sayisal siizgegler tasarlanmistir. Bagimsiz  iki
parametreye (N ve axn) sahip pencereyle tasarlanan siizgecler
hem algak geciren hem de yiiksek geciren tipte siizgegler
olup, her bir tip icin farkli N ve oy degerlerinde dorder
sayisal siizgeg tasarlanmigtir. Ayrica tasarlanan bu siizgecler
256x256 c¢oziinirligiinde farkli seviyeli detaylara sahip
Lenna ve kameraman imgelerine uygulanarak Onerilen
yontemdeki bagimsiz iki parametrenin imge iizerindeki
yumusatma ve keskinlestirme etkileri incelenmistir.
Tasarlanan sekiz farkli sayisal siizgecin iki imge tizerindeki
etkilerinin incelendigi benzesim &rneklerinden su sonuglar
elde edilmistir: Algak gegiren bir siizge¢ ile imge lizerinde
yumusama islemleri yapilabilir ve N uzunlugunun
artmastyla imgedeki yumusamanin arttig1 ve ok, degerinin
artmastyla ise imgedeki yumusamanin azaldig: goriilmiistiir.
Yani, yumusama seviyesi Onerilen yontemdeki N
parametresi ile dogru orantili olup ok parametresi ile ters
orantili 6zellige sahiptir. Bunun yani sira yiiksek geciren bir
siizgeg ile imge iizerinde keskinlesme islemleri yapilabilir ve
N uzunlugunun artmastyla imgedeki keskinlesmenin arttig1
ve oxn deferinin artmasiyla ise imgedeki keskinlesmenin
azaldig1 bulunmustur. Yani, keskinlesme seviyesi Onerilen
yontemdeki N parametresi ile dogru orantilt olup oy
parametresi ile ters orantili dzellige sahiptir.

Sonug olarak, bu ¢aligmada Onerilen iki boyutlu Kaiser-
Hamming penceresine ait N ve oy, parametreleri i¢in uygun
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degerlerin secilmesiyle tasarlanacak iki boyutlu sayisal
stizgecler ile imge lizerinde istenilen seviyede yumusatma
veya  keskinlestirme  miimkiin  olacaktir.  Huang
doniisiimiiniin  6zelliginden dolay1 bir boyutlu Kaiser-
Hamming penceresinin N ve oy, parametresi i¢in siizgeg
tasariminda iyi sonuglar verdigi 21 <N <151 ve 0 < oy, < 7
araliklart [29] iki boyutlu Kaiser-Hamming penceresinin
parametrelerinin uygun deger seciminde de kullanilabilir.

Imge onarma gibi uygulamalar igin nesnel degerlendirmeler
yapilabilirken, bu ¢aligmanin konusu olan imge iyilestirmede
genelde 6znel degerlendirme yapilmaktadir. Bu yiizden imge
yumugama ve keskinlestirme i¢in sonucun tatmin edici olup
olmadigi, uygulamada istenen 6znel istege bagl olacaktir.
Heniiz 6znel degerlendirmelere karsilik gelebilecek uygun
nesnel  degerlendirme  ¢alismalarmm  bulunmamast
nedeniyle, bu ¢alismada literatiirde bulunan diger tasarim
yontemleriyle sayisal kiyaslama yapilamamistir. Buna
karsilik onerilen tasarim yontemi, frekans alanindaki diger
iki boyutlu tasarim yontemleriyle kryaslandifinda gesitli
avantaj ve dezavantajlara sahip oldugu sdylenebilir. Hesap
karmagikliginin azlig1 ve optimal olmayan tasarim sonuglari,
sirastyla 6nerilen yontemin dayandigi pencereleme igsleminin
dogasindan kaynaklanan avantaj ve dezavantajdir. Bununla
birlikte oOnerilen yontemin dogasindan, yani segilen
pencereden kaynaklanan avantajlar ise diger pencerelere
gore daha iyi siizgecleme performans: gosterebilme 6zelligi
ile iki bagimsiz parametreye sahip olunmasindan kaynakli
elastik olma ozelligidir. Secilen pencerenin dogasindan
kaynaklanan dezavantaj i¢in ise iki boyutlu siizgec
karakteristigine gore pencere parametrelerinin ne olmasi
gerektigini  kestirilebilecek  kestirim  denklemlerinin
olmamas: sOylenebilir, fakat bu eksiklik alanda ortaya
cikacak nesnel bir degerlendirme aracinin var olmasi
durumunda dnemli olabilecek bir durumdur.

Bu ¢alismada 6nerilen yontem, iki boyutlu bant gegiren ve
bant durduran siizgeg tiplerinin tasarimi ve uygulamalart i¢in
de uygulanabilir. Ayrica, tiim bu iki boyutlu siizgecler imge
tyilestirme diginda imge onarma alanindaki giiriiltii giderme
uygulamalarinda da kullanilabilir.
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