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OZET

Sayisal imgenin elde edilmesi, aktarilmasi ve ¢ogaltilmasi gibi ¢esitli nedenlerle imgede giiriiltii olarak
adlandirilan bozucu etkiler meydana gelmektedir. Imgede giiriiltii azaltma islemi goriintii isleme
alaninda yapilan ¢aligmalarda temel bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu galigmada en ¢ok
karsilagilan giiriiltii tiplerinden olan toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii ve Tuz&Biber giiriiltiisiiniin
karigik bulastig1 renkli imgelerde giiriiltii giderilmesi i¢in otomatik olarak calisan degisimsel tabanli
bir yontem Onerilmistir. Ilk olarak giiriiltii bulasmus renkli imgede adaptif ortanca filtre kullanilarak
Tuz&Biber giiriiltiisii bulagsmis piksellerin konumu belirlenmis ve bu pikseller ayristirilmistir. Gauss
giirliltiisiiniin seviyesinin belirlenmesi i¢in istatistiksel bir yontem olan kendall tau sira iligkisine
bakilarak homojen bolgeler tespit edilmistir. Elde edilen homojen bolgeler dikkate alinarak Gauss
giirliltiisiiniin seviyesi en az hata kestirilmistir. Daha sonra iyilestirilmis iz tabanli yaklasim ve L2
norm uygunluk terimi kullanilarak Gauss giiriiltiisiiniin giderilmesi islemi yapilmistir. Yap1 ve doku
bilgisi korunarak Gauss giriiltiisii giderilmis renkli imgeye ayristirilan Tuz&Biber giirtiltiisii tekrar
eklenmistir. Son olarak Tuz&Biber giiriiltiisli azaltma iglemi iz tabanli yaklasim ve L1 norm uygunluk
terimi ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar yontemin bagarisint gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Renkli Iimge. Coklu Giiriiltii. Giiriiltii Azaltma.

ABSTRACT

Corruptive effects named noise may occur in an imge due to various reasons such as image
acquisition, transferring and duplication. Image noise reduction process is a fundemantal problem for
works in image processing field. In this study, an automated variational method is proposed for noise
removal in color images contaminated by mixed Gaussian noise and Salt&Pepper noise which are one
of the most common noise types. Firstly, pixel locations which contaminated by Salt&Pepper noise
are determined in noisy color image using adaptive median filter and these pixels are separated. For
Gaussian noise level detection, homogeneous regions are detected by kendall tau rank correlation
which is an statistical method. By taking into account those regions, variation of Gaussian noise is
estimated with minimal error. Then, Gaussian noise removal is performed using improved trace based
method and L2 norm fidelity term. Salt&Pepper noise is readded to color image which is Gaussian
noise is removed by preserving structure and texture information. Finally, Salt&Pepper noise removal
process is carried out using trace based method and L1 norm fidelity term. The obtained results show
performance of the method.

Keywords: Color Image. Multiple Noise. Noise Reduction.
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1.GIRIS

Imgede giiriiltii gri seviye imgelerde piksel yogunluk degerlerinde ya da renkli imgelerde her bir kanal
bileseninde rastgele salimmlar olarak ortaya gikan istenmeyen etkiler olarak tanimlanabilir. Ideal
olmayan sensdrler, yiiksek sicaklik gibi ¢evresel faktorler, imgenin iletimi ya da sikigtirilmasi islemleri
genel olarak giiriiltiiye neden olabilmektedir. En ¢ok karsilasilan giiriiltii tipleri Gauss giirtiltiisii ve
tuz&biber giirtiltisiidiir. Bu giiriiltii tipleri bir imgeye ayr1 ayr1 bulasabilecegi gibi ayni anda da
bulasabilmektedir. Gauss giiriiltiisiiniin giderilmesi i¢in al¢ak geciren siizge¢ ve tuz&biber
giirtiltiisiiniin giderilmesi i¢in ise ortanca filtre kullanilabilir. Ancak giiriiltiiniin giderilmesi sirasinda
imgede yap1 ve doku bilgisi kaybedilmektedir. Bu yiizden literatiirde renkli imgeler i¢in yap1 ve doku
bilgisini koruyan bir ¢ok giiriiltii azaltma yontemi Snerilmistir [1-3]. Son zamanlarda renkli imgelerde
giirtiltii azaltma islemlerinde 6zellikle diferansiyel denklem tabanli yontemler 6n plana ¢ikmaktadir.

Cai ve arkadaglar tuz-biber ve Gauss giiriiltiisii birlikte bulasmis gri seviye imgeler i¢in iki agamali bir
yontem Onermislerdir [1]. Shi ve arkadaslar1 da yine gri seviye imgeler i¢in yapmis olduklart bir
calismada 1raksamasiz bir yontem Onermislerdir. Yapmis olduklari ¢alismada uygunluk terimini
kontrol eden A katsayisimi giiriiltii ve giirliltii bulasmamis piksellerin tespitini yapacak sekilde
diizenleyerek ikili giiriiltii bulunan imgelerde basarili sonuglar elde etmislerdir [2]. Gilboa ve
arkadaslar1 diferansiyel denklem tabanli ¢alismalarinda yap1 ve doku bilgisini koruyan bir yontem
gelistirmisler [3]. Gri seviye imgeler icin basarili bir yontem olmasina ragmen renkli imgelerde
kanallarin ayr1 ayri diisiiniilmesinden dolay basarisiz olmaktadir. Kanallarin ayri ayr1 diisiiniilmesi
imgede yer alan ayrit bilgilerinin tutarli bir sekilde elde edilememesine ve giiriiltii azaltma islemi
sirasinda renklerin birbirine karigsmasina sebep olmaktadir [4]. Son zamanlarda giiriiltii seviyesinin
belirlenmesi i¢in de ¢aligmalar yapilmaktadir [5]. Giiriiltii seviyesinin belirlenmesi, giiriiltii azaltma
islemi sirasinda bazi parametrelerin belirlenmesi i¢in 6nemlidir.

Bu calismada Gauss ve tuz-biber giiriiltiilerinin birlikte bulastig1r renkli imgeler i¢in iki asamali
diferansiyel denklem tabanli bir ydntem &nerilmistir. ilk olarak tuz-biber giiriiltiisii bulasmus
piksellerin tespiti icin adaptif ortanca filtre kullanilmis ve giiriiltiilii pikseller ayrigtirllmistir. Gauss
giiriltiisii seviyesinin belirlenmesi i¢in ise parametrik olmayan bir yontem kullanilmis ve L2 norm
uygunluk terimi igeren iz tabanli yaklasim ile Gauss giiriiltiisii giderilmistir. Tuz-biber giiriiltiisii
bulagsmis pikseller i¢in ise L1 norm uygunluk terimi i¢eren iz tabanli yaklasim ile giiriiltii azaltma
islemi yapilmstir.

2.MATERYAL VE METOT

2.1. Giiriiltii Seviyesinin Belirlenmesi

Renkli bir imgede Gauss giiriiltii seviyesinin belirlenebilmesi i¢in ilk olarak adaptif ortanca filtre [6]
ile tuz-biber giirtiltiisii bulasmis pikseller belirlenmektedir. Tuz-biber giiriiltiisii bulagsmis pikseller
imgeden ayristirilmakta ve Gauss giiriiltii seviyesinin kestiriminde dikkate alinmamaktadir. Gauss
giirliltii seviyesinin belirlenmesi i¢in ilk olarak imgede homojen bolgelerin tespiti yapilmaktadir.
Homojen bolgeler tespit edildikten sonra giiriiltiiniin seviye kestirimi bu bdlgeler {izerinde
yapilmaktadir.

Renkli bir imge, Q = (y)iikseklik X (g)enislik bolgesinde I = (I;,1,,13)T:Q > R3 seklinde
tanimlansin ve giiriiltiilii renkli bir imge asagidaki gibi ifade edilsin:

f=I+nG+nT_B (1)

Burada n; Gauss giiriiltiisiinii, ny_g tuz-biber giiriiltiisiinii, I orijinal imgeyi f ise giiriltiilii imgeyi
ifade etmektedir. Adaptif ortanca filtre ny_p ile ifade edilen tuz-biber giiriiltiisii ayristirildiktan sonra
homojen bdlgelerin algilanmasi islemi yapilmigtir. Bunun igin giiriiltiiniin istatistiginden bagimsiz bir
yontemden faydalanilmistir. Bu amagla [7]’de Kendall 7 katsayilarina baglh parametrik olmayan bir
metot gelistirilmistir. Ornek vermek gerekirse, renkli imgede w, NxN boyutunda bir blok olmak iizere
icerisinden n elemanli A ve B seklinde rastgele iki dizi segilsin: {A(1),A(2),--+,A(n)} ve
{B(1),B(2), -, B(n)}. Buna gore Kendall katsayisi, T € [—1,1] asagidaki gibi tanimlanabilir:
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T = s Tisijen sign(4Q) — A())sign(BQ) — B()) 2)
Burada i # j, A(i) # A(j) ve B(i) # B(j) oldugu varsayilmaktadir. T = 0 olarak elde edilirse, A ve B
dizileri arasinda bir iligki yoktur, T = 1 olarak elde edilirse, A ve B dizileri arasinda dogru yonde tam
bir iligki, T = —1 olarak elde edilirse A ve B dizileri arasinda ters yonli tam bir iligki vardir denilir.
Renkli bir imgenin bloklar1 igerisinde pikseller arasinda esitlik olabilecegi icin Kendall 7 katsayisinin
bagimli ikililer olmast durumunda dogru bir sekilde hesaplanmasi igin iyilestirilmis yontemler
gelistirilmigtir [5].

Renkli imgede homojen bloklarin tespiti i¢in, w NxN boyutunda bir blok olmak {izere, segilen
bloktaki piksel degerleri, tek boyutlu iki ayristirilmig diziye atilir: Ky = f%(2i) ve K, = fW(2i + 1).
Kendall T yontemi yardimiyla bu iki dizi arasindaki iliskiye bakilir. Eger herhangi bir iligki yoksa,
blok icerisinde bir yap1 olmadig1 diisiiniilerek ilgili blok homojen olarak isaretlenir. Blok igerisindeki
pikseller i¢in iliskiye bakilirken dort yon dikkate alimmistir: Yatay, dikey ve iki diyagonal yon. Bu
baglamda sifir hipotezi altinda hesaplanan py;, degeri onceden tanimlanmis olan bir esik degerini
astyorsa bu blok homojen bir bloktur denilebilir:

aalgllanan“']P(n;ﬁn:l{pyﬁn > a}) (3)

Burada yer alan p,;, degeri Gauss dagilimina sahip birikimli dagilim fonksiyonunu, P(.) ise, sifir
hipotezine baglh kosullu olasilig1 ifade etmektedir [5].

Sunulan yontemde, algilanan homojen bloklar iizerinde Gauss giiriiltiisiine ait standart sapmanin
kestirimini yapmak i¢in [4]’deki yaklasim dikkate alinmistir;

6= [imret S Spedfi(xy) * 6] @)
1 -2 1
Burada G =|—-2 4 —2| degerlerini igeren Laplace maskelerinden elde edilmis ayrit bilgilerini
1 -2 1

elemine etmeye yarayan bir siizgectir ve * ise evrigim islecini ifade etmektedir.

Giiriiltiilii renkli imgede yaymnim iginse [1]’deki yontem,iz tabanli yonteme [8] uyarlanmustir [4]. Ilgili
yontemde ilk olarak, imgeye ait yapi bilgisi elde edilmekte ve buradan hareketle kalinti imgesi
bulunmaktadir. ikinci adimda, kalint: imgesi goz oniine alinarak yaymimu iyilestirmek igin yonteme ait
bazi parametreler diizenlenmektedir. Ugiincii adimda, giiriiltiilii imgenin hem yap1 hem doku bilgisi en
iyi sekilde korunarak Gauss giirtiltiisii indirgenmis renkli imge elde edilmektedir. Son adim olarak ise
adaptif ortanca filtre ile ayrigtirilan tuz-biber giiriiltiisii imgeye eklenmekte, ikinci ve lg¢ilincii adim
uygunluk teriminin degistirilmesiyle tekrarlanmaktadir. Yapilan son islemde renkli giiriiltiilii imgede
yer alan tuz-biber giiriiltiisii de giderilerek giirtiltiisii giderilmis imge elde edilmektedir.

2.1. Gauss ve Tuz-Biber Giiriiltiisiiniin Giderilmesi
Iz tabanli yaklagimda, asagidaki gibi ifade edildigi iizere ilk olarak renkli imgede yer alan her bir piksel
icin yapi tensorii hesaplanir:

G =X, vy

_ [911 912] )

T 1921 922

Burada u = (uy,u,,u3)" islenen imgeyi ifade etmektedir, Vu; = [du;/dx, 0u;/dy]” ise RGB
renkli imge i¢in, renk kanallarina ait ayri ayri gradyan vektor alanini temsil etmektedir(1l < i < 3).
Yapi tensdriinden hareketle A* pozitif 6zdegerler ve birbirine dik olan @* &zvektdrler asagidaki
ifadelerle hesaplanir:
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A =10.5x (g11 + 9, \/(911 — g22)* + 4.9122) (6)

T
ot/ [2.912’ G22 = G11 £ (911 — 922)% + 4‘.9122J (7

Burada A% pozitif 6zdegerler, renkli imgede degisimin miktarim ve @* dzvektorler ise degisime ait
yonii ifade etmektedir. Renkli giiriiltiilii imgede daha tutarli sonuglar elde etmek icin yapi1 tensorii bir
Gauss siizgecinden gegirilebilir, G; = G * G,. Burada G;, o standart sapmali Gauss silizgecini ifade
etmektedir.

Ikinci adim olarak yontemde, renkli bir imgede giiriiltiiyii gidermek icin yaymim tensorii asagidaki
gibi hesaplanir:

D =529 0 " +57 (A", 1)t o™ ®)

Burada, s*:R? - R taniml1 bir fonksiyon ve ¢* 6zvektorlerine gore yon bagimli olarak imgedeki
giiriiltii giderme isleminde kullanilmaktadir:

sSTAHA) =0+ +21)™@ )
stAt27) =0 +2AT+ 1) % (10)

Burada a; < a, olmak iizere iz tabanli yaklagim ile giiriiltii azaltma islemi i¢in enerji fonksiyoneli,
diizenleme terimine ve uygunluk terimine gore asagidaki gibi tanimlanabilir [1]:

E = fg(q>(|Vu|)+§z>< (f—u)z)dxdy (11)

Burada diizenleme teriminde kullanilan ®(.) genel amagh bir fonksiyoneldir ve uygunluk teriminin
derecesini kontrol eden A katsayisi her bir iterasyonda asagidaki gibi optimize edilmektedir:
1

A= 3. fQ trace(DH;)(u — f)dxdy (12)

T 45|07,

Euler-Lagrange metoduna bagl iteratif e§im inisi yontemi ile iz tabanli yontemde giiriiltii azaltma
islemi i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir:

u(x,y;t=0) = f(x,y)
Jou

P trace(DH;) + A x (f —u) (13)

u™D = u®™ 4 At x (Qu/at)™

Burada trace(.) matrisin izini, n iterasyon sayisi, At zaman adim sabiti ve H; Hessian matrisini ifade
etmekte olup, giiriiltii bilgisini igeren kalint1 imgesi asagidaki sekilde elde edilmektedir.

ugy=f—u (14)

Buna gore siizgegleme islemi yardimiyla kalintt imgesine ait yerel degisim asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

Pe(X) = 157 Jo(ux (&, 3) = nluc])*Go(%, 7)didy (15)

Burada #7[*], normalize edilmis G stizgecine bagli ortalama degerleri gostermektedir. Buna gore enerji
fonksiyoneli yeniden ifade edilirse:
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E;, = fQ (‘D(Wlll) + %l(x) X PK~(X)) dxdy (16)

seklinde tanimlanabilir. Burada u imgesine bagli Euler-Lagrange denklemi asagidaki gibi ifade
edilebilir:

AX)(u —f) — trace(DH;) = 0 (17)

Burada A(.) Gauss cekirdegine bagli elde edilmis beklenen degerlerdir. Esitlik (16) iteratif egim inisi
yontemine gore ¢oziliirse:

Z—l: = A(x)(f — u) + trace(DH;) (18)
elde edilir. Diirtii giirtiltiisii i¢inse enerji fonksiyoneli agagidaki gibi tanimlanabilir [9]:
E; = [,(®(IVul) + 2 x | — ul)dxdy (19)

Euler-Lagrange yaklasimi ve iteratif egim inisi yontemine bagh iz tabanli ile diirtli giiriiltiisii azaltma
islemi i¢in

Z—l; = trace(TH;) + A X sign(f — u) (20)

esitligi verilebilir. Burada sign(-) isaret fonksiyonunu ifade etmektedir. Diger islemler,bazi
degisiklikler diginda, Gauss giiriiltiisii azaltma islemindeki ile benzer bir sekilde yapilmaktadir.

3.DENEYSEL BULGULAR

Deney islemlerinde 512 X 512 boyutlarinda ‘Lena’ renkli imgesinden faydalanilmigtir. Yontem C++
dilinde gerceklenmis olup, elde edilen sonuglar icin karsilastirma metrigi olarak tepe isareti giiriiltii
orani(PSNR) ve yapisal benzerlik indisi(YBI) kullanilmistir. Hesaplanmalar1 asagidaki gibidir [10].

255
PSNR = 20log;, (ﬁ) Q1)
_ Quipu+C1) (201 +C3)
YBI = ortalama ([ L) @)
Burada OKH = ﬁ 2 fg(ui — f)%dxdy seklinde tamimlanmakta ve p; ve u, yerel ortalama

degerleri, of ve o yerel degisimleri, oy, yerel ortak degisimi ifade etmekte olup C; = (0.01 x 255)% ve
C, = (0.03 x 255)? seklinde tanimli sabit degerlerdir.
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Sekil 1. Coklu Giriltii Giderme: a) 'Lena' test imgesi, b) o=15 Gauss ve %5 tuz-biber giiriiltiilii imge,
c) Onerilen yontem ile sadece Gauss giiriiltiisii azaltilmis sonu¢ imge, d) Onerilen yéntem ile Gauss ve tuz-biber
giiriiltiisii azaltilmis sonu¢ imgesi (PSNR = 29.05 dB ve YBI = 0.97), e) iz tabanli yontem [8] ile elde edilen
sonug (PSNR =27.67 dB ve YBI = 0.96).

27



Ulu vd., /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 2:3 (2018) 22-29

Sekil 2. Coklu Giiriiltii Giderme: a) 'Barbara' test imgesi, b) c=10 Gauss ve %5 tuz-biber giiriiltiilii imge,
¢) Onerilen yontemle sadece Gauss giiriiltiisii azaltilmis sonug imgesi, d) Onerilen yontem ile Gauss ve tuz-biber
giiriiltiisii azaltilmig sonu¢ imgesi (PSNR = 27.51 dB ve YBI = 0.86), ¢) iz tabanli yontem [8] ile elde edilen
sonu¢ (PSNR =24.01 dB ve YBI=10.58 ).

4.SONUCLAR

Bu calismada Gauss ve Tuz-biber giiriiltlisiiniin ayn1 anda bulastif1 renkli imgelerde basarili bir
sekilde giiriiltii azaltma islemi yapan gelistirilmis bir yontem &nerilmistir. ilk adim olarak imgede tuz-
biber giiriiltiisii bulagmis pikselleri belirlemek igin adaptif ortanca filtre kullanilmistir. Gauss
giiriiltiisiinii indirgemek i¢in L2 norm uygunluk terimi kullanilarak yumusatma islemi yapilmus,
sonrasinda tuz-biber giiriiltiisiinii indirgemek icin ise L1 norm uygunluk teriminden faydalanilmustir.
Iki farkli metrik igin elde edilen sonuglar &nerilen yontemin basarisimi gostermektedir. Sonraki
calismalarda farkl giiriiltii tipleri i¢inde giiriiltii giderme islemi yapan bir yontem gelistirilecektir.
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