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Durum G(x;λ,τ) R(x;λ,τ)

1. Δ >0 G x
sign x

A b a
e eb x a x( ; , )

( )

( )
( )λ τ  =

−
−− −

2 2 2 R x
A b a

e

a

e

b

a x b x

( ; , )
( )

λ τ  =
−

−
⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥
− −1

2 2 2

  
a

B B A

A

b
B B A

A

=
+ −

=
− −

2

2

4

2

4

2

2. Δ <0 G x
Aab

e axb x( ; , ) sin( )λ τ  =
− −1

4
R x

e

A

a x

b

a x

a

b x

( ; , )
cos( ) sin( )

λ τ  = +
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥4

a
A

A

B

b
A

A

B

= −

= −

1 1

2

4
1

1 1

2

4
1

1

4
2

1

4
2

cos( arctan )

sin( arctan )

3. Δ =0 G x
a

B
xe a x( ; , )λ τ  =

− −

2 R x
e

B a
x

a x

( ; , )λ τ  = +
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

−

2
1

a
B

A
=

2

4. B=0 G x
A

e a xa x( ; , ) sinλ τ  =
− −1

2
R x

e

Aa
a x a x

a x

( ; , ) (cos sin )λ τ  = +
−

4

a

A

=
−1

2
1

4

5. A=0
G x

x

B
e

x

B( ; , )
sgn( )

λ τ  =
− −

R x
e

B

x

B

( ; , )λ τ  =

−

Tablo-1  G(x,λ,τ) ve R(x;λ,τ) Filtreleri
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(a) Durum 1, Δ >0

(b) Durum 2, Δ <0

λ=16.0,τ=0.5

λ=2.0,τ=0.5

R(x;λ,τ)

G(x;λ,τ)

G(x;λ,τ)

R(x;λ,τ)
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λ=80.0,τ=0.8

(c) Durum 3, Δ =0

λ=6.0,τ=1.0

(d) Durum 4, B=0

R(x;λ,τ)

G(x;λ,τ)

G(x;λ,τ)

R(x;λ,τ)
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sonuçlar ile gösterilmektedir.

��#��)*  R(x;λ,τ) ve G(x;λ,τ) Filtreleri

(e) Durum 5, A=0

λ=2.0,τ=0.5

G(x;λ,τ)

R(x;λ,τ)
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τ\λ 0.125 0.5 2.0

0.0

0.1

0.3

0.5

0.75

1.0

(a)
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τ\λ 0.125 0.5 2.0

0.0

0.1

0.3

0.5

0.75

1.0

(b)

���#��)+ Lenna görüntüsü için
L*M
�+�3!#*�3 
λτ?.6*+3
(�)!$�'#'%'
(b) Görüntünün λτ?.6*+3
(�)!$�'#'%'
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E D S P

D d u

S l u u l u u

P l l

i j i j i j
ji

h i j i j v i j i j
ji

h
ji

v

i j i j

i j i j

= + +

= −

= − − + − −

= +
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∑∑

∑∑

− −

β

λ

α

, , ,

, , , ,

( )

[( )( ) ( )( ) ]
, ,

, ,

2

2
1

2
1

21 1
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CHECKER B. 16465 199 1516 213 412 40:1

BARS 16465 706 4266 582 1288 25:1

HOUSE 65106 2387 7364 6065 8452 8:1
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 (7)( ( , ) ( , )) ( )I x y R f g f f g g dxdyx y x y− + + + +∫∫ 2 2 2 2 2λ  

( ( , ) ( , )) (( ) ( ) )I x y R p q z p z q dxdyx y− + − + −∫∫ 2 2 2μ  

I x y R p q( , ) ( , )=
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F p q I x y R p q dxdy

F p q p p q q dxdy

F p q z z p z q dxdy

F p q R I R I dxdy

x y x y

x y

x x y y

1
2

2
2 2 2 2

3
2 2

4
2 2

( , ) ( ( , ) ( , ))

( , ) ( )

( , , ) (( ) ( ) )

( , ) (( ) ( ) )

= −

= + + +

= − + −

= − + −

∫∫
∫∫

∫∫
∫∫

F p q z F p q F p q F p q z F p q( , , ) ( , ) ( , ) ( , , ) ( , )= + ′ + +1 2 3 4μ β
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�������� ���λ=0, μ��� ����� ������ ��� ����!�����

����"�#���p-q�$�%�������������"�#����z�$�%�������������"�#�&���������������#�"%���������������

ise β����� ��� ������� ������� 
�������� ��� λ=0, μ��� ����� '�(����� ����� ������� �)�*����

�����#��%�������������+������������������������&,���%�����������������������%������#�"%���

�������-���� ������ ��� &���"� &,���%������� x ve y� �)��*�%*������� &,��� ���#�� %��������

�����#�"%���� �������.���� λ=1, μ=1 ve β��� ����� ����� ������� ������ ��� R
x
 ve R

y
 görüntüleri

�����#�"%���� �������/���� ����λ=1, μ=1 ve β��� ����� ����� ������� ������ ���R
x
 ve R

y
 görüntüleri

�����#�"%���� �������.� ��� �������/� ���"���"%������������ β����� �,0�#� �0��������� �%����

görülmektedir.

(*��)�*���������������"�������&����'�(�1�)���#�������*����������������#��������,0�#

�0������� ���%��� �%������� �������� (*� �������#������� �������������� ������� ��� � ��&)��%#�

parametreleri λ, μ ve β����� ������ * &*�� ���������� ����� '�(�  ,�%�#������ ��"������ �)�*����

����#���� )��������2���"%����������������	 
�����  ,�%�#����� '�(� 1�)���#���� * &*���#���

�)�*�*��� ����"��#�"%���� 3�0��#�� �������#���� '�(����� �*�*����  �0� ������ )��*���� ��0��

��0���#������ ������ )�#��%������ (*� ��%��#� ��� �%�� �� )�%����� ������#��� ����� * �������

��0��#�� ,�%�#��'�(�1�)���#����* &*���#�"%����(*��#���������!���)���� )�*�)�����

�������� � %���#���#�"%����(*����� %���#���� F
1
 ,F

2
 ve F

3
� %���#�������$��,���� %���#�������� &���

������ ��� � �����%#�� �������#���� ��%�&������ ��������#���� �������#���� ��� %����� ��������

�������#��������3�0�����������#�������

"�������� ����"%����#�"%���� 3����%� ��������� �*����� λ
4 �� *0�#���� �))�����%������ ���

�)���� )�*�*���������"���'�(���&)��%#��������*��)���� )�*��
x,y���)�%���������������

����$���1�������(*������*���������ℑ(x,y,λ
old
���)���� )�*��"��������&����%���#���#�"%���5

 (10)

 (11)

 (12)
λ

λ λ λ
λ 

      

  

 ( , ) > 0 and >  

  new
old old

old

x y
x y if c x y

aksi halde
( , )

( , , ) min=
ℑ⎧

⎨
⎩

F p q x y I x y R p q dxdy2
2′ = −∫∫( , ) ( , )( ( , ) ( , ))λ

F p q z F p q F p q F p q z F p q( , , ) ( , ) ( , ) ( , , ) ( , )= + ′ + +1 2 3 4μ β
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Bu fonksiyondaki c(x,y�� �)�%�)�� �"���%����� ��� abs
�� #*%���� ������� &,�%��#��� �0���

c(x,y)=abs(I(x,y)-R(p,q�������$���1�������6
T
����%����)���� )�*����"#��$�0�����)�%�)����������

zaman sabitidir. λ
min

 ise, önceden belirlenen ve λ�����  ���� ������������� $���1���#���� ����

�*���������ℑ(x,y,λ
old

) fonksiyonu, üstel olarak azalan bir fonksiyonudur ve

özelliklerine sahiptir. (10)`daki enerji fonksiyonelini en aza indirme problemi çözülerek,

* �������� '�(�  ,�%�#�� ����� ����"��� �,0�#�  ,�%�#�� ����� ����#�"� ��� ���� ���� �)�*������

�*�*�#��������*������#�"%���

7 ����� * �������� ��0��#��  ,�%�#����� 89�(� 1�)���#���� * �����#���� �)�*�*���� ��

����"��#�"%����(*��#����

����!�� �)���� )������*������#�"%����(*�����8
3
 ve F

4  
%���#����� ������ ��� ��%�&��������������#���

�������#�������%���������������������#��������8
2
:��)���� )�*�
�����������������&����������8

1
’ ise

)������ %���#���#�"%���� (*������� I(x,y) ve I
∧
(x,y�� ����"� �)��*�%*����� � ��� ����%� � ������#�

�)��*�%*����� ������� ���� &,���%� �� &,�%��#��%��R(x,y) ve R
∧
(x,y�� ���� �*� ���� &,���%� �� ���"�

&�����  ����%#�� $���%�������� ������ �%#��%������ 
��������� ����!�� �)���� )������� ��� �0�� �����#�

1�)���#�� �,0������� * �������� '�(� ��� 89�(�  ,�%�#�������� �����"�#������ )�*"��� ����"��

�� ����� �,0�#�  ,�%�#�� &���"%����#�"� ��� �*�  ,�%�#� �*����������� ���� ���� �)�*����� ����

����#�"%���

������;�����<)0��%� ,0&���  ��������� $���%��������η=250, τ=45° ve σ=45° için elde

�������&���"�&,���%���������#�"%����������;�����������;;���������� ���* ��������)�#� ���'�(���

* �������� '�(� ����� ����� ������� �)�*����� �����#�"%���� ������;=� ��� ������;	���� ���� ������ ��

* ��������)�#� ���'�(����* ��������'�(�������������������)�*�������=(���0�#�������#�"%���

 (13)

ve

 (16){F p q I x y R p q I x y R p q dxdy1
2 2′ = − + − ⎫⎬⎭

∧ ∧

∫∫( , ) ( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , ))

F p q z F p q F p q F p q z F p q( , , ) ( , ) ( , ) ( , , ) ( , )= ′ + ′ + +1 2 3 4μ β

c x y
old oldx y
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⎯ →⎯
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0

λ λ    
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− −

( , , ) ( ) ( ) ( , )
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�������� ����������� ���������� ��������������� �
��
���� ��������������!�� �
��
�����

���������������������������
������
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9������� ������� 	
������ 	����� �� ��������� ��������� ��������� 
������� �
�������


�������� �������	�����������������������������
����� ���������������������� ��������

��������� �
�������� ����������� 
����� ��������	����� !�� ��������� ������� � �������� ����

�������������������:;<$1;=���������������������������������������������������������

0<>0$1<>05��������������
���������������������"2���$31#�

'������ �������
���� ����������������� ������� �����������	��� ������ �� ������ ����.�

,
�����
������� ��� ���� ������������� ��� ���� ����������� 7����� ����.�� ,
�����
���� ��

	���������
�����������>

E = D + Z + L

D = βi j i j i j
i j R

f d, , ,
,

( )−∑∑
∈

2

Z = λ τ  ( ) [( ) ( ) ], , , ,
,

1 1
2

1
2− ⋅ − + −− −

∈
∑∑ f f f fi j i j i j i j

i j R

L = λτ ⋅ + − ⋅ + + − ⋅+ − + −
∈

∑∑ [( ) ( ) ], , , , , ,
,

f f f f f fi j i j i j i j i j i j
i j R

1 1
2

1 1
22 2

Burada D����������������������������������������,����������.�������Z seyrek veri üzerinden

��������� ������ ����.�������L� �������� ����.������� f kurulmak istenen yüzeyi, d seyrek veriyi

���������������� !�� ,
�����
��� '?@� "'����������?���$@��A���
�#� ��
�������� ���������

��������������������>

            f f
w

T

E f

fi j
n

i j
n

i j
,
( )

,
( )

,

( )+ = −1 ∂
∂

            

∂
∂

β λ λ

λ

λ

E f

f
f f f f f

f f f f

f f f

i j
i j i j

n
i j

n
i j

n
i j

n
i j

n

i j
n

i j
n

i j
n

i j
n

i j
n

i j
n

i j
n

( )
( ( )) ( )[ ]

[ ]

[

,
, ,

( )
,

( )
,
( )

,
( )

,
( )

,
( )

,
( )

,
( )

,
( )

,
( )

,
( )

,
( )

= + + − + + + +

+ + + +

+ + +

−
+

−
+

+ +

− −
+

− +
+

+ − + +

−
+

−
+

+

4 1 4 1 7

2

1
1

1
1

1 1

1 1
1

1 1
1

1 1 1 1

2
1

2
1

2

τ τ

          τ

          τ +

−
+f

d

i j
n

i j i j

,
( )

, ,

]2

          β

 (17)

 (18)

 (19)
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IL

CR

 WL

CL

WR

         (b)

(a)

�ekil-27  "�#�&�����7������
������������������������"	#�/��������������������	�����������
���
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!�� �������
���� ���������� �
��� ������������� ��� 
��������� ������� ����

������������������� )������
�������
�������
����	��	������ ������� ���� �������
��������

�����������,��������������	��������	����� ������������
��������

!�� ���������������� ������� ���������� ��������������������� "2���$3B����2���$C<#�

D�	
$C5��� ������ ��� ������� ���������� ����� ���� ������ ����������� 
������� ��� �
����

�� �������������������

!�� ���������� ������� ����������� �������� ��������� ������� ���� ����� ������ ���� 	��

�
��� ������� 	���������� �����$��	���� 	��� �������� ����������� ���� ����������� !�� �����

7���������
�������� ����������������7���������
�������� ����	� �� ������ �������� ��������

	
������	������� ������������� �����7��������E
���������������	����
��������������>

W s V s V s

W s V s V s

C s I V s I V s

C s I V s I V s

L L

R R

L L

R R

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ( )) ( ( ))

= −

= −
= −
= −

Burada V s x s y s( ) ( ( ), ( ))= � ������� ��� ������������� 8"�#� ������ ����������� 	����� �� ������ ��

( ( ), ( ))W s W sL R  ������� ��� �
� ��� �� � ����������� ������������ ��������������� "2���$34#�

&���� ����������� W sL ( ) ,W sR( ) �� �������� ��� ���� ������ ������������� "3<#� �������������� ��

������ ������������� 	���� ��������� 
������ ������ ����������� �
�����	���������� !�����

�������� "3<#� ��� ������� ��������������� ( ( ), ( ))W s W sL R ���������������� 
������ ����	�� ����

��������������������������������

!������� ����������� ( ( ), ( ))V s V sL R çiftini x1 ve x2  ��� ��� ������ �
�������� x0  ile

�����������&������ 	�� �
���������� 	����� �� �������� y1, y2  ve y0  ile temsil edelim. ( )yi ,

i = 0 1, ,2 ������� �����������������

          E f f x y D f x dxi i
i

i
k

k

m

( ) ( ( ) ) ( )( )= − +
= =

ℜ∑ ∑∫2

0

2
2

1

λ τ                                                       (21)

,
�����
��������������
��������������������������"30#�,
�����
�������������

              f x c g x x xi i
i

n

( ) ( ) ( )= − +
=
∑ φ

0

                             (22)

                             φ π( )x m∈                              (23)

(20)
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,
������� �����	���� �� !������ π m �� ��� ���������� �
��
�� ,
�����
������� � 
������� �

,
�����
�� �������� ��� φ ( )x d xi
i

i

m

=
=
∑

0

�� "30#� ,
�����
������� ��,��� �������� ���������������

!���������������������������

                                           

( )

( ), ( )

( ), ( )

λ

φ

 

                 

   

       

I G c d y

c

G G G g x x

x

T

ij ij i j

i i i

+ + =
=

= = −

= =

Γ
Γ

Γ Γ Γ

0
                             (24)

������� �������������� ��������� ���� ������� !�� ��������� ������� ���������� "�F3#� 	��

,
�����
���������������>

                     E f f x y
df

dx

d f

dx
dxi i

i

( ) ( ( ) ) (( )( ) ( ) )= − + − +
=

ℜ∑ ∫2

0

2
2

2

2
21λ τ τ                                        (25)

Bu durumda g x( )  fonksiyonu

                     g x

x

x x

x

( )

;

( )
exp( ) ;

;

=

=

−
+

−
−

−
< <

=

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

  

 

  

τ

τ τ τ
τ

τ
τ

τ

0
1

1

1

1

1
0 1

1
2

                             (26)


����� ���� ������� 2����C05��� τ5���� ��� �� �� ������ �������� ����� ��� ,����� ��������

fonksiyonu, g x( ) �������������� ( , )
, ,

x yi i i=0 1 2
������ ������������������

                      f x c g x x c g x x c g x x c( ) ( ) ( ) ( )= − + − + − +0 0 1 1 2 2 3                          (27)

������������!��������{ }ci i=0

3
������������"3G#�������������������������������	�������"34#

ifadesindeki x1 ve x2 � �� ���������� ������ ������ ������� ��� ������� ������ ����������� 
������

�������������

                                OKH f g
L

f x yi i
i

L

( , ) ( ( ) )=
+

−
=
∑1

1
2

0
                        (28)

��������������������������	��������>
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                                ( , ) arg min
,

( ( ( , ), ))* *x x
x x

OKH f x x y1 2

1 2

1 2=                         (29)

2����C35���,�������������������������������������
������( , )* *x x1 2  çifti verilmektedir.

Görüntü Boyut

(bytes)

SO

Farksal

Zincir Kodu

SO

Polinom

����������

SO NMSE SNR

(dB)

CHECKER B. 16465 210:1 230:1 157:1 14.56 63.26

BARS 16465 160:1 606:1 127:1 10.28 65.73

MOUSE 250149 186:1 251:1 107:1 16.25 36.33

HOUSE 65106 86:1 107:1 48:1 38.56 19.05

CAMERAMAN 262225 70:1 140:1 43:1 36.29 20.26

LENA 86561 48:1 123:1 35:1 35.95 20.45

BRAIN 30706 23:1 30:1 13:1 46.27 15.41

Tablo-3��H����������������������������������������'����������?������
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(a)
��������������������(������'����������3C3�
��������������������&�����'�����������34;G

(b) SNR = 63.47 dB

(c)
����������������������(������'���������0I;�
����������������������&�����'�����������3GBG

(d) SNR = 57.89 dB

(e)
��������(������'�������00<�

���������������������������&�����'���������30BB

(f) SNR = 56.88 dB

(g)
���������������������(������'����������;I�
���������������������&�����'�����������0143

(h) SNR = 35.40 dB

���������(������
������������������������������"�������#�������������J����������������"	���,��#
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SO : 37 SO : 22

SO : 48 SO : 29

SO : 74 SO : 35

����������L������'����������?������������7���������������
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����������� ������ ������� ���!� �	���	�� �	��	����

#
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��� ��������
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�	���� ���� #��� ��������� 2,883� 	��	�	�� ����	�� �	��	����� ������������ 1���&+:2	3!2�3!2�3-��� ���

1���&+62	3!2�3!2�3-��������������������������+����������������������
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2�3

��	
������;���&�	�	����	��	��������������	
2	3� <�#����	��	�����=
�������
2�3� >�	�	����4����������4���4����� �������?	���@	���	��
2�3� A��������� �������?	���@	���	��
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2	3

2�3

2�3
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2�3

2�3

��	
������<�#����	��	�����#
�����������;���&�	�	������������	��
�������
������	��#
��������*����
2	3� )8,�@B���C�/���	����������C�D:E,',!����������	�F�	���C�5+�%,�
2�3�)8D�@B���C�/���	����������C�D8D,',!����������	�F�	���C�5D�66�
2�3� )D,�@B���C�/���	����������C�+%68',!����������	�F�	���C�55�+'�
2�3�)+5�@B���C�/���	����������C�D6E66:!����������	�F�	���C�58�8E�
2�3� )+6�@B���C�/���	����������C�,'D%',!����������	�F�	���C�55�6'�
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��������*����
2	3�%89%8�07/��	������	����������	�������!
2�3�+69%8�07/��	������	����������	�������!
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2	3��%89%8�07/��	������	����������	�������!
2�3��589%8�07/��	������	����������	�������!
2�3��D89%8�07/��	������	����������	�������!
2�3��,89%8�07/��	������	����������	�������!
2�3���2	3����2�3�	�	����	���(	�	�������
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���� ��� ����	

�� ���

$�%������

&��
�'�!��!(!

�)

)8,�@B�� D:E,', 58, DD+5E :,6' ���*+

)8D�@B�� D8D,', +,D ,6:65 5%6, �,���

)8+�@B�� +DE8+, 5:' D,%56 ::'5 �-�,,

)D,�@B�� +%68', 5E8 +'6'6 �'56, ����.

F34.HIPS D6E66: 6D8 DE+6E :5%+ �/�/-

)+6�@B�� ,'D%', +8, ,+,:6 5,88 ����.

)+:�@B�� DDD,8: 5'8 ,',8: 6'86 �.�,�

)+%�@B�� +,E'', %8% DDD,8 %5D% ���/*

)+'�@B�� +65++, 6E6 D55E' %%86 ���-.

)+E�@B�� +8D+5, 6%' D8':5 :%6D ���*.

)+,8�@B�� DD%D+, +5+ ,566' 566E �-�.�

)012131 ���,,

G������ �
����� ���		�	�� ���� ��� �	���		�� A� �G� 4������&4��������� )	������

��#��	�	�� ;�(��������� ����������� ����	�� ��#��	�	�	� =
��� ��� =
������ A����

H	���	���	����	� 2�A=AH3� #������������������� H	���	���	��	� #�������������� �	���		���

�	��	� ���������	����������������	� �	��	�������� 	�	�����	��	�	� 	��	��	������� 	�	���	

III��������������9����� ��������� 	��������� ���� �	�*	� ��������������� ���	� ��� �	�	�

#���������	� ��� ���.�� ���������� �������	�� �	���	�� ��� �	����	�� ��������� ���	����	

����	
����������������
��	����
����	���������������������(	��#������������
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