YONSEL ANIZOTROPIK DIFUZYON KULLANILARAK
GORUNTU IYILESTIRME

Binnur KURT

Istanbul Teknik Universitesi,
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Bilgisayar Miithendisligi Bolimi
kurt@cs.itu.edu.tr

GZETQE. Bu caligmada, 6lcek-uzay: filtreleme yontemlerinden biri olan anizotropik
difiizyon denklemi, zamanda coziilerek, farkh topolojilere sahip ayritlarin korunarak giiril-
tiiniin siiziilmesini saglayan yeni bir yéntem gelistirilmistir. Onceki caligmalarda ([1],[2],[3],
[4]) karsilagilan en biiyiik problem, siizgeclenen goriintiiniin, difizyonu kontrol etmekte
kullanilan iletkenlik fonksiyonunun ve parametresinin se¢cimine oldukca bagimh olmasidir
([5])- Gelistirilen yeni yontemde, iletkenlik parametresi adaptif olarak belirlenebilmekte ve
boylelikle ¢oziimiin bu parametreye daha az duyarh olmas: saglanmaktadir. Ayrica, yeni
yontemle difiizyonun dogrultusu daha etkin bir bicimde kontrol edilebilmekte ve boylelikle
goriintideki girilta siiziiliirken, jonksiyon, kose gibi goriintiiye ait yapisal ozellikler, bu
dogrultudaki ayritlarin korunmasiyla iyilestirilmektedir.

1 GIRIS

Gortinti igleme ve bilgisayarla gorii uygulamalarinda bagsarim, ¢ogu kez goriintiiniin elde edilmesi yada
daha sonraki asamalarinda olusan bozulmalarin (bindirilmis giriiltd, bulaniklagma gibi), goriintiye
ait 6nemli 6zelliklerin (ayritlar, 6riinti gibi) korunarak giderilmesine baghdir. Bu ¢alismada 6zellikle
ayntlarin korunarak giiriiltiiniin stiziilmesi problemi ele alinmigtir. Bir goriintiide nesne sinirlarina
karsilik gelen ve goriintiideki boliitleri birbirinden ayiran ayritlar, gorintiyt tanimlayan énemli 6zel-
liklerden biridir. Ayrit saptamada yaygin olarak gorintiiye ait yerel gradyan biyiikligiinden yarar-
lanihir ([6],[7]). Ancak gradyan operatorii giiriiltiiye olduk¢a duyarhidir. Bu nedenle gradyan degeri
hesaplanmadan once goriintii yumusatihir. Bu ise ayritlarin bozulmasina neden olur. Ayritlarin ko-
runarak giiriiltiiniin siiziilmesi problemi bu ¢aligmanin ¢ikis noktasini olugturmaktadir.

Goriinti iyilestirme yontemlerini temelde ¢ sinifa ayirmak mimkindiir. Birinci simifta yer alan
yontemler (dogrusal dlcek-uzay: filtrelemesi), Gauss yada Ry ,([7]) filtreleri gibi sabit bir filtrenin
goriintiiye uygulanmasi seklindedir. Bu yontemler giiriltiiyi siizmekle birlikte, goriintiiye ait 6zelliklerin
onemli 6l¢iide bozulmasina neden olmaktadir. Dogrusal olmayan siizgeclerden istatistiksel siizgecler,
belirli bir komsguluk icinde yer alan benek degerlerini bir siralamaya sokar ve bu siralanmis degerlerden
ozgiin benek degeri kestirilmeye caligilir. Ortanca siizgegte, bu siralamada ortada yer alan eleman kul-
lanilir. Bu sinifa giren yontemlere 6rnek olarak Seyreklestirilmis Ortanca Siizgec ([8]) ve a-kestirimli
ortalama filtresi verilebilir ([9]). Goriintii iyilestirme icin son yillarda onerilen lineer olmayan yéntemler
arasinda anizotropik difiizyon denklemi oldukca etkin bir ¢6ziim sunmaktadir [10]. Burada dogrusal ol-
mayan istatistiksel siizgeclerden farkh olarak, belirli bir pencere icindeki benek degerlerinin siralanmasi
yerine, bazi benek degerleri bu komguluktan diglanir. Geriye kalan komgu benek degerlerinden 6zgiin
benek degeri belirlenmeye caligilir.

Ikinci boliimde lineer olmayan difiizyon denklemi ve difiizyon siireci tamtilmaktadir. Uciincii boliim-
de var olan ¢oziimlerin problemleri ve geligtirilen yeni yontem verilmektedir. Son boéliimde ise geligtirilen



yontemin basarimi yapay ve gercek goriintiiler iizerinde yapilan deney sonuclariyla test edilmekte ve
diger yontemlerle kargilagtirilmaktadir.

2 Anizotropik Difuzyon Denklemi

Lineer difiizyon denkleminin, Io(z) baglangic goriintiisi olmak iizere zamanda ¢6ziimi, gorintinin
Gauss fonksiyonunun cekirdegini olusturdugu olcek-uzay: gosterilimini verir :

g[(w,y;t) = KAI(z,y;t) ((z,y) € R, t€[0,T]); g[(w,y)bR =0; I(z,y;0)= Ip(z,y) (1)

ot ot
Burada K iletim katsayisi olarak adlandirilan bir sabittir. K ile GGauss fonksiyonu arasinda
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seklinde bir iligki meveuttur. Olcek-uzay: filtrelemesinde, nedensellik 6zelligini saglayan tek cekirdegin
Gauss fonksiyonu, dolayisi ile nedensellik 6zelligini saglayan tek lineer diferansiyel denklemin difiizyon
denklemi oldugu gosterilmigtir [11].

Lineer olmayan difiizyon denklemi ise

gtl(x, y) = div(c(||VI|))VI) (3)

olarak verilmektedir. Burada iletim katsayisi, ¢(||VI||), ||VI||’mn monoton azalan bir fonksiyonudur
ve goriintii boyunca degismektedir. ¢(||VI||) fonksiyonu ayrit iizerindeki noktalarda kiiciik ve bolge
iizerindeki noktalarda biiyiik degerler alacak gekilde segilir. Perona ve Malik caligmalarinda [1]

H CJHZ 1
- ve ¢(||VI|])= —=s5
) 2 ) (H H) 1 ||VI2||2

c(IVI]]) = exp(- (4)
fonksiyonlarin1 6nermistir. Difiizyon denkleminin iyi konumlandirilmig olmasi icin ¢(||V1]|) fonksiyonu
c'(00) = 0 olacak sekilde secilmelidir [5].

Goriintiiye ait farkh oOzellikler farkh gradyan seviyelerinde ortaya ciktigindan, ¢(.) fonksiyonlarinda
goriinen K parametresi zamanin azalan fonksiyonu olarak, K (¢), se¢ilmelidir [12]. Boylelikle iterasy-
onun baglarinda K(t) biiyiik segilerek giiriilti siiziillirken, K azaldik¢a baslangicta bozulan ayritlar
iyilestirilecektir. Ancak elde edilen sonuclar, K (¢), fonksiyonunun ve difiizyon siiresinin, 7', secimine
olduk¢a bagimlhidir. Bu ¢aligmada, elde edilen goriintiiniin K (¢) fonksiyonunun ve difiizyon siiresinin, 7°,
secimine bagli olmadig1 yeni bir yontem gelistirilmistir. Bir sonraki béliimde yeni yontem tanitilacaktir.

3 ALGORITMA

Difiizyon denklemi, belirli dogrultulardaki difiizyonlar cinsinden yeniden

T T T T L .
VI = [87(11787(12”%] 5 le|p—l(p+dz) I(p), 1=1,2,...,N
o1 (;t’ Y) _ gin(CVI) (5)
g(8L)  i=
C=1C4l, Cij= 1 9giapyl)i# i ve di+d; #£0 (6)
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seklinde yazlabilir. Burada ¢ fonksiyonu ¢(0) = 1 olmak iizere monoton azalan bir fonksiyondur
ve bu caligmada (4) ile verilen fonksiyonlar kullamlmigtir. Giiriiltiniin benek degerlerinin homo-
jen dagildiklar1 bolgelerde yumsatilmasi amaciyla, benek degerlerini iki sinifa ayririyoruz. Basitlik
acisindan iki simif gézoniine alinmistir :

C*(p)=CF ={q|lR(p,q) =1, ¢€ N(p)}
C~(p)=Cp ={4q|R(p,q) =0, g€ N(p)} (7)

Burada R(p) fonksiyonu, p noktasimmin komsulugunda, N(p), p noktasindaki benek degerine gore
yaklagik homojen dagilan noktalar icin 1, aksi halde 0 degeri alan bir fonksiyondur. R(p) fonksiyonu
N (p) kitmesini, C*(p) ve C~(p) olmak iizere iki ayr kiimeye béler : N(p) = C+(p)UC~(p). Sekil-1’de
R(p) fonksiyonu icin iki 6neri verilmigtir. C*(p) ve C'~(p) kiimeleri goriintiiye iliskin yerel geometri
bilgisini tagimaktadir. Diftizyonun dogrultusu bu geometri bilgisi kullanilarak kontrol edilmistir. Sekil-
2’de 5 x 5 boyutunda N(p) penceresi icinde olugabilecek konfigiirasyonlara birka¢ érnek verilmistir. p
noktasi, §ekil-2(a)’da bir ayrit noktasi, ekil-2(b)’de bir kdse noktas: ve Sekil-2(c)’de ise bir V jonksiy-
onu iizerinde yer almaktadir. Sekil-2(d)’de p noktasinin ayrit civarinda oldugu bir konfigiirasyon ver-
ilmigtir. Sekil-2(e),(f)’de verilen orneklerde, p noktasmin, geometrik olarak, C'*(p) kiimesine degil,
C~(p) kiimesine ait olmas: gerektigi gorilmektedir.

Ancak girilti nedeniyle, bir goriintiide Sekil-2’de verilenden cok daha fazla sayida konfigiirasyon
vardir. Gergekte ise bir goriintii icin geometrinin siirekliliginden dolayi, C*(p) ve C'~(p) kiimelerinin
alabilecegi degerler kiiciik bir alt kiime olusturmaktadir. Sekil-3’de 6rnek bir alt kiime verilmistir.
Verilen bir C*(p) ve C'~(p) kiimesinin bu konfigiirasyonlardan hangisine karsi diistiigi Sekil-3’de
verilen maskeler, M = {M;,i=1,2,...,5}, yardimiyla

Mg = arg 1r£1ia<)%{ﬂ/[i x(CT(pyuC=(p)} (8)

seklinde hesaplanir. Herbir sinif icindeki en biiyiik , |% |p degerlerini K} . (p) ve K. ,.(p) ile gosterelim.

mazx mazx

Bu durumda [C'(p)] matrisi goriintii boyunca

C(p) = Ma(p) * C(p) (9)
seklinde belirlenir. Bir sonraki boliimde, tanitilan algoritmanin, yapay ve gercek goriintiilere uygulan-
masiyla elde edilen sonuclar verilecektir.

4 DENEYSEL SONUCLAR

Onceki boliimde tamitilan yontem, farkl topolojilere sahip ayrit jonksiyonlarmi koruyarak giiriiltiileri
stizdiigiinii gdstermek amaciyla, cesitli yapay goriintiilere uygulanmistir. Bu ¢caligsmada, ¢(||VI]|) olarak

c(IVI)) = emp(—'%‘r(u;), Kp(t) = aKt,.(p), @ < 1.0 secilmigtir. Sekil-4(a)’da 6zgiin ve (b)’de
P

mazx

N(0.0,20.0) oraninda giiriilltd eklenmis goriintiler verilmistir. Sekil-4(c)’de ortanca siizgec¢ ve (d)’de
Ry filtresi ile elde edilen sonuclar verilmigtir. Ortanca siizgeg ayritlar koruyarak giiriiltiyi siizmesine
kargin koge ve X jonksiyonlarinda 6nemli 6l¢iide bozulmaya neden olmaktadir. Ry, siizgeci ise giiriiltiyi
stizmekle birlikte, goriintiiye ait 6nemli 6zelliklerin bozulmasina neden olmaktadir. ekil-4(e)’de gelistir-
ilen yeni yontemle elde edilen sonug verilmistir. Elde edilen sonuctan hem ayritlarin ve hem de kose
ve jonksiyonlarin korundugu gozlenmektedir.

Difiizyon denkleminin, ortanca siizgece oranla dirtiin giiriltiyi siizmekte bagarisiz oldugu bilin-
mektedir. Dogrusal olmayan difiizyon denklemiyle elde edilen yeni formilasyonla, bu tir giriltilerin
daha bagarili bicimde siizilebilmesi saglanmigtir. Buna iligkin sonuclar gekil-5’de verilmigtir. Sekil-
5(a)’da 6zgiin ve (b)’de yiiksek oranda bozulmug Ev goriintiileri verilmistir. Sekil-5(c)’de ortanca
stizgecle ve (d)’de yeni yontemle elde edilen sonuclar verilmigtir. Bu 6rnekten goriildiigi gibi difizyon
denkleminin yeni formiilasyonu, diirtiin giriiltiyi siizmede, ortanca siizgec¢ kadar bagarili olmaktadir.
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Sekil 1. R(p) fonksiyonu

(2) (b) (c)

(d) () (f)

Sekil 2. C*(p) ve C~(p) kiimelerine iligkin gesitli 5rnekler.

Sekil 3. Ornek bir alt kiime.



(d) (e)

Sekil 4. (a) ngﬁn Dama goriintiisii, (b) Bindirilmis giriilti eklenmis Dama goruntisii (N(0.0,20.0)), (c) Ortanca
siizgeg cevab: : Iterasyon sayisi 6, Filtre boyu 5 x 5, (NMSE = 18.16,SN R = 34.10), (d) Ra, cevabi: A = 10.0, 7 = 1.0,
(NMSE = 29.08, SNR = 24.70), (e) Yeni yontemle elde edilen sonug : Iterasyon sayis1 45, o = 0.85, (NM SE = 2.46,
SNR = 74.08).
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