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IZDUSUMLERE KEPSTRUM TEKNiGI UYGULANMASI iLE
GORUNTU CAKISTIRMA

(IMAGE REGISTRATION BY APPLYING
THE CEPSTRUM TECHNIQUE TO THE PROJECTIONYS)

Haldun SARNEL*

OZET / ABSTRACT

Otelemesel goriintii ¢akistirma probleminin Fourier déniisiimii yaklasimiyla ¢oziimii gegmiste iki-boyutlu
evre ilintisi ve iki-boyutlu kepstrum teknigi ile yapilmistir. Ancak her iki yontem de biiyiik bir hesaplama
yiikiine sahiptir. Hesaplama yiikiinlin azaltilmasi i¢in, goriintiilerin yerlerine onlarin tek-boyutlu izdiistimlerine
evre ilintisinin uygulanmasi sonucu daha kiigiik bir 6teleme erimi iginde basarili sonuglar alinabilmisti. Benzer
bir yolla, kepstrum tekniginin izdiigiimlere uygulanmasina dayali bir yontemin gelistirilmesi ve sinanmasi bu
calismanin konusudur. Bu yontem, cakigtirilacak iki gorlintiiniin ayni ydndeki izdiislimlerinin toplamsal
kepstrumundan farksal kepstrumunu ¢ikartarak gelistirilmistir. Spektrumlarin logaritma yerine kare kok alarak
beyazlastirilmas1 ve yiiksek geciren siizgegle sekillendirilmesi sonucu, tek-boyutlu evre ilintisi ile
kargilagtirilabilir bir performans elde edilmistir. Pratikte karsilagilan giiriiltii seviyeleri i¢in ydntemin, evre
ilintisine gore biraz daha bilyiik 6teleme farki erimi verdigi goriilmiistiir. Farkli bulaniklik diizeylerine sahip iki
goriintiiniin ¢akistirllmasinda gosterdigi iistiinlik de deneysel olarak ortaya c¢ikartilmigtir. Karsilagtirmali bir
deneysel caligmanin sonuglar1 ve uygulamaya iliskin sorunlar sunulmaktadir.

Two solutions to the translational image registration problem through the Fourier transform approach were
given by two-dimensional phase correlation and two-dimensional cepstrum technique in the past. However, both
methods have a large computational load. Applying the phase correlation to the projections of images instead of
themselves in order to reduce the computational load, satisfactory results were obtained in a smaller
translational range. The subject of this work is first to develop a method based on the application of the
cepstrum technique to the projections in a similar way, and then to test the method. The method has been
developed by subtracting the differential cepstrum of the projections of the images to be registered from the
additive cepstrum. A performance comparable to that of the 1-D phase correlation has been obtained through
whitening the spectrums by the square-root instead of the logarithm and shaping by a high-pass filter. It has
been seen that the method yields a larger translational range for the levels of noise frequently encountered in
practice. It has also been experimentally revealed that the method is superior in registering two images with
different levels of blurring. The results of a comparative experimental work and some issues regarding its
application are presented.
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1. GIRIS

Bir miktar ortak altgoriintiiyli herhangi bir yerinde bulunduran iki sayisal goriintiiniin bu
ortak altgoriintii bolgesinde her noktast geometrik olarak {istiiste gelecek sekilde
hizalanmasina goriintii isleme literatiiriinde goriintii cakistirma (image registration) denir. En
basit goriintli cakistirma islemi, iki goriintii arasinda sadece dteleme farki olmasi durumunda
bagil yer degistirmenin dogru ve hassas 6l¢imiinli gerektirir. Bu gesit ¢akistirma islemi, bir
flizenin 6nceden se¢ilmis bir hedefe glidiimlenmesi (fiizenin ugustayken video kamera ile elde
ettigi bir dizi goriintiiyii bir referans goriintiisiiyle karsilagtirilmasi sayesinde) veya hareketli
bir goriintiileme sisteminin hizinin kisa ve bilinen bir zaman araligiyla alinms iki goriintiiyii
kullanarak olgiilmesi gibi pek ¢ok uygulamanin ana konusu olmustur. Bir manzaradaki
degisikliklerin sezilmesi veya endiistriyel iiriinlerin otomatik denetlenmesi gibi, aritmetik
cikartma islemine dayali goriintii isleme ve bilgisayarla gorme uygulamalar1 da karsilastirilan
goriintiilerin ancak basartyla ¢akistirllmasindan sonra gergeklestirilebilir.

Cakistirtlacak gortintiiler arasindaki geometrik farkliligin sadece diizlemsel Gtelemeyle
sinirl1 kaldig1r yerlerde, iki-boyutlu evre ilintisi (2-D phase correlation) isaret isleme
yaklagimina dayali yontemler arasinda iistiin bir performans gosterir (Pearson vd., 1977)
(Kuglin vd., 1979). Iki-boyutlu Fourier déniisiimlerinin hesaplanmasi gerektiginden bu
yontemin iglem yiikii olduk¢a fazladir. Evre ilintisinin, goriintiilerin yerlerine onlarin tek-
boyutlu izdiisiimlerine uygulanmasiyla, sonucta ¢ok daha az islem gerektiren bir yontem
gelistirilmis, (Alliney vd., 1986) ancak bunun daha kii¢iik bir 6teleme erimi i¢inde basarili
oldugu gosterilmistir. Bu yontem, Olciilebilir 6teleme niceligine getirdigi sinirin bir engel
olusturmadigi uygulamalarda tercih edilebilir. Tek-boyutlu evre ilintisinin genisbantli
giiriiltiiye karsi, iki-boyutlu evre ilintisine gére ¢ok daha fazla duyarli olmasi ise onun en
biiylik sakincasi olarak goziikmektedir. Tek-boyutlu diger goriintlii izdlislimlerinin evre
ilintilerini de kullanan, bu ilinti fonksiyonlar1 arasindaki istatistiksel tutarliliga dayali bir
yontem (Sarnel, 1999) giiriiltiiye karsi performansi artirabilmisse de donanim olarak
gerceklestirmede giicliikler getirmistir. Kepstrum tekniginin goriintii ¢akistirmada kullanimi
evre ilintisine gore daha yenidir (Lee vd., 1987) ve yine iki-boyutlu Fourier doniistimlerinin
hesaplanmasini gerektirdiginden islem yiikii bakimindan énemli bir avantaj getirmemistir. Iki
boyutlu evre ilintisi ile kapsamli bir deneysel karsilagtirma yapilmamigsa da giiriiltiiye karsi
biraz daha dayanikli oldugu ve kiigiik olcek degisimlerine daha az duyarli oldugu
bildirilmistir.

Bu makalede, 6telemesel goriintii cakistirma probleminin ¢ézliimil i¢in kepstrum tekniginin
tek-boyutlu goriintii izdiistimlerine uygulanmasi ele alinmistir. Boylece, goriintii ¢akistirmada
kullanilan kepstrum teknigindeki iki-boyutlu Fourier doniistimlerinin tek-boyutlu doniistimler
ile yer degistirmesi sonucu biiyilk bir hesaplama avantaji elde etmek hedeflenmistir.
Kepstrum teknigini kullanan ama tek-boyutlu evre ilintisi ile karsilagtirilabilir bir performanst
yakalamak i¢in bazi ek diizenlemeler ile donatilan bir yontem gelistirilmistir.

Bu makalede sirasiyla; kepstrum tekniginin tanimi ve goriintii cakistirmadaki bilinen
kullanim1 verilmis, sonra da goriintii izdiisiimlerine uygulanmasi temel farkliliklar ile ele
alimmustir. Deneysel calisma bdliimiinde Onerilen yontemin performansinin tek-boyutlu evre
ilintisininki ile karsilastirmast yapilmistir. Sonu¢ boliimiinde de karsilastirma sonrasi bir
degerlendirme yapilmis ve uygulama da dikkat edilecek noktalar belirtilmistir.
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2. KEPSTRUM TEKNiGi VE GORUNTU CAKISTIRMADAKI YERi

Kepstrum teknigi ilk defa Bogert ve onun g¢aligma ekibi tarafindan tanimlanmis ve
kullanilmistir (Bogert vd., 1963). Kendi yankisin1 igeren bir isaretin gii¢ spektrumunun
logaritmasinda yankidan dolay1 toplamsal periyodik bir bilesenin bulundugunu farkettiler. Bu
bilesen, log-spektrumun ters Fourier doniisiimiinde yankinin gecikme siiresine karsilik gelen
noktada bir tepe olusturarak gecikmenin bulunmasini saglar. Bogert elde edilen fonksiyona

kepstrum (gti¢ kepstrumu) adin1 verdi. f(x)'in kepstrumunu f (x) ile gosterirsek,
A - 2.2
fo=IF og| F {7} (1)

seklinde tanimlanabilir. Burada, biitiin genlik bulma ve kare alma islemleri kaldirilarak
Fourier doniisiimiiniin kendisinin karmasik logaritmasi alinirsa bu kez karmagsik kepstrumun
tanim1 yapilabilir. Kepstrum tekniginin temelini evrisime homomorfik bir sistemin
matematiksel modeli olusturur (Oppenheim vd., 1975). Boyle bir sisteme iki ya da daha fazla
isaretin evrisimi girerse, ¢ikisinda sistemin biitlin isaretlere bireysel cevaplariin toplami
goriiliir. Kepstrum teknikleri temel olarak yankili isaretlerin analizinde kullanildi. Giig
kepstrumu isaret yankilarmin gelis siirelerinin ve bagil genliklerinin bulunmasinda
kullanilirken,  karmasik kepstrumun islenmesi ise isaretin yankilardan arindirilmasini
sagliyordu. En c¢ok radar, sonar, konusma isaretinin iglenmesi, sismoloji ve goriintli isleme
alanlarinda kullanildig1 bilinmektedir (Childers vd., 1977).

Kepstrum tekniginin goriintii ¢akistirma i¢in ilk defa kullanilmasini, retina goriintiilerinin
cakistirilmasinin amaglandigi bir uygulamada goriiyoruz (Lee vd., 1987) (Lee vd., 1988) (Lee
vd., 1989). Burada (1) denklemi ile tanimlanmis olan gii¢ kepstrumu kullanilmistir. x, dikey,

v, 1se yatay yonde oOteleme farki bilesenlerini gdstersin. Aralarinda bir (x,,y,) diizlemsel
Oteleme farkinin bulundugu iki goriintiiniin toplaminin gii¢ kepstrumundan ilk goriintiiniin
giic kepstrumu c¢ikartildiginda geriye goriintiiler arasindaki bagil 6telemenin tam katlarinda
beliren bir diirtli dizisi kalir. 6(x,y) dirtii fonksiyonunu ve s(x,y)= f,(x,»)+ f,(x,y) iki
goriintliniin toplamin1 gosterirse,

§C6, ) = fi(x,y) = A5(x, ) + BS(x £ X,y £ y,) + CS(x £ 2%, y £21,) + - (2)

olur ve orijinden itibaren ilk tepe noktasinin yeri (gercek diinya uygulamalarinda diirtii
dizisinin yerini dar ve sivri tepeler dizisi alir) 6teleme degerini verir. Aslinda yapilan iglem,
s(x,y)=fi(x,y)* [5 (x, ) +0(x—xy,y =¥, )] oldugu diisiiniildiigiinde evrisimin sagindaki iki
diirtii toplaminin gili¢ kepstrumunun elde edilmesidir. Kepstrum orijine gore simetrik
oldugundan, orijine yakin ilk tepe noktasi kepstrum diizleminin sadece bir yarisinda aranir
(x>0 veya y=>0). Iki isaretin gii¢ kepstrumun kepstrum bdlgesinde hi¢ ortiismemesi
sarttyla (2) denklemindeki diirtii dizisi elde edilebilir. Aksi halde ¢ikartma islemi log-
spektrum ortaminda yapilmalidir. Buna gore kepstrum teknigini kullanan basit bir goriintii
cakistirma yontemi Sekil 1'de blok diyagram halinde verilmistir. Dikkat edilirse ters Fourier
doniisiimiinden sonra genlik ve kare alma islemlerinin kullanilmadigi goriiliir. Bu islemlere,
ters doniistim alindiktan sonra elde edilen diirtii dizisinde orijine en yakin uzakliktaki ilk
dirti olan O(x*x,,y+y,) daima pozitif bir katsayrya sahip oldugundan gerek

duyulmamustir.
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Sekil 1. Kepstrum teknigini kullanan basit bir goriintii gakigtirma yontemi

3. KEPSTRUM TEKNIiGIiNiN GORUNTU iZDUSUMLERINE UYGULANMASI

Bu boéliimde, kepstrum teknigine dayali goriintlii ¢akistirma yontemindeki (Sekil 1) iki-
boyutlu Fourier doniisiimlerinin yerini tek-boyutlu doniistimlerin aldigr bir ydntem
tanitilacaktir. Blok diyagram halinde Sekil 2'de gosterilen yeni yoOntem, goriinti
izdiistimlerine evre ilintisinin uygulanabilmesi sonucundan hareketle benzer bir yaklagimin
kepstrum teknigi kullanan goriintii ¢akistirma yontemi i¢in de olabilecegi diisiincesinin
gerceklenmesidir. Hesaplama yiikiinde biiyiik bir avantaj getiren bu yontemin gercek zaman
uygulamasi iki-boyutlu kepstrum teknigini kullanan yonteme goére ¢ok daha ucuz ve kiiglik
boyutlu donanimlar kullanarak yapilabilir.

" (x) Fourier o YG | |Ortalama Ters Fourier En biyiik
fly(x) +f2y(x Dénisima| | || Slizgeg cikartma [ | Dénisimi [ | noktasi [
. Fourier o
Sy = fo, (| Dénisima [ ||

Sekil 2. Kepstrum tekniginin izdiisiimlere uygulanmasi i¢in gelistirilmis goriintii ¢cakistirma yontemi.
yatay izdiistimlere uygulandiginda x, , dikey izdisiimlere uygulandiginda ise y, bulunur.
Kullanilan siizgeg yiiksek gegiren (YG) tiiriindendir.

Yontem gelistirilirken kepstrum tekniginin goriintii izdlisiimlerine uygulanmasinin
getirdigi dogal farkin disinda, tek-boyutlu evre ilintisi ile karsilastirilabilir bir performans
elde etmek icin gerekli bazi diizenlemeler de yapilmistir. Kepstrumlar farki yontemi (KFY)
olarak adlandirilan bu yoOntemi, goriintiilere kepstrum tekniginin uygulandigi yontemden
(Sekil 1) farkliliklarini basliklar halinde ele alarak asagida inceleyecegiz.

3.1. Goriintiilerin Izdiisiimlerinin Elde Edilmesi

Goriintii izdiisiimlerinin ¢akistirma isleminde kullanilabilirligi izdiisiim-dilim teoremiyle
aciklanabilir. Buna gore, goriintii diizleminde belirli bir agida paralel 1sinlar boyunca piksel
degerlerinin toplanmasiyla elde edilen tek-boyutlu bir goriintli izdiisiimiiniin Fourier
doniisiimii, o goriintiiniin iki-boyutlu Fourier doniisiimiinde frekans orijininden gegen ve
izdiisim 1sinlarina dik yondeki bir dilimini olusturur. Bu teoremden hareket edilerek
aralarinda bir 6teleme farki bulunan iki goriintiiniin yatay izdiigtimlerinin Fourier dontistimleri
F,, ve F, arasinda da sadece Oteleme farkinin dikey bileseninden dolay1 (3) denklemi ile

verilen bir evre farki (doniisiimiin 6teleme 6zelligine gore) oldugu gosterilebilir.
F2y(u) = Ey(u) e_juxo (3)
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Boylece evre ilintisi veya Sekil 1'deki kepstrum teknigi iki goriintiiye degilde onlarin
yatay izdiisiimlerine uygulanirsa dikey yondeki 6teleme farki bulunabilir. Benzer islem dikey
izdiistimler i¢in de tekrarlanirsa bu kez yatay yondeki oteleme farki bulunabilir. Ancak
uygulamada, aralarinda Gteleme farki bulunan iki goriintii de sinirlt bir dikdortgen pencere
icerisinde belli sayidaki ayrik noktalarda 6rneklenerek elde edildiginden iki goriintiiniin ayrik
Fourier doniisiimleri sadece bir evre farkindan ibaret degildir. Goriintiiler arasindaki ortak
olmayan altbolgeler genisledik¢e Fourier doniisiimleri arasindaki oteleme 6zelligi ile sabit
olan iliskiden sapmalar da artar ve ger¢ek Oteleme degerlerini bulmak zorlasir. Bu nedenle
Ozellikle goriintiilerin yerine izdiisiimlerinin bir goriintii ¢akistirma yonteminde kullanilmasi
oldukg¢a hayal kirici sonuglar verir. Yukarida anlatilan olumsuz etkinin azaltilmasi i¢in sayisal
goriintiilerin, ¢erceve sinirlart yakininda c¢ok kiigiik degerlere sahip bir agirlik fonksiyonu
w(x, y) ile (buna pencere fonksiyonu da denir) ¢arpilmasindan sonra izdiisiimlerinin alinmast

gerekmektedir. Boylece, Otelemeden dolayr goriinti kenarlarindaki ortak olmayan alt-
bolgelerin izdiistimlere etkisi azaltilabilir. Buna gore N x N piksel boyutundaki sayisal bir
goriintiiniin yatay ve dikey izdiistimleri asagidaki gibi hesaplanir (sadece f, i¢in verilmistir,
/,'ye de ayni1 sekilde uygulanir).

ﬁy<x>=§w<x,y>ﬁ(x,y> ve ﬁx(y)=NZSW(x,y)ﬁ(x,y) @)

Uygun olan pencere fonksiyonlarinin se¢ilmesiyle izdiisiimlerin evre ilintilerini kullanarak
Oteleme farkinin bilesenleri bagariyla (ama sinirli bir 6teleme erimi igerisinde) bulunmustur
(Alliney vd., 1986) (Sarnel, 1999).

Bu calismada kullanilan pencere fonksiyonu w(x,y) dairesel simetrik, yiikseltilmis iki-

boyutlu kosiniis seklindedir ve agsagidaki gibi tek-boyutlu kesit fonksiyonundan iiretilebilir.

w(x,y) =W (x)W(y) )
W(n) = 0.5(1 - cos%mj n=0,12,.,N-1 (6)

3.2. Beyazlastirici

Genelde kepstrum tekniginde beyazlastirict olarak logaritma kullanilir. Aslinda
beyazlagtirma, spektrumdaki biiyilk degerleri kiiciik degerlere yaklastirilan bire-bir bir
dontistimiin ~ kullanilmasidir. Logaritma, spektrumlarmmin ¢arpimini  toplamsal hale
doniistiirdiiglinden, iki igaretin evrisimine uygulanan kepstrum teknigi i¢in dogal bir se¢imdir.
Ancak, dar banth isaretlerle calisilirken isaret-giiriiltii oranmnin diisiik oldugu ve yanki
genliginin orijinal dalgacigin genligine yaklastigi uygulamalar i¢in logaritmanin asir1 kuvvetli
bir beyazlastirici oldugu bildirilmistir (Cohen,1970). Bu durumlarda, gii¢ spektrumunun kare
kokiinii kullanarak daha 1liml bir beyazlastirma onerilmistir.

Bu calismada logaritmanin, 6zellikle giiriiltiilii goriintiilerin izdiistimlerinin spektrumlarini
beyazlastirmada kulanilamayacagi deneysel olarak gozlemlenmistir. Sekil 2'deki yontem esas
alinmis, spektrum beyazlastirici olarak hem logaritma hem de kare kok kullanilarak Sekil
3'teki test goriintiisli lizerinden elde edilen sonuglar Sekil 5'te ¢izim seklinde sunulmustur.
Logaritmanin isaret-giiriiltii oraninin1 ¢ok fazla diisiirmesi sonucu yontemin performansi evre
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ilintisininkine gore daha diisiik ¢ikmaktadir. Kare kokiin (o =1) veya iki defa arka arkaya
kare kokiin (@ =1/2) beyazlagtirici olarak kullanilmasi sayesinde ise ydntemin
performansinin evre ilintisininki ile (Alliney vd.,1986) karsilastirilabilir diizeye ¢iktigi
goriilmektedir. Gergekei uygulamalar i¢in diisiiniilen bu yontemde, bu ylizden beyazlastirici
olarak kok kuvvet tercih edilmistir.

3.3. Kepstrumlar Farkinin Kullanilmasi

Sekil 2'deki blok diyagramda toplama blogunun yeri ilk bakista insani1 yaniltsa da aslinda
yapilan, girislerdeki iki isaretin kepstrumlarinin farkinin alinmasidir. Yani, yukaridaki
toplamsal isaretin kepstrumundan asagidaki farksal isaretin kepstrumu ¢ikartilmaktadir.
Toplama blogundan ters Fourier doniisiim blogunun sonuna kadar yapilan islemlerin dogrusal
olduguna dikkat edilirse bu kolayca anlasilabilir. Asagida, kepstrumlar farkinin analizi
yapilarak sadece toplamsal kepstrumun kullanimina gore sagladigi avantaj gosterilmektedir.
Analizi islem kolaylig1 yiiziinden beyazlastirici olarak logaritmay1 varsayarak yapacagiz.

f, ve f, cakistirilacak iki goriintiiniin aym1 yondeki (yatay veya dikey) izdiislimleri

olsunlar. Izdiisiimlerin toplam ve farki asagidaki gibi yazilabilir.

s(x) = f,(0)+ £,(x) = £,(x) *[0(x) + S (x = x0)] = f,(x) * 5, (x5x,)

7
d(x) = £,(x) = f,(x) = £;(x) *[6(x) = S(x = x,)] = £,(x) ¥ S, (x;x,) )

s(x)'nin Fourier doniisimiinii S(u) ile gosterirsek ve doniisiimiin Oteleme 6zelligini
kullanirsak asagidaki esitlikler bulunur.

2

[S@) =|F @) [i+e (8)
log |S(u)|” = log|F;(u)" +log 2 +log (1+ cos(ux,)) (9)
Esitligin son terimini kuvvet serisine agalim.
1, | | !
log (1 + cos(uxo)) = cos(ux, ) — 5 cos”(ux,) + gcos (ux,) — 2 cos” (ux,)+--- (10)
Benzer analiz d(x)'e de uygulandiginda
log|D(u)” = log|F; ()| +log 2 +log (1 - cos(ux,)) (11)

elde edililir ki (9) denkleminden tek farki log terimin igindeki isaretin eksi olmasidir. Bu
terimin kuvvet serisine a¢ilimi ise



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt:2Say1: 1 Sayfa No: 27

log (1 - cos(ux,)) = —cos(ux, ) — %cos2 (ux,) — %cos3 (ux,) — %cos4 (uxy) + -+ (12)

olur. (9) denkleminden (11) denklemini ¢ikartirsak cos(ux,)'in tek sayili kuvvetlerinden
olusan bir seri topami (13) kalir.

2(cos(ux0) + %cos3 (ux,) + %cos5 (uxy) +-- j (13)

Biitlin ¢ift olan n degerleri igincos” (x)'in Fourier serisi agiliminda birinci harmonikler

daima sifirdir. Dolayisiyla bu terimlerin, (10) denkleminin ters Fourier doniisiimiiyle elde
eldilen fonksiyonda x = x, 'daki tepeye hi¢ bir katkilar1 yoktur ve ortadan kalkmalar: bir sey

degistirmez. Diger taraftan, biitlin tek olan n degerleri icin cos”(x)'in Fourier serisi
aciliminda birinci harmonikleri vardir ve en biiylik pozitif katsayiya sahiptirler. Bunun
sonucunda (13) denkleminin ters Fourier doniisiimiinde en biiylik degere x = x,'daki tepe

sahip olacaktir. Kepstrumlarin farki alininca gelen 2 carpani, ters Fourier doniisiimiiniin
sonucunu da aynen etkileyeceginden x = x,, 'daki tepenin diger tepeler ile arasindaki farkini

daha da acacaktir. O halde, (13) denkleminin ortaya ¢ikmasini saglayan kepstrumlar farkinin
kullanilmasi daha iyi sonug verecektir.

Beyazlastiric1 olarak kok kuvvetin kullanilmasi durumunda ise kepstrumlar farkininin
Fourier doniisiimii (yani toplama blogunun sonucu) asagidaki gibi olacaktir.

(\/E)Q|FI|Q[(1/1 + cos(uxo))a — (1/1 —cos(uxo))a} (14)

Koseli parantezler igindeki terimin kuvvet serisine agilimi da, sadece seri terimlerinin
katsayilar1 farkli olacak sekilde (13) denklemi gibidir ve fark almanin sonucunda yine seri
terimlerine 2 ¢arpani gelir.

3.4. Yiiksek Gegiren Siizgecin (YGS) Kullanilmasi ve Ortalama Cikartma

Beyazlastirilmis spektrumda carpan olarak bulunan |Fl|a terimi, idealde kepstrumlar

farkinin alinmasiyla ortaya ¢ikan diirtii dizisinin kepstrum ortaminda bu terimin Fourier
doniistimii ile evrisimi anlamina gelir. Giirliltiiniin artmasiyla ¢ok sayida parazit tepe ve
tepeciklerin ortaya ¢iktigi durumlarda evrisimin etkisiyle bu parazitler azalir, dolayisiyla da
performans yiikselir. Ancak giiriiltiiniin olmamasi ya da ¢ok kii¢iik olmasi halinde bu kez s6z
konusu evrisim sivri ve dar tepeleri bulaniklagtirip, daha kii¢ciik ama genis tepeler haline
getirerek performansin diismesine neden olur. Bu yiizden, beyazlastirilmis spektrumda sifir

frekans civarinda yogunlasmis olan |Fl|a'n1n etkisinin bir yiiksek gegiren siizge¢ (YGS) ile

azaltilmasi gerekir. Bu calismada kullanilan siizgecin transfer fonksiyonu (15) denklemi ile
verildigi gibidir.
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u<pN ve u>N-pN-1 igin H(u)=0.5[1—cosﬂﬂNJ

u>pN ve usN-pN-1 icin Hu)=1, u=01,..,N-1 (15)

Burada YGS, mutlak sondiirme bant genisligi B ile degil, normalize sondiirme bant (NSB)
genisligi S =B/N ile tammlandig1 i¢in herhangi bir N uzunlugundaki her spektrum dizisi
icin aynidir. Yukarida sozedildigi gibi yontemin diisiik giiriiltiideki ve yiiksek giiriiltiideki
performanslari arasinda bir Odiinlesmenin olmasi, en iyi performansin saglanmasi ig¢in
uygulamada karsilagilan goriintiilerin bant genisligine ve giiriiltiiniin diizeyine bagli olarak
uygun bir £ degerinin secilmesini gerektirir.

Bir bagka iyilestirme islemi de, beyazlastirilmis spektrumun ortalama degerinin yaklasik
stfirlanmasidir. x,'m bulunmasi kepstrumun en biiytliglinii bulmaya dayandigi i¢in ortalama

cikartma ile normalde oldukca biiyiik olan ve eklenen giiriiltiiniin giicliyle orantili olarak daha
da artan x = 0'daki kepstrum degeri sifira yaklastirilir. Boylece x,'daki tepenin sezilmesini

engelleyebilen bu deger ortadan kaldirilmis olur. Cikartma islemi sinirli bir duyarlikta
yapildigindan x, =0 durumunda da dogru 6teleme farki bulunabilmektedir.

Kepstrumlar farkindaki ilk tepenin degil de en biiyiik tepenin (degerin) yerinin x, olarak
kabul edilmesinin nedeni ilk tepenin yerinin yeterince kararli olmamasindandir. Giiriiltiiniin
artmasi ve kepstrumun zorunlu bir evrisimden gegmesi sonucunda tepeler rastgele ve bigimsiz
sekiller alirlar. Hatta parazit tepecikler ortaya ¢ikarken bazi tepeler de birbiriyle oOrtiisiirler.
Bu da ilk tepenin x,'da olma olasiligin1 azaltir.

4. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Deneysel ¢aligmada, Sekil 3'de goriilen 350x350 piksel boyutunda ve 256 gri diizeyli,
standart sapmasi 50 olan bir test goriintiisii kullanildi. Test goriintiisiiniin sol iist kosesini
dayanak alarak kesilen 256 x256 piksel boyutunda bir alt goriintii f,(x, y) olarak segildi. Sol
list kosesi test goriintlisliniin sol {ist kosesinden sag alt kdsesine uzanan capraz ekseninde
bulunan (bdylece f,'e gore yatay ve dikey yonde ayni degerde Otelenmis olan) biitiin
256x256 piksel boyutundaki alt goriintiiler kesilerek her biri f,(x,y) olarak tanimlandu.
Sinanacak her bir f,, f, goriintii ¢iftine standart sapmas1 o olan diizgiin olasilik dagiliml ve
genis spektrum banth beyaz giiriiltli dizileri eklendi. Her goriintii ¢ifti pencere fonksiyonu ile
carpildiktan sonra yatay ve dikey izdiisiimleri alindi. Yatay izdugiimlere bir ydntemin
uygulanmasi ile bulunan 6teleme farki bileseni dogru olmayana kadar f, ile f, arasindaki
oteleme farki arttirilarak hem evre ilintisi hem de KFY sinanmaya devam edildi. Giiriiltiiniin
artmasi sonucu ortaya ¢ikan bir piksellik hatalar da dogru kabul edildi. Boylece dogru
degerlerin bulunabildigi 6teleme farki erimi belirlendi. Oteleme farki eriminin bulunmas1 o
sabit tutularak 10 farkli giiriiltii dizisi kullanarak tekrar edildi ve sonra ortalamasi alindi. &
sifirdan 50'ye kadar 5 birimlik adimlar halinde artirildi ve her o degeri icin 6teleme farki
eriminin bulunmasi yukaridaki gibi tekrar edildi. Bulunan degerlere egri uydurma yontemi
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Sekil 6. Sadece toplamsal kepstrum

kullanilmasi durumunda her iki «
degeri icin performanslarin evre
ilintisininki ile karsilastiriimasi.
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uygulanarak yatay izdiisiim performans egrisi elde edildi. Dikey izdiistimlere de ayni1 islemler
uygulanarak dikey izdiisim performans egrisi bulundu. KFY'nin performansi YGS
parametresi £ 'nin degisik degerleri i¢in ayr1 ayr1 egriler halinde elde edildi.

Ik 6nce logaritmanin beyazlastirici olarak kullanilmas: ile kok kuvvetlerin kullanilmas:
arasinda yatay izdiisiimler i¢in bir performans karsilagtirmasi yapildi. Sekil 5'te gorildiigii
gibi logaritma kullanan KFY evre ilintisine gore oldukca diisiik bir performans
gostermektedir. Kok kuvvetleri kullanan KFY ise kabul edilebilir bir performansa sahiptir.
a =1 i¢in daha iyi bir performans gozlenmektedir. Boliim 3.3'te anlatildig1 gibi, kepstrumlar
farkinin kullanilmasiyla performansin iyilestirilebildigi deneysel olarak Sekil 5 ile Sekil 6'nin
karsilastirilmasi sonucu gozlenebilir. Sekil 6'da yatay izdiistimler icin elde edilebilecek en iyi
performans egrilerini veren S degerleri se¢ilmesine ragmen sadece toplamsal kepstrumun

kullanilmast (Sekil 1'in izdiistimlere uygulanmasi ve beyazlastirici olarak kok kuvvetlerin
secilmesi) durumunda performansin evre ilintisine gore ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla ancak kepstrumlar farkinin goriintii izdiisiimlerine uygulanmasiyla (Sekil 2) kabul
edilebilir bir performansin elde edilebilecegi anlasilmaktadir.

Kepstrum tekniginin kullanildig1 cesitli sayisal isaret isleme alanlarinda, spektrum
ortlismesi etkisini azaltmak icin sayisal isaretin sifirla dolgulanarak uzunlugunun arttirildigi
bilinmektedir. Sifirla dolgulamanin KFY {izerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan
deneylerin sonucu yatay izdiisiimler i¢in Sekil 7 (dolgulama yokken) ve Sekil 8'de (izdiisiim
uzunlugu kadar dolgulama varken), dikey izdiisiimler i¢cin ise Sekil 9 ve Sekil 10'da
verilmigtir. Sifirla dolgulamanin hem evre ilintisi hem de KFY icin ozellikle biliyik o
degerlerinde belirginlesen kiigiik bir performans artis1 sagladigi goriilmektedir. Ancak KFY
icin bu performans artis1 £ 'min yeterli bir biiyiikliikte se¢ilmesi halinde elde edilebilmektedir.

[zdiisiim uzunlugunun bir katindan daha fazla sifirla dolgulama yaparak da performans
incelendiyse de farkedilebilir bir artig gériilmedi.

Evre ilintisinin genis banth giiriiltii ile bozulmus dar banth isaretlere ve goriintiilere
uygulanmasi halinde performansinin ¢ok diistiigli bilinmektedir. Bu durumda KFY'nin nasil
bir performans gosterecegini anlamak icin bir smmama yapildi. Deneylerde orijinal test
goriintlisliniin yerine onun gaussian evrisim maskesi uygulanarak bulaniklastirilmis (Sekil 4)
bir goriintiisii kullanildi. Boylece goriintiiniin ve izdiisiimlerinin dar bantli olmasi saglandi.
Yatay izdiisimlere sifirla dolgulama yaparak elde edilen performans egrileri Sekil 11'de
goriildiigli gibidir. KFY'nin evre ilintisine gore Onemli bir istiinliigiiniin olmadigi
sOylenebilir. Yani o da evre ilintisi gibi dar bantl goriintiiler i¢in daha diisiik performansa
sahiptir.

Bir baska sinama da f; ve f,'den birinin digerine gore belirgin bir diizeyde daha bulanik
olmasi durumunda yontemin performansinin evre ilintisininki ile karsilastirilmast amaciyla
yapildi. Bu da ger¢ekei uygulamalarda sik karsilagilan bir durumu temsil ettiginden 6nemli bir
sinamadir. Bu durumda f, bulanik test goriintiisiindan f, ise orijinal test goriintiisiindan
kesilerek tizerlerinde evre ilintisi ve KFY sinanmistir. Performanslarin karsilagtirmast Sekil
12'de gosterilmistir. Buradan ¢ikartilan 6nemli bir sonug, evre ilintisinin goriintiiler arasindaki
bulaniklik farkindan olumsuz etkilenmesine karsin KFY'nin f'min yeterli bir biiyiikliikte
secilmesi halinde fazla etkilenmedigidir. Burada da o =1 i¢in daha i1yi bir performans
gbzlenmektedir.
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Sekil 7. Yatay izdiistimler i¢in yontemin sifirla dolgulama yapilmadan elde edilen performansi.
@a=12,(b)a=1.

80 r T
—— Evreilintisi
2 lo [e] O
70 @ + + 0.01
g x x 003
60 S 0.06
(U/JJ 0.09
P 2
50
+
40
30
20
t
o o a A‘b
2,°5%
10 | 0L
o
0 1 1 1 1 T
0 10 20 30 40 50
GURULTU STANDART SAPMASI: &
(a)
80 r T
—— Evre ilintisi
2 lo (o} O
70 Bl + 001
ﬂ 'g x x 003
60} S 0.06
% 0.09
2
50}
]
40
30
54
20 bt
o b +
o Reo+t
o A9
a
10 b .
L]
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

GURULTU STANDART SAPMASI: &

(a)

OTELEME FARKI ERIMI (piksel)

80 T T
—— Evre ilintisi
«wlo o 0
70 ;'5’+ + 0.01
z‘ x x 0.06
ﬂna g a a 0.09
60 F4a Dlg p 0.13
m
wnle o 0.16
pz4
50
40 |
30
%0, 3
20 0004,
Ooo o E
°°oo °°EI
Ooo
10 t )
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

GURULTU STANDART SAPMASI: &

(b)

Sekil 8. Yatay izdiisiimler i¢in yontemin, izdiisiimiin uzunlugu kadar sifirla dolgulama yapilarak

elde edilen performansi. (a)a =1/2, (b)a =1.
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Sekil 9. Dikey izdiisiimler igin yontemin, sifirla dolgulama yapilmadan elde edilen performansi.
(@)a=1/2,(b)a=1.
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Sekil 10. Dikey izdisiimler i¢in yontemin, izdiisiimiin uzunlugu kadar sifirla dolgulama yapilarak
elde edilen performansi. (a)a =1/2, (b)a =1.
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Sekil 12. Goriintiilerden birinin digerine gore daha bulanik olmasi durumunda yontemin performansi.
Yatay izdiisiimlere uzunlugu kadar sifirla dolgulama yapilarak elde edilmistir. (a)a=1/2, (b)a =1.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Otelemesel goriintii cakistirma probleminin ¢dziimii igin kepstrum teknigine dayal: ve tek-
boyutlu goriintii izdiistimlerine uygulanan KFY tanitilmigtir. Yontemin kabul edilebilir bir
performansa ulagsmasit ancak kepstrumlar farkinin kullanilmasiyla ve spektrumun kare
kokiiniin alindigr  bir beyazlastirmayla miimkiindiir. Gorilintii izdligiimlerinin  sifirla
dolgulanmasi, elde edilen performans artis1 kiiciik oldugundan ve hesap yiikiinii artirdigindan
cekici gelmemektedir. Evre ilintisi ile yapilan performans karsilagtirmasinda goriilmiistiir ki,
KFY uygun bir sondiirme bandina sahip bir YGS kullanildiginda giiriiltiilii gériintiiler i¢in
(pratikte en sik karsilagilan o degerlerinin 5-25 araliginda oldugu gdézoniine alinirsa) biraz
daha basarili bir yontemdir. KFY'ni ¢ekici kilan ve pratik degeri olan bagka bir 6zellik ise,
cakistirilacak goriintiiler arasinda belirgin bir diizeyde bulaniklik farki olmasi durumunda
performansinin evre ilintisininki kadar diigmemesidir. KFY'nin elbette aleyhine de olan bir iki
ozelligi vardir. Dar banthi goriintiiler i¢in performansindaki diisme evre ilintisininkine
yakindir. Giiriiltiisiiz denebilecek ve ideal sartlarda alinmis goriintiiler i¢in evre ilintisine gore
daha kiigiik bir 6teleme erimi vermektedir. Performanst YGS'in sondiirme bant genisligine
olduk¢a duyarhdir (6zellikle o =1 i¢in). Biitiin bunlara ek olarak KFY'nin &teleme farki
bilesenlerini sadece mutlak degerleri ile buldugunu ve bunlarin isaretlerinin bulunmasi igin
ayrica bir sinama ya da islem yapilmasi gerektigini belirtiriz.
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