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inyal ve goriintii isleme uygulamalarinda goriintii veya

diger isaretlerin elde edilmesi, iyilestirilmesi ve yeni-
den olusturulmasi, saklanmasi; 6zellikle analog diinyadan
sayisal diinyaya gecilmesi ile biiylik 6nem kazandi, ancak
beraberinde de birgok yeni sorunlar getirdi. Gortintiiniin
analog olarak elde edilmesi ve basilmasi bizim hemen he-
men gergege yakin bilgi edinmemizi sagladi. Ancak kimyasal
olarak gergeklestirilen bu islemle elde edilen goriintii ve
hareketli gortintiiler iizerinde renk, parlaklik gibi igslemler
yapilabilmesi cok zordu.

Son yillarda bilgisayar kapasiteleri ve hizlarindaki olaganiistii
artig, analog bilgi tizerinde yapamadigimiz bircok igi yapma-
miz1 saglamasina ragmen bilginin de olaganiistli artmasi,
bilgilerin (ses, goruintii, radar, mr, video, v.s.) olduklar1 gibi
degil kodlanarak, kiigtiltiilerek saklanmasive iglenmesi ge-
rekliligini beraberinde getirdi. Ve bircok bilim ve teknoloji
insaninin ilgilerini bu konuya ¢evirmelerine sebep oldu.

[lk olarak Candes ve arkadaslar1 [1-3] n-boyutlu bir vekto-
re yiitklenmig bilginin bazi 6zellikleri tagimas1 durumunda,
satir sayis1 daha az (m) olan ve rastgele elde edilen bir
matriks ile (H__ ) carpilarak kiiciiltiilmesi ile elde edilen
yeni bir m-boyutlu vektérden geri elde edilebilecegini
gosterdiler. Yaklagimlarindaki mantik, n uzunlugundaki
bilgi vektoriiniin (gortintii bilgisinin satir satir dizilmesi
ile elde edilen vektér) m uzunlugunda (m< <n) bir vektore
doniigtiirtilmesi ve sonra bu ¢arpimi saglayan orijinal bilgi
vektoriiniin (f) belli bir algoritma ile denenerek ne olabi-
leceginin bulunmasitydi. Ardindan bir¢ok bilim insani [4]
bu yaklagimin gelistirilmesi ve yapilan varsayimlarin en aza
indirilmesi i¢in yogun bir ¢aligma icerisine girdiler. Diger
bir grup ise [5] az bilgiden orijinal bilginin en hizli ve en
dogru nasil elde edilebilecegine iligkin ¢aligmalar yaparak
yeni algoritmalar gelistirdiler.

Sayisal ortamda gergeklestirilen uygulama ¢aligmalarinda
gerek sayilarin taban dontigiimiinden, gerek diger sebep-
lerden olusan guriltiiniin, bilginin yeniden olugturulmasin-
daki etkilerinin aragtirilmasi ve iglemin hizlanmasi, bilginin
yeniden elde edilebilme sartlarini kaybetmeden inebilecek
en kisa vektor uzunluklari, bilginin bir kisminin 6nceden
biliniyor olmasinin geri olusturmaya olumlu katkilari, uy-
gulanacak geri olusturma algoritmalarinin matematiksel
ozellikleri gibi bircok konu halen konu ile ugragan bilim
insanlarinin dikkatini cekmektedir.

Matematiksel Altyap:

Sayisal bilgi n-uzunlugunda bir fvektorti ile tanimlanmaisg ol-
sun. Burada f, ses gibi tek boyutlu bilgiler i¢in siirekli bilgiden
alinmig ve esas olarak en az 6rnekleme hizindan daha hizli
alinmig 6rneklerin biiytikliiklerinin olugturdugu bir vektor
olabilecegi gibi, belli sayisal doniisimler (Fourier, Dalgacik,
Kosiniis) uygulanarak elde edilen katsayilarin olusturdugu
bir vektor olabilir. Matriks geklinde elde edilen G, gériintii
bilgisi de satir satir dizilerek Ixl=1* boyutlu f vektorii elde

edilir. Simdi elimizde tiim bilgiden alinan ve analog bilginin
geri ¢ikarimini saglayacak n-boyutlu bir f vektorii vardir.

Saniyede 8 bin 6rnek alinarak ayriklagtirilmig 1 dakikalik
konusma i¢in 480 bin, periyodu 10 mikrosaniye ile 6rnek-
lenmis 3 dakikalik bir miizik pargasi i¢in 18 milyon 6rnek
alinarak f vektoru olusturulur. Bu boyut, goriintii bilgisi
i¢in ¢ok daha fazladir.

Sayisal bilgilerin iyilestirilmesi, stiztilmesi gibi iglemler de
gbz 6niine alindiginda bilginin bu boyutu ile saklanmas1 ve
islenmesi; hem kapasite hem zaman olarak ciddi sorunlar:
da beraberinde getirecektir. Bu nedenle f vektéri H_
matriksi ile carpilarak g vektorii elde edilir. H rastgele elde
edilen m (m<<n) boyutlu bir 6l¢iim matriksidir.

H matriksinin elde edilmesinde, Gaussian, (bagimsiz es da-
gilimli (independent identically distributed-iid) Gauss Beyaz
Giriilti (GWN) elemanlr), Rademacher (iid +1, -1 elemanls),
Fourier (satirlari rastgele segilen) gibi yontemler kullanilir.

Simdi bilgi tagiyan vektoriin boyutu kiigiilmiis, ancak bagka
bir problem ortaya ¢ikmistir. Elde edilen m denklemden (g),
n bilinmeyen (f) bulunmalidir ve temelde deneme yanilma
gibi bir iglemle kars1 kargtyayizdir. H matriksi kare matriks
olmadigindan tersi de yoktur. Yapilmas: gereken 6nce rast-
gele bir fvektoria olugturmak ve bu vektoriin g-Hf=0 denk-
lemini saglayip saglamadigina bakmaktir. Eger f vektorii bu
sart1 sagliyor olsaydi, f=f, yani orijinal bilgi olacakti. Bu ilk
denemede fvektoriiniin bulunmasi neredeyse imkansizdir.
Bu nedenle sonuctan uzaklagsmadan ve her denemede f’in
f'ye daha da yaklastigi1 bir mantik gelistirilmelidir. Bu ne-
denle g-Hf=0 denklemini saglayacak f vektériinii deneyerek
bulmak, yerini (g-Hf)vektériiniin miimkiin oldugu kadar
0’ayaklagtirilmasi iglemine birakir. (g-Hf) vektériiniin de-
gerinin kictltiilmesi goreceli bir kavramdir ve esas hedef
tiim elemanlarinin 0 yapilmasidir. Bu sartin saglanmasi bazi
zorluklar1 da beraberinde getirdiginden (g-Hf) vektoriiniin
kucultilmesi i¢in secilen ¢ok kiiciik € i¢in sifir yapilma (0-
norm) diginda 6zellikle vektoriin enerjisi ile ilgili bagka
tanimlar (Norm-1, Norm-2 gibi) yapilabilir. Yani vektoriin
tim elemanlar1 0 yapilmaktansa, elemanlarin toplamlari,
elemanlarin karelerinin toplamlarinin karekoki gibi degi-
sik kii¢tiltme yontemleri kullanilabilir. € sayisinin ne kadar
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kucuiltilebilecegi fvektoriiniin seyrekligiyle (bir¢cok elema-
ninin sifir olmasi veya kabul edilmesi), baz1 elemanlarinin
onceden bilinmesiyle dogrudan iligkilidir ve [6, 7] numarali
kaynaklarda kapsamli olarak verilmektedir.

[lave edilmesi gereken bir diger nokta da f vektoriinii
kiictiltmek (g) i¢in kullanilan 6l¢iim matriksi H’nin elde
edilmesi ile ilgilidir. H matriksi Gauss dagilimi kullanila-
rak rastgele elde edilmektedir, ancak geri ¢cikarim icin H
matriksinin [6] numarali referansta verilen bazi 6zelliklere
sahip olmasi gerekir.

Seyreklik ve Bilinirlik

g vektoriinden geri elde edilmesi istenen f bilgi vektoriiniin
geri elde edilebilmesi i¢in seyrek olmasi gerekmektedir. f
vektortiniin zaman domeynindeki veya uygun bir déntigiim-
le (Fourier, Kosiniis, Dalgacik, gibi) elde edilen karsiligi,
ortogonal bir domeyndeki degeri genellikle seyrektir. Geri
cikarimi istenen f bilgisi K-seyrektir (K: sifirdan farkli
eleman sayisi). Seyreklik alt sinir1 [8] numarali kaynakta
kapsamli sekilde verilmistir.

Buraya kadar verilen yaklagimda, bilgi isaretinin kii¢tiltul-
mesi sirasinda olugabilecek giiriiltiiler yok sayilmistir. Ancak
kii¢iiltme iglemi sirasinda iki ¢esit nedenden dolay: g isareti
bozulmus olabilir. Eklenen ve bozan giiriiltii olarak tanim-
lanabilecek bu giiriiltiiler denklemlere g=H f + e (eklenen
glriilti, e), g= (H+E) f (bozulma, E:sapma matriksi) veya
her ikisi birden gseklinde ilave edilir ve yukarida verilen geri
¢tkarim sartlarini etkiler [7].

Ornek

Sekil 1’de goriilen renkli Ferit, n=3686400 uzunlugunda
bir vektore dontistiiriilmiis, 6nce sayisal dalgacik donti-
simii kullanilmis (dwt) ve seyreklestirilmistir. Geri elde
edilmesinde bilginin yiizde 20’sinin bilindigi varsayilarak ve
p=0.5icin geri ¢ikarim algortimast ¢aligtirilmig ve goriintti
neredeyse orijinale yakin elde edilmistir.

Siyah-Beyaz Ferit benzer islemlerle (Sekil 2) 6nce dontigiim
kullanilarak sikigtirilmig ve sonra farkli bilinme orani (s),
farkli seyreklik sayilar1 (k) ve farkli optimizasyon katsayilari
(p) kullanilarak geri elde edilmesi incelenmistir.

(c)

Sekil 1: a) Orijinal Ferit, b) Farkl: seyreklik, bilinirlik
ve m degeri ile kiigultiliip, farkli norm degerleri ile geri
kazanilmis Feritler.

(©)
Sekil 2: (a) Siyah-Beyaz Ferit, (b) Farkli m, s, k, p degerleri
icin kuicuiltiliip, geri kazanilan Ferit’ler

Sonug

2D ve 3D goriintii stkigtirma ve geri ¢ikarima iligkin ¢alig-
malar 6zellikle son yilllarda ivme kazandi. Goériintii igleme
uygulamalarinda yiiz tanimadan, hareketli goriintiilerin
igslenmesine, tip uygulamalarina, askeri uygulamalara kadar
genis bir alanda teorik ve uygulama ¢aligmalar1 yapiliyor. Bii-
yiik boyutlu bilgilerin kiigiiltiilerek saklanmasi ve iglenmesi,
geri ¢ikarilmast icin ¢ok sayida gahigma yapilmakta. Ozellikle
geri kazanimda, kii¢iiltme iglemleri kadar geri ¢ikarim algo-
ritmalar1 da gelistirilmeye ¢alisiliyor. Bu alanlarda, agagidaki
konularda ¢aligmalar halen daha da gelistirilmeyi bekliyor:

¢ Uygun H matriksinin olugturulmasi, RIP sartlarinin

gelistirilmesi (daha dugiik m)

* Carpim ve eklenen giiriiltiilerin etkileri

¢ Bilginin seyrekligi, k

* Bilginin bir kisminin 6nceden biliniyor olmasi, s

*En azi bulma (minimizasyon) algoritmalarinda farkl

norm tanimlar1

* T'im bu parametrelerin ¢apragik olarak degistirilmesi

ve nihayetinde bilgiyi en az bilgi ile en ¢abuk ve en dogru

sekilde elde etme.
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