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Sinyal ve görüntü i leme uygulamalarõnda görüntü veya 
di er i aretlerin elde edilmesi, iyile tirilmesi ve yeni-

den olu turulmasõ, saklanmasõ; özellikle analog dünyadan 
sayõsal dünyaya geçilmesi ile büyük önem kazandõ, ancak 
beraberinde de birçok yeni sorunlar getirdi. Görüntünün 
analog olarak elde edilmesi ve basõlmasõ bizim hemen he-
men gerçe e yakõn bilgi edinmemizi sa ladõ. Ancak kimyasal 
olarak gerçekle tirilen bu i lemle elde edilen görüntü ve 
hareketli görüntüler üzerinde renk, parlaklõk gibi i lemler 
yapõlabilmesi çok zordu.

Son yõllarda bilgisayar kapasiteleri ve hõzlarõndaki ola anüstü 
artõ , analog bilgi üzerinde yapamadõ õmõz birçok i i yapma-
mõzõ sa lamasõna ra men bilginin de ola anüstü artmasõ, 
bilgilerin (ses, görüntü, radar, mr, video, v.s.) olduklarõ gibi 
de il kodlanarak, küçültülerek saklanmasõ ve i lenmesi ge-
reklili ini beraberinde getirdi. Ve birçok bilim ve teknoloji 
insanõnõn ilgilerini bu konuya çevirmelerine sebep oldu.

lk olarak Candes ve arkada larõ [1-3] n-boyutlu bir vektö-
re yüklenmi  bilginin bazõ özellikleri ta õmasõ durumunda, 
satõr sayõsõ daha az (m) olan ve rastgele elde edilen bir 
matriks ile (Hmxn) çarpõlarak küçültülmesi ile elde edilen 
yeni bir m-boyutlu vektörden geri elde edilebilece ini 
gösterdiler. Yakla õmlarõndaki mantõk, n uzunlu undaki 
bilgi vektörünün (görüntü bilgisinin satõr satõr dizilmesi 
ile elde edilen vektör) m uzunlu unda (m<<n) bir vektöre 
dönü türülmesi ve sonra bu çarpõmõ sa layan orijinal bilgi 
vektörünün (f) belli bir algoritma ile denenerek ne olabi-
lece inin bulunmasõydõ. Ardõndan birçok bilim insanõ [4] 
bu yakla õmõn geli tirilmesi ve yapõlan varsayõmlarõn en aza 
indirilmesi için yo un bir çalõ ma içerisine girdiler. Di er 
bir grup ise [5] az bilgiden orijinal bilginin en hõzlõ ve en 
do ru nasõl elde edilebilece ine ili kin çalõ malar yaparak 
yeni algoritmalar geli tirdiler. 

Sayõsal ortamda gerçekle tirilen uygulama çalõ malarõnda 
gerek sayõlarõn taban dönü ümünden, gerek di er sebep-
lerden olu an gürültünün, bilginin yeniden olu turulmasõn-
daki etkilerinin ara tõrõlmasõ ve i lemin hõzlanmasõ, bilginin 
yeniden elde edilebilme artlarõnõ kaybetmeden inebilecek 
en kõsa vektör uzunluklarõ, bilginin bir kõsmõnõn önceden 
biliniyor olmasõnõn geri olu turmaya olumlu katkõlarõ, uy-
gulanacak geri olu turma algoritmalarõnõn matematiksel 
özellikleri gibi birçok konu halen konu ile u ra an bilim 
insanlarõnõn dikkatini çekmektedir.

Matematiksel Altyapõ
Sayõsal bilgi n-uzunlu unda bir f vektörü ile tanõmlanmõ  ol-
sun. Burada f, ses gibi tek boyutlu bilgiler için sürekli bilgiden 
alõnmõ  ve esas olarak en az örnekleme hõzõndan daha hõzlõ 
alõnmõ  örneklerin büyüklüklerinin olu turdu u bir vektör 
olabilece i gibi, belli sayõsal dönü ümler (Fourier, Dalgacõk, 
Kosinüs) uygulanarak elde edilen katsayõlarõn olu turdu u 
bir vektör olabilir. Matriks eklinde elde edilen Glxl görüntü 
bilgisi de satõr satõr dizilerek lxl=l2 boyutlu f vektörü elde 

edilir. imdi elimizde tüm bilgiden alõnan ve analog bilginin 
geri çõkarõmõnõ sa layacak n-boyutlu bir f vektörü vardõr.

Saniyede 8 bin örnek alõnarak ayrõkla tõrõlmõ  1 dakikalõk 
konu ma için 480 bin, periyodu 10 mikrosaniye ile örnek-
lenmi  3 dakikalõk bir müzik parçasõ için 18 milyon örnek 
alõnarak f vektörü olu turulur. Bu boyut, görüntü bilgisi 
için çok daha fazladõr.

Sayõsal bilgilerin iyile tirilmesi, süzülmesi gibi i lemler de 
göz önüne alõndõ õnda bilginin bu boyutu ile saklanmasõ ve 
i lenmesi; hem kapasite hem zaman olarak ciddi sorunlarõ 
da beraberinde getirecektir. Bu nedenle f vektörü Hmxn 
matriksi ile çarpõlarak g vektörü elde edilir. H rastgele elde 
edilen m (m<<n) boyutlu bir ölçüm matriksidir.

 = 

g = H f

H matriksinin elde edilmesinde, Gaussian, (ba õmsõz e  da-
õlõmlõ (independent identically distributed-iid) Gauss Beyaz 

Gürültü (GWN) elemanlõ), Rademacher (iid +1, -1 elemanlõ), 
Fourier (satõrlarõ rastgele seçilen) gibi yöntemler kullanõlõr.

imdi bilgi ta õyan vektörün boyutu küçülmü , ancak ba ka 
bir problem ortaya çõkmõ tõr. Elde edilen m denklemden (g), 
n bilinmeyen (f) bulunmalõdõr ve temelde deneme yanõlma 
gibi bir i lemle kar õ kar õyayõzdõr. H matriksi kare matriks 
olmadõ õndan tersi de yoktur. Yapõlmasõ gereken önce rast-
gele bir f vektörü olu turmak ve bu vektörün g-Hf=0 denk-
lemini sa layõp sa lamadõ õna bakmaktõr. E er f vektörü bu 
artõ sa lõyor olsaydõ, f=f , yani orijinal bilgi olacaktõ. Bu ilk 

denemede f vektörünün bulunmasõ neredeyse imkansõzdõr. 
Bu nedenle sonuçtan uzakla madan ve her denemede f’in 
f’ye daha da yakla tõ õ bir mantõk geli tirilmelidir. Bu ne-
denle g-Hf=0 denklemini sa layacak f vektörünü deneyerek 
bulmak, yerini (g-Hf)vektörünün mümkün oldu u kadar 
0’a yakla tõrõlmasõ i lemine bõrakõr. (g-Hf) vektörünün de-

erinin küçültülmesi göreceli bir kavramdõr ve esas hedef 
tüm elemanlarõnõn 0 yapõlmasõdõr. Bu artõn sa lanmasõ bazõ 
zorluklarõ da beraberinde getirdi inden (g-Hf) vektörünün 
küçültülmesi için seçilen çok küçük  için sõfõr yapõlma (0-
norm) dõ õnda özellikle vektörün enerjisi ile ilgili ba ka 
tanõmlar (Norm-1, Norm-2 gibi) yapõlabilir. Yani vektörün 
tüm elemanlarõ 0 yapõlmaktansa, elemanlarõn toplamlarõ, 
elemanlarõn karelerinin toplamlarõnõn karekökü gibi de i-
ik küçültme yöntemleri kullanõlabilir.  sayõsõnõn ne kadar 
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küçültülebilece i f vektörünün seyrekli iyle (birçok elema-
nõnõn sõfõr olmasõ veya kabul edilmesi), bazõ elemanlarõnõn 
önceden bilinmesiyle do rudan ili kilidir ve [6, 7] numaralõ 
kaynaklarda kapsamlõ olarak verilmektedir. 

lave edilmesi gereken bir di er nokta da f vektörünü 
küçültmek (g) için kullanõlan ölçüm matriksi H’nin elde 
edilmesi ile ilgilidir. H matriksi Gauss da õlõmõ kullanõla-
rak rastgele elde edilmektedir, ancak geri çõkarõm için H 
matriksinin [6] numaralõ referansta verilen bazõ özelliklere 
sahip olmasõ gerekir.

Seyreklik ve Bilinirlik
g vektöründen geri elde edilmesi istenen f bilgi vektörünün 
geri elde edilebilmesi için seyrek olmasõ gerekmektedir. f 
vektörünün zaman domeynindeki veya uygun bir dönü üm-
le (Fourier, Kosinüs, Dalgacõk, gibi) elde edilen kar õlõ õ, 
ortogonal bir domeyndeki de eri genellikle seyrektir. Geri 
çõkarõmõ istenen f bilgisi K-seyrektir (K: sõfõrdan farklõ 
eleman sayõsõ). Seyreklik alt sõnõrõ [8] numaralõ kaynakta 
kapsamlõ ekilde verilmi tir. 

Buraya kadar verilen yakla õmda, bilgi i aretinin küçültül-
mesi sõrasõnda olu abilecek gürültüler yok sayõlmõ tõr. Ancak 
küçültme i lemi sõrasõnda iki çe it nedenden dolayõ g i areti 
bozulmu  olabilir. Eklenen ve bozan gürültü olarak tanõm-
lanabilecek bu gürültüler denklemlere g=H f + e (eklenen 
gürültü, e), g=(H+E) f (bozulma, E:sapma matriksi) veya 
her ikisi birden eklinde ilave edilir ve yukarõda verilen geri 
çõkarõm artlarõnõ etkiler [7].

Örnek
ekil 1’de görülen renkli Ferit, n=3686400 uzunlu unda 

bir vektöre dönü türülmü , önce sayõsal dalgacõk dönü-
ümü kullanõlmõ  (dwt) ve seyrekle tirilmi tir. Geri elde 

edilmesinde bilginin yüzde 20’sinin bilindi i varsayõlarak ve 
p=0.5 için geri çõkarõm algortimasõ çalõ tõrõlmõ  ve görüntü 
neredeyse orijinale yakõn elde edilmi tir.

Siyah-Beyaz Ferit benzer i lemlerle ( ekil 2) önce dönü üm 
kullanõlarak sõkõ tõrõlmõ  ve sonra farklõ bilinme oranõ (s), 
farklõ seyreklik sayõlarõ (k) ve farklõ optimizasyon katsayõlarõ 
(p) kullanõlarak geri elde edilmesi incelenmi tir. 

Sonuç
2D ve 3D görüntü sõkõ tõrma ve geri çõkarõma ili kin çalõ -
malar özellikle son yõlllarda ivme kazandõ. Görüntü i leme 
uygulamalarõnda yüz tanõmadan, hareketli görüntülerin 
i lenmesine, tõp uygulamalarõna, askeri uygulamalara kadar 
geni  bir alanda teorik ve uygulama çalõ malarõ yapõlõyor. Bü-
yük boyutlu bilgilerin küçültülerek saklanmasõ ve i lenmesi, 
geri çõkarõlmasõ için çok sayõda çalõ ma yapõlmakta. Özellikle 
geri kazanõmda, küçültme i lemleri kadar geri çõkarõm algo-
ritmalarõ da geli tirilmeye çalõ õlõyor. Bu alanlarda, a a õdaki 
konularda çalõ malar halen daha da geli tirilmeyi bekliyor:

• Uygun H matriksinin olu turulmasõ, RIP artlarõnõn 
geli tirilmesi (daha dü ük m)
• Çarpõm ve eklenen gürültülerin etkileri
• Bilginin seyrekli i, k
• Bilginin bir kõsmõnõn önceden biliniyor olmasõ, s
•En azõ bulma (minimizasyon) algoritmalarõnda farklõ 
norm tanõmlarõ
• Tüm bu parametrelerin çapra õk olarak de i tirilmesi 
ve nihayetinde bilgiyi en az bilgi ile en çabuk ve en do ru 
ekilde elde etme.
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ekil 1: a) Orijinal Ferit, b) Farklõ seyreklik, bilinirlik 
ve m de eri ile küçültülüp, farklõ norm de erleri ile geri 
kazanõlmõ  Feritler.

ekil 2: (a) Siyah-Beyaz Ferit, (b) Farklõ m, s, k, p de erleri 
için küçültülüp, geri kazanõlan Ferit’ler 
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