Demir, M. (2025). Grup Seyreklik ve Dusuk Dereceli Modellerin Uzlastirilmasiyla
Carpimsal Guroltunin Giderilmesi. EMO Bilimsel Dergi, 15(3), 67-76.

Makale Turu: Arastirma Makalesi

Gonderilme Tarihi: 29 Temmuz 2025
Kabul Tarihi: 24 Eylul 2025

Grup Seyreklik ve Diisiik Dereceli Modellerin Uzlastirilmasiyla Carpimsal
Giiriiltiiniin Giderilmesi
Removal of Multiplicative Noise via Reconciliation of Group Sparsity and Low-
Rank Models

Mehmet Demir'
0000-0002-3710-9515

"Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii

Gaziantep Universitesi, Gaziantep Tiirkiye
mehmetdemir@gantep.edu.tr

Ozet

Carpimsal  giiriiltii  (benek giiriiltiisii olarak da bilinir)
modelleri, sentetik a¢iklikli radar ve sonar sistemleri ile
ultrason ve lazer gériintiileme gibi koherent goriintiileme
sistemlerinin analizinde merkezi bir role sahiptir. Bu giiriiltii
tiirii, goriintii iizerinde béliimleme (segmentasyon) veya hedef
tamima gibi algoritmalarin  uygulanmasmi énemli olgiide
zorlastirir. Soz konusu algoritmalarin  etkili bir sekilde
calisabilmesi icin oncelikle benek giiriiltiisiiniin giderilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, ilk asamada homomorfik
déniigiim kullamlarak ¢arpimsal giiriiltii, toplamsal giiriiltiiye
déniistiiriilmiistiir.  Ardindan, ¢arpimsal  giiriiltiiye uygun
istatistiksel yontemlerle se¢ilen benzer yamalar iizerinde grup
seyreklik ve diisiik dereceli modellerin entegrasyonuna dayal
veni bir yaklasim onerilmistir. Onerilen yéntemde, benzer
yamalar; uyarlanabilir sézliik se¢imi, seyrek katsayilarin
ogrenilmesi ve diisiik rankli modellerin egitimi amaciyla
kullanmilmigtir. Sentetik ve gercek goriintiilerle gerceklestirilen
deneysel c¢alismalar ve karsilastirmalar, onerilen benek
giiriiltiisii giderme yonteminin etkinligini kanitlamistir.

Anahtar kelimeler: Benek giiriiltii, grup seyreklik, diisiik-
dereceli model.

Abstract

Multiplicative noise (also known as speckle noise) models play
a central role in the analysis of coherent imaging systems such
as synthetic aperture radar and sonar, as well as ultrasound
and laser imaging. This type of noise significantly complicates
the application of algorithms like image segmentation or target
recognition on images. For these algorithms to work
effectively, the speckle noise must first be removed. In this
study, we first used homomorphic transformation to convert
multiplicative noise into additive noise. Then, we proposed a
novel approach based on the integration of group sparsity and
low-rank models, using similar patches selected through
statistical methods appropriate for multiplicative noise. In the
proposed method, similar patches were utilized for adaptive
dictionary selection, learning sparse coefficients, and training
low-rank models. Experimental results and comparisons on
synthetic and real images demonstrate the effectiveness of our
proposed speckle noise reduction method.

Keywords: Speckle noise, group sparsity, low-rank model.

1. Giris

Sentetik agiklikli radar ve sonar, ultrason ve lazer goriintiileme
sistemleri, dogalart geregi tutarlt (coherent) sagilma olaylar
nedeniyle olusan goriintiilerde benek giiriiltiisii meydana
gelmektedir. Bu giiriiltl tiiri, goriintii analizi ve bilgi ¢ikarma
algoritmalarinin uygulanmasimi zorlastirmakta ve istenen
sonuglarin elde edilmesini engellemektedir [1,2]. Sentetik
Agiklikli Radar (SAR) sistemlerinde benek giiriiltiisiini
azaltmak i¢in, azimut spektral bant genisliginin bir kismindan
elde edilen birden fazla goriintiiniin uyumsuz ortalamasi
alinarak giirliltii varyansi azaltilir. Cok bakisli SAR isleme, bu
yonteme Ornek olarak verilebilir. Bu, kullanilan ilk
yontemlerden biridir ve SAR goriintlsii olusturulurken
carpimsal giiriiltiiniin giderilmesi hedeflenir. Ancak bu yontem,
gliriiltliyii  azaltirken goriintiiniin  bulaniklasmasina neden
olmaktadir. Diger bir klasik yontem ise, gorlntiler
olusturulduktan sonra istatistiksel teknikler kullanilarak
beneklerin uzamsal alanda filtrelenmesine dayanir. Lee filtresi
gibi yontemler, bu istatistiksel yaklasimlar kapsaminda
degerlendirilmistir [3]. Benek giderme islemi, yerel goriintii
istatistiklerine gdre minimum-ortalama-kare-hatasi (MMSE)
veya maksimum a posteriori (MAP) kriterleri temel alinarak
gergeklestirilir. Bu siiregteki performans biiyiik 6lgiide yerel
pencere parametrelerinin se¢imine baglidir [1,4].

Oncii ¢aligmalarda, kismi diferansiyel denklemlere dayanan
toplam varyasyon (TV) tabanli ydntemler ve bunlarin
gelistirilmis versiyonlari, ¢carpimsal giiriiltiiniin neden oldugu
giiriiltiileri gidermede ve keskin kenarlart korumada basarili
sonuglar vermistir [5,6]. TV tabanli yaklasimlarla ¢oziilen
benek giirliltii problemlerinde, ¢arpimsal Gama giiriiltiisii
igeren goriintiileri iyilestirmek igin I-divergence veri uyumu
terimi ve TV veya lokal olmayan ortalamalar (NL-means) gibi
kenar koruyucu diizenlilestiriciler kullanilmistir. Bu yontem,
genellikle Poisson giiriiltiisii i¢in kullanilan I-divergence
teriminin Gama giiriiltiisii i¢in de uygun oldugunu savunarak
TV veya NL-means gibi tekniklerle birlestirir [6]. Ayrica,
TV'nin kullanildigi baska bir ¢alismada [5], c¢arpimsal
giriiltilyli gidermek igin logaritmik doniisimle toplamsal
modele doniistiiriilen bir yaklasim Onerilmistir. Degisken
ayrma ve artirilmis Lagrangian kullanilarak gelistirilen
MIDAL (Multiplicative Image Denoising by Augmented
Lagrangian) algoritmasi, TV diizenlilestirmesiyle hizli ve etkili
sonuglar sunmustur.
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Benek giiriiltiisii, sinyal kaynakli dalgalanmalardan olusan ve
dogast geregi carpimsal karaktere sahip bir giiriiltii tirtdiir.
Daha 6nceki caligmalar, bu tiir giiriiltiiniin bastirilmasinda yerel
olmayan (Nonlocal-NL) ortalamalar yaklagimimimn etkili
oldugunu gostermistir [7]. NL-means yonteminin kullanildigi
arastirmalarda, yerel olmayan tekniklerin genisletilmesinin,
gbriintli  ¢oztnirliiginii  korurken  benek  giiriiltiisiini
baskilamada esnek bir yontem sundugu vurgulanmaktadir. Bu
yontem, giiriiltiiyli azaltmak i¢in piksel benzerligini temel alan
genisletilmis komsuluk bolgeleri olusturur ve bu bolgelerdeki
pikselleri agirlikli maksimum olabilirlik (weighted maximum-
likelihood) tahminiyle isler [7]. Geleneksel NL-means
algoritmasi, piksel benzerligini ilgili piksellerin etrafindaki
yamalarm Oklid mesafesi iizerinden tanimlar. NL-means
temelli bir bagka ¢alismada ise giiriiltiiniin istatistiksel dagilim
modeline dayanan daha genel bir benzerlik 6l¢iitii 6nerilmistir.
Bu yaklasim, giiriiltii giderme siirecini agirlikli maksimum
olabilirlik  tahmini (Weighted Maximum Likelihood
Estimation-WMLE) problemine doniistiirerek agirliklarin
veriye uygun sekilde belirlenmesini saglar. Boylece yontem,
yalnizca toplamsal Gauss giiriiltiistine degil, ultrason, lazer
veya SAR goriintiilerindeki ¢arpimsal benek giriltiisii gibi
farkl giiriiltii tiirlerine de uyarlanabilmektedir [8]. Bunun yani
sira, bir diger calismada SAR-BM3-D adi verilen yeni bir
algoritma Onerilmistir. Bu algoritma, toplamsal Gauss
gliriiltiisii icin oldukg¢a bagarili olan BM3-D yontemini temel
almakla birlikte, SAR giiriiltiisiiniin ¢arpimsal yapisina uyum
saglamak i¢in temel adimlarini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir.
Standart BM3-D’de kullanilan Oklid mesafesi yerine, [8]de
oldugu gibi SAR verilerinin istatistiksel 6zelliklerine daha
uygun olasilik temelli bir benzerlik 6l¢iisii kullanilarak goriintii
bloklart gruplandirilmistir. Bu sayede blok eslestirme islemi
daha dogru bir sekilde gergeklestirilebilmektedir [9]. Bu
calismada, daha Once bahsedilen yontemlere paralel olarak,
benek giiriiltiisiiniin istatistiksel dagilim modeline dayali bir
benzerlik kriteri kullanilarak yamalar se¢ilmistir.

Literatiirde ayrica, SAR ve ultrason gibi goriintiilerdeki benek
gliriiltiisiinii azaltmak amaciyla makine 6grenmesine dayali
cesitli yontemler gelistirilmis ve bu yontemler umut vaat eden
sonuglar sunmustur. One ¢ikan yaklasimlar arasinda diisiik rank
temsili yontemler [10-13], seyrek kodlama teknikleri [14,15] ve
derin evrisimli sinir aglari (CNN) [16-20] yer almaktadir.

Ornegin, [10]'de benzer gériintii yamalarinim gruplanmastyla
diisiik rank kisitlamasi uygulanmis ve performansi artirmak igin
Ozyinelemeli bir siire¢ kullanilmistir. Gilincel olan baska bir
calismada, SAR goriintiilerindeki benek giiriiltiisiinii azaltmak
icin Fisher-Tippett dagilimindan tiiretilen bir veri uyum
terimini ve disiik rankli yaklagimlari iyilestiren niikleer
normdan Frobenius normun ¢ikarilmasiyla elde edilen
regiilarizasyon terimini kullanan yeni bir yontem onermislerdir
[12]. [13]’de ise geleneksel diisiik rankli yontemlerin aksine,
Xu ve arkadaslar1, bu modellerin giiriiltii olarak ele alip attig1
arttk kisimdan degerli kenar bilgilerini ¢ikarmaya odaklanan
yenilik¢i bir SAR benek giderme yaklasimi sunmuslardir.
Seyrek temsile (sparse representation) dayali POTDF
yonteminde [15] ise, goriintli yamalarinin siralanmasiyla iki
asamal bir filtreleme gerceklestirilmistir. Tk asamada KSVD
[21] algoritmastyla agir1 tam bir sozliik 6grenilmis, ardindan 2-
B dalgacik doniisiimiiyle detayl: filtreleme yapilmistir. Ancak
bu yontem, tiim goriintii i¢in optimal olmayan kodlamalara yol
acabilmekte ve agir1 yumusatilmig sonuglar tiretebilmektedir.

Derin 6grenme tabanli ¢oziimlerden SAR-CNN [16], 17
katmanli bir mimariyle artik giirtiltiiyli logaritmik doniisiim
kullanarak bastirmay1 hedeflemektedir. [17]'da homomorfik
doniisiim yerine, Oklid mesafesi ve toplam varyasyon
kisitlamalartyla  egitilmis ugtan uca bir CNN modeli
onerilmigtir. [18]'de ise CNN'ye entegre edilen kilavuz
filtreleme mekanizmasi sayesinde benek giiriiltiisiiniin etkili
sekilde giderilmesi saglanmistir. Bu alandaki daha giincel
yaklasimlar, 6zellik ¢ikarimini zenginlestirmeye odaklanmustir.
Ornegin, Liu ve arkadaslar tarafindan gelistirilen MFAENet
[19], ¢ok oOlgekli bir mimari ve deforme olabilir evrisim
kullanarak goriintii  6zelliklerine esnek bir adaptasyon
saglamistir. Ayni arastirma ekibinin bir diger calismasi olan
LG-DBNet ise, CNN'lerin yerel ve 6z-dikkat mekanizmalarinin
kiiresel modelleme yeteneklerini ¢ift dalli bir ag yapisinda
birlestirerek  detay = koruma  performansmi  artirmayi
hedeflemistir [20]. Bu yontemler, sentetik verilerde geleneksel
tekniklere kiyasla tstiin performans sergilemekle birlikte,
denetimli 6grenmeyle egitildikleri ve gergek uygulamalardaki
bilinmeyen giiriiltii dagilimlarina tam uyum saglayamadiklart
i¢in bazen ideal olmayan sonuglar verebilmektedir.

Yapilan ¢alismalarda, yerel olmayan 6z-benzerlik (Nonlocal
self-similarity) 6zelligi, ortak seyreklik ve grup seyrek kodlama
gibi farkli seyreklik modelleriyle siklikla kullanilmaktadir.
Ancak, mevcut yerel olmayan 6z-benzerlik temelli seyreklik
modelleri ya asirt kisitlayicidir (6rnegin, tiim seyrek kodlarin
ayni destegi paylasmasini sart kosar) ya da fazla genel bir
yaklagim benimser (6rnegin, yalnizca grup katsayilari tizerinde
diiz seyreklik uygular) [22]. Literatiirdeki mevcut yontemler,
giiriiltii bastirma ve detay koruma arasindaki dengeyi kurmakta
yetersiz kaldigi anlagilmistir. Bu durum, gergek goriintiilerin
modellenmesinde bu yontemlerin etkinligini
smirlandirmaktadir [22]. Bu ¢alismada, grup seyrek kodlama ile
ortak seyreklik arasindaki boslugu kapatmak amaciyla, [22]
numarali kaynakta onerilen yerel olmayan 6z-benzerlik tabanli
seyreklik modeli, benek giiriiltiisiiniin giderilmesi igin kritik
bazi degisiklikler yapilarak uyarlanmistir. Onerilen model,
benzer yama gruplarinin her biri igin sdzliik-alani katsayilariin
hem seyreklik hem de diisiik ranklilik 6zelliklerini es zamanlt
olarak kullanmaktadir.

2. Problem Formiilasyonu

SAR, ultrason ve lazer goriintiileme sistemlerinde karsilasilan
temel problemlerden biri olan benek giirtiltiisiiniin giderilmesi,
bozulmus gozlem verisi y’den orijinal giiriiltiisiiz goriintii x’in
elde edilmesi siirecini ifade etmektedir. Bu sistemlerde, benek
giirtiltiisii n’nin istatistiksel karakteristigi genellikle carpimsal
giirtiltii modeliyle tanimlanmaktadir. Bozulmus goriintii y ile
arzu edilen goriintii x arasindaki matematiksel iliski, temel
olarak su sekilde modellenebilir:

y=x0On (M

buradaki © isareti Hadamard c¢arpimimni simgeler. Benek
giirtiltiisiiniin siddeti Gamma dagilimini takip eder. Boylece,
giriilti matrisindeki her bir elemanin olasilik yogunluk
fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

_ LLanl
p(n) = ) exp(—nL), n=0 )

bu denklemde, L ve I'(-) parametreleri sirasiyla esdeger bakis
sayisint ve Gamma dagilim fonksiyonunu ifade etmektedir. L
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parametresinin  belirlenmesinde, [23] numarali referansta
onerilen denetimsiz yontem kullanilabilir. L degerinin
dogrudan tespiti, ger¢ek SAR veya ultrason goriintiilerinde
oldukea zordur. Carpimsal giiriiltii modelini toplamsal giiriilti
formuna donistiirebilmek amaciyla, oncelikle (1) numarali
denklemin logaritmik doniisiime tabi tutulmasi, diger bir
ifadeyle homomorfik doniisiim uygulanmasi gerekmektedir.
Dontisiim sonrasi (1) numarali denklem asagidaki duruma gelir:

In(y) = In(x) + In (n) 3)

burada In (n) beklenen degeri sifirdan farkli oldugu igin, (3)
numarali  denklemde bir sapma diizeltme yapilmasi
gerekmektedir.

Ye =) —y°(L) + In(L) = x. +n, “

belirtilen denklemde ®"(-) , r mertebeli polygamma
fonksiyonunu ifade etmektedir. Logaritmik doniisiim sonrasi
X ve n., (swrastyla In(x) ve In (n) ’nin sapma diizeltmeli
degerleri) homomorfik filtrelemede kullanilir. Burada 1(®
digama fonksiyonudur ve giriiltiiniin logaritmik uzaydaki
ortalamasint sifira yaklastirir. Diizeltilmis giiriilti n, ’nin
varyanst o2 = Y@M (L) trigama fonksiyonu olur. Sapma
diizeltmeli giiriiltiiniin dagilimi L degerinin artmast durumunda
Gauss dagilimma yakinsamaktadir. Bdylece, n. elimine
edilebilecek Gauss dagilimma sahip bir toplam giiriiltii olarak
alinabilir.

3. Yama Gruplama

Onerilen yéntemde, daha énce de bahsettigimiz gibi carpimsal
gliriiltilii gorlntiiler i¢in uygun olan istatiksel bir metotla
benzer yamalar secilir [8]. Goriintii, birbiriyle kesisen kiigiik
yamalara boliiniir. Gortntiilerdeki dogal “kendine benzerlik”
ozelliginden faydalanarak, her bir referans yama i¢in ona en ¢ok
benzeyen diger yamalar bulunur ve bir grup olusturulur. Iki
yama (x; ve x;) arasindaki benzerlik, standart Oklid mesafesi
yerine, dogasi geregi SAR ve ultrason gibi benek giriltili
goriintiilerin istatistiksel 6zelliklerine daha uygun olan su
mesafe Olciitii ile hesaplanir [8]:

2 { i(k) /x'(“
d(xi,xj)= izlln[ ;Cj(k)+ xli(k)] ©)

burada p?, yamanim piksel sayisidir. Bu 6lgiit, logaritmik
doniisiim uygulanmis goriintiiniin tissti alinarak (yani orijinal
yogunluk uzayinda) hesaplanir.

4. Diisiik-Rank Diizenlilestirmeli Grup Seyrek
Kodlama Optimizasyon Modeli

Benek giiriiltii giderilmesi i¢in 6nerilen yeni yaklasimda her bir
yama grubu X; i¢in temel amag, c¢arpimsal giriiltiyii
temizlemektir. Grup seyrek kodlama ile disiik-rankli
modellerin uzlastirilmasiyla 6nerilen yaklagim, bunu her grup
icin hem seyrekligi hem de disiik-rankliligi ayni anda
kullanarak yapar. Modelin genel optimizasyon modeli
asagidaki sekildedir [22]:

A (A 5o _ . 1 2

& {A}{BY) = arg min -7 llyc — Hxllz +

ALl Al + 7 2l Bl (6)

bizim yaklagimimizda bu problem, her yama grubu i¢in ayr
ayri ve daha basit bir formda ¢oziilir. H matrisi giirilti
giderme problemlerinde birim matris olarak alinir. Bir
yama grubu X; i¢in hedef, onu bir sozlik D; ve seyrek
katsayilar matrisi A; cinsinden ifade etmektir: X; = D;A4; .
Onerdigimiz yontem, bu ifadeye iki ceza terimi daha ekler:

1. Seyreklik: Katsayr matrisi A; 'nin elemanlarinin
¢ogunun sifir olmasi istenir. Bu AY,;||4;||; terimi ile
saglanir.

2. Diusiik ranklhilik: A; matrisinin kendisinin diisiik
rankli olmasi istenir. Yani, A; nin siitunlart (her bir
yamanin seyrek katsayilari) birbiriyle yiiksek oranda
iliskili olmalidir. Bu 7 ;|| B;||. terimi ile saglanir,
burada, B;, A;’nin diisiik rankli bir yaklasimidir ve
[|]l. niikleer normu ifade eder.

Bu iki hedefi birlestiren ve ¢dziimii kolaylastiran
optimizasyon problemi soyledir:

~ 5 L1
{4, B} = argmin IX; — DA + AXillAl +
U=t
1
5”1‘11‘ = Bill7 + T ZillBill. (7
burada X; matrisi grup yamalar gostermektedir ve
goriintiiden ~ benzer  yamalarmm  ¢ikartlip  grup
olusturulmasint  X; = R;y,  denklemiyle formalize
edebiliriz. Ayrica, |||z Frobenius normu ifade eder.

5. Problemin Coziimii

Ortaya ¢ikan bu karmasik problem, degiskenleri ayri ayri
optimize eden sirali minimizasyon (“alternating minimization”)
yontemiyle ¢oziilebilir.

a)  Sozliik Ogrenme (D;): Istatiksel yontemle olusturulan
her yama grubu i¢in Temel Bilesenler Analizi (PCA)
uygulanarak adaptif bir sézlik (yani D;) 6grenilir.
Bu, olusturulan yama grubunun kovaryans matrisinin
ozvektorlerini bulmakla esdegerdir.

b) Disiik Rankli Yakinsama (B;): A; sabitken, B; igin
problem basitlesir. Bu alt problemin ¢6ziimii, 4;’nin
Tekil Deger Ayrisimi (SVD) ve ardindan tekil
degerlere yumusak esikleme (soft-thresholding)
uygulanmastyla bulunur.

o Ay = UgZVT (SVD ayrigimi)

e  Esiklenmis tekil degerler: £ =
soft(X, threshold)

e B =UgSVT

c) Seyrek Katsayilart Bulma (4;): D; ve B; sabitken, 4;
icin problem ¢oziliir. Bu standart bir “soft-
thresholding” islemiyle yapilir. Ayrica, daha kaliteli
giiriiltiden arindirabilmek igin seyreklik teriminin
oniine agirlik katsayisi eklenir [1]. Bu ¢alismada, iyi
sonuglar elde edebilmek icin agirlik katsayis
seyreklik terimine eklenmistir. Olusan yeni terim su
sekildedir: Y;[IW; © A;ll;. Agirlik degiskeni hem
giiriiltii seviyesine hem de katsayilarin varyansina
gore adaptif bir sekilde ayarlanir.

. 2
Wi (k) = Czlﬂ, A = eigenvalues
k
Tim yamalar i¢in bu islemler yapildiktan sonra giriiltiisi

azaltilmis yamalar elde edilmis olur.
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e  Her bir yamanimn nihai giiriiltiisiiz hali, ait oldugu
farklt gruplarda elde edilen sonuglarin ortalamasi
alinarak bulunur:

xe = QK RTR) XK, RTD; A) 3

burada R; matrisi benzer yamalarin bulunarak diisiik rankli
matris olusturma islemini tanimlar. R matrisi elde edilmis
temiz digiik rankli matristen yamalarin tekrar yerine
yerlestirilme islemini formiiliize eder.

e  Bu ortalamasi alinmig yamalar, iist iiste bindikleri
bolgelerde tekrar ortalamalari almarak tam bir
goriintii olusturulur.

e Son olarak, ilk adimdaki logaritmik doniistimii
tersine c¢evirmek icin iistel doniisiim (exponential
transform) uygulanir ve nihai giirtiltiistiz goriintii elde
edilir.

x = exp (x¢) ©

Bu adimlar neticesinde grup seyrekligin ve diisiik rankliligin
giiclii yonleri birlestirilip uzlastirtlarak yeni bir garpimsal
giirtiltii giderme yaklagimi ortaya cikarilmistir. Grup seyreklik
ve diisiik ranklilik dogal goriintiilerin yapisinda bulunan
ozelliklerdir. Grup seyrek kodlama tarafindan uygulanan diiz
seyrekligin yan1 swra, grup benzerliginden daha fazla
yararlanmak icin her bir grup seyrek katsayisi 4; tizerinde grup
bazinda diisiik ranklilik nerilerek benek giiriiltii giderme igin
onemli bir algoritma gelistirilmistir.

Grup seyreklik ortak seyreklige kiyasla daha esnektir; ¢linkii
her bir yama seyrek kodunun destek kiimesi, grup ig¢indeki
giiglii korelasyona ragmen bagimsizdir [22]. Onerilen benek
gliriiltii giderme modeli grup i¢i yama korelasyonundan daha
fazla yararlanmak i¢in grup seyrek kodlamanin standart
seyrekligine ek olarak bir diisiik rank ceza terimi getirir. Hafif
bir varsayim altinda, carpimsal giiriiltii i¢in uyarlanan ydntem
[22], daha kisitlayici, ama yine de ortak seyreklikten daha
geneldir.

Ozetle, bu yontem homomorfik doniisim ile SAR
goriintiilerinde ortaya ¢ikan benek giiriiltiisiinii dogru bir
sekilde islenebilir hale getirmekte, ardindan agirlikli seyreklik
ile oOzellikleri koruyarak giriiltiiyli temizlemekte ve diisiik
ranklilik ile de yapisal biitiinliigii giivence altina almaktadir. Bu
iic unsurun birlesimi, modelin SAR gibi koherent goriinti
restorasyonunda iistlin bir performans sergilemesini saglar.

Grup seyreklik ile diisiik rankliligm uzlastirildigi Onerilen
yontemin algoritmasi Tablo 1°de verilmistir.

6. Deneysel Sonuglar

Bu béliimde, Onerilen yontemin performansini ve etkinligini
kapsamli bir sekilde degerlendirmek amaciyla, kontrollii bir
ortamda sentetik olarak olusturulmus benek giiriiltiisii ile
bozulmus test goriintileri ve ger¢ek SAR  goriintiist
kullanilarak deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

ilk olarak sentetik olarak olusturulan ¢arpimsal giiriiltiilii
goriintiilerden elde edilen sonuglar, onerilen yontemin 6ncii
yontemlerle kiyaslandiginda daha iyi sonu¢ verdigini Tablo 2
ve Tablo 3’te elde edilen PSNR/SSIM sonuglariyla ortaya

Tablo I: Onerilen yéntemin kodu

Baslangic:
e  Girdi: Girdltilii goriintii y, Tahmini Esdeger
Bakis Sayis1 ENL, L
Adim 1: On isleme ve Giiriiltii Doniisiimii
e  Giris goriintiisiine logaritmik doniisiim uygula.
e  Sapma (bias) diizeltmesi yaparak y, goriintiisiinii
elde et.

e  Baslangi¢ tahmini olarak xgo) =y, ata.
Adim 2: Ana iteratif Dongii (k=1, 2, ..., MaxIter)
1. Goriintii Giincelleme (x Alt-Problemi):
o 20 Ty -2
2. Giiriiltii Seviyesi Tahmini:

e  Giincel gorintii ile giirtiltilii goriintii
arasindaki farka bakarak giiriiltiiniin
standart sapmasini (g,,) yeniden tahmin
et.

3. Benzer Yama Gruplarim Olusturma:

e  Giincel goriintii J?Ek) iizerinde referans
yamalart seg.

e Her referans yama denklem (5)’i
kullanarak en benzer m adet yamay1 bul
ve bir X; grubu olustur.

4. Her Grup i¢in Carpimsal Giiriiltii Giderme:

e  Olusturulan her bir X; yama grubu i¢in
Swrali  Minimizasyon  (Alternating
Minimization) ile asagidaki adimlari
uygula:

a) Adaptif Soézlik Ogrenme (D;):
PCA ile gruba ozel D; sozIigiini
ogren.

b) Diisiik Rankh Yakinsama (B;):
Tekil Deger Esikleme (SVD) ile
B;’yi hesapla.

c¢) Agirhkh Seyrek Kodlama (4;):
Adaptif agirlikl yumusak
esikleme ile A4;’yi hesapla.

d) Yamalar Yeniden Olustur: X; =
D;A; ile temizlenmis yama
grubunu olustur.

5. Goriintii Birlestirme (Aggregation):

e Tim gruplardan elde edilen
temizlenmis yamalarin ¢6)
ortalamasin1i  alarak  bir  sonraki
iterasyonun giiriiltiisiiz goriintlii tahmini
olan J?C(k)’

Adim 3: Son isleme
e Iterasyonlar bittiginde elde edilen son logaritmik
v o o o(final),
goriintil X
uygula.
e Cikti: Nihai giiriiltiistiz goriintli Xinq;.

yi olustur.

e istel (exponential) doniisiim

koyulmaktadir. Calismada sentetik benek giiriiltiisii igeren test
goriintiilerinin - olusturulmast amaciyla, literatiirde yaygin
olarak kullanilan iki farkli referans goriintiisi (House,
Monarch) secilmistir. Bu goriintiilerin segilmesindeki temel
kriter, farkli yapisal Ozellikler (diizgiin bolgeler, keskin
kenarlar, ince dokular ve karmasik detaylar) icermeleri ve
boylece  Onerilen  yontemin  ¢esitli  senaryolardaki
performansmin kapsamli bir sekilde degerlendirilebilmesidir.
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Sentetik benek giiriiltiilii goriintiiler, orijinal optik goriintiilerin
yogunluk formatinda simiile edilmis benek giiriiltiisii ile
carptlmast yoluyla iretilmistir. Bu simiilasyon islemi, [5]
numarali referansta detayli olarak agiklanan matematiksel
modele uygun sekilde gergeklestirilmis olup, siiregte L
parametresi sirasiyla 1, 4, 8, 16 ve 32 degerlerine ayarlanarak
farkli giirtiltii  seviyelerindeki davranisin analiz edilmesi
saglanmistir. Bu ¢esitli L degerleri, yontemin giiclii (L = 1) ile
zayif (L =32) girilti kosullar1 altindaki performansini
sistematik olarak test etmeye olanak tanimaktadir.

Sekil 1: Test olarak kullanilacak referans House ve Monarch
goriintiileri.

Onerilen yontemin performansmi degerlendirmek amaciyla,
Sekil 1°deki referans goriintiiler simiile edilerek, literatiirde
benek giiriiltiisii  bastirma problemine yonelik olarak
gelistirilmis iki farkli yontemle karsilastirmali bir analiz
gerceklestirilmistir.

Birinci yontem olarak, adaptif yerel istatistiklere dayali Lee
filtresi secilmistir. Bu filtre, temel prensip olarak goriintiideki
her bir pikselin degerini, merkezinde bulundugu yerel pencere
(komsuluk bolgesi) icindeki piksellerin ortalamast ve
varyansina bagl olarak adaptif bir sekilde giinceller. Bu sayede,
giirtiltii baskilama iglemi sirasinda kenar ve detay bilgilerinin
korunmas1 hedeflenir. Ikinci karsilastirma yéntemi ise,

carpimsal giiriiltii azaltmada yaygin olarak kullanilan MIDAL
algoritmasidir. Bu ydntem, toplam varyasyon (TV-total
variation) tabanli bir optimizasyon yaklasimi benimseyerek,
gOriintiiniin yapisal bilgilerini korurken giiriiltiyii etkili bir
sekilde bastirmay1 amaglar. Bu iki referans yontemle yapilan
karsilastirmalar, Onerilen algoritmanin giiriilti  giderme
kapasitesi, detay koruma yetenegi ve hesaplama verimliligi
acisindan kapsamli bir sekilde incelenmistir. Deneysel
sonuglar, 6nerilen yaklasimin karsilastirilan yontemlere kiyasla
daha iyi sonuglar iirettigi gézlemlenmistir.

Deneysel Caligmalar ve Parametre Optimizasyonu

Lee filtresinin implementasyonunda yerel istatistiklerin
hesaplanmas1 amaciyla 7 X 7 boyutunda kare pencere yapisi
tercih edilmistir. S6z konusu pencere boyutunun segiminde,
giirtiltii bastirma performanst ile goriintiideki detay bilgisinin
korunmas1  arasindaki  kritkk denge gbz  Oniinde
bulundurulmustur. MIDAL algoritmasinin
parametrelestirilmesi asamasinda ise, diizenlilestirme katsayisi
A degeri en iyi sonug¢ verecek sekilde optimize edilmistir.
Onerilen yonteme ait A ve T parametreleri de benzer sekilde en
iyi sonuglar verecek sekilde ayarlanarak belirlenmistir.

Sekil 2'de, Onerilen ydntemin benek giiriiltiisi giderme
performansi, literatiirde yaygmn olarak kullanilan diger
algoritmalarin sonuglariyla karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Calismada test goriintiisii olarak standart House goriintiisi
kullanilmis ve bu goriintiiye farkli seviyelerde benek giiriiltiisii
eklenerek  yontemlerin  performanst  degerlendirilmistir.
Deneysel sonuglarda, gorsel karsilastirma i¢in L parametresinin
4 ve 16 degerlerine karsilik gelen sonuglar Sekil 2'de
gosterilmistir. Bu secim, diisiik ve yiiksek giiriiltii seviyelerinde
yontemlerin davranisini net bir sekilde ortaya koymak amaciyla
yapilmistir. Ayrica, L degerinin 1'den 32'ye kadar degistigi tim
aralik i¢in nicel performans olgiimleri (PSNR, SSIM) Tablo
2'de detayli olarak raporlanmistir.

Tablo 2: House test goriintiisiine farkli L degerleri ile eklenen benek giiriiltiiniin Lee filtre, MIDAL ve 6nerilen yontemle giiriiltiisii
giderilmis goriintiilerin PSNR, SSIM sonuglar1

Lee Filtresi MIDAL Onerilen Yontem

PSNR SSIM PSNR SSIM | PSNR SSIM

L=1 23.6700 0.5069 | 23.8578 | 0.7352 | 24.2113 | 0.6591
L=4 26.5305 0.6697 | 28.5094 | 0.8087 | 29.2610 | 0.7985
L=8 28.1209 0.7412 | 29.4219 | 0.8250 | 31.2908 | 0.8302
L=16 29.8364 0.7983 | 31.7444 | 0.8534 | 33.1701 | 0.8689
1=32 31.7635 0.8511 | 33.5091 | 0.8706 | 34.9693 | 0.9074

Tablo 3: Monarch test goriintiisiine farkli L degerleri ile eklenen benek giiriiltiiniin Lee filtre, MIDAL ve 6nerilen yontemle giirtiltiisii
giderilmis goriintiilerin PSNR, SSIM sonuglar1

Lee Filtresi MIDAL Onerilen Yontem

PSNR SSIM PSNR SSIM | PSNR SSIM

L=1 21.1600 0.6169 | 20.3153 | 0.6730 | 22.4749 | 0.7083
L=4 24.2953 0.7634 | 26.1420 | 0.8478 | 27.2401 | 0.8717
L=8 26.2623 0.8221 | 28.4683 | 0.8783 | 29.3066 | 0.9057
L=16 28.3394 0.8689 | 30.1623 | 0.9171 | 31.1663 | 0.9300
L=32 30.6602 0.9062 | 32.6551 | 0.9385 | 33.4023 | 0.9527
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Onerilen
yontem

Sekil 2: House test goriintiisiiniin 4 ve 16 L degerli farkli benek
gliriilti seviyeleri igin Lee filtre, MIDAL ve Onerilen yontem
sonugclari gosterilmistir.

Sekil 2 ve Tablo 2’de sunulan benzetim sonuglarinin
karsilastirmal1 analizi, farkli giiriiltii seviyelerinde yontemlerin
performans farkliliklari1  ortaya koymaktadir. Yapilan
degerlendirmelerde, oOnerilen yontemin PSNR ve SSIM
metrikleri agisindan referans alinan yontemlere gore daha iyi
performans sergiledigi gozlemlenmistir. Lee filtresinin benek
girtiltiiyi tam bir sekilde filtreleyemedigi MIDAL
algoritmasinda  ise  basamaklanma artefakti  olustugu
gbzlemlenmektedir.

Sekil 3 ve Tablo 3'te, Monarch (Kral kelebegi) test goriintiisii
iizerinde gerceklestirilen deneysel ¢aligmanin sonuglari, farkl
gliriiltli seviyelerine bagli olarak yontemlerin performanslarinin
kargilagtirmali analizini sunmaktadir. Elde edilen bulgular,
onerilen yontemin hem PSNR hem de SSIM metrikleri
acisindan literatiirde referans kabul edilen yontemlerden
oOlgitilebilir stiinliikler sergiledigini ortaya koymaktadir.

Onerilen yontemin pratik uygulamalardaki etkinligini
gostermek amaciyla gercek SAR goriintiileri kullanilarak da

deneyler yapilmistir. British DRA SAR tarafindan elde edilmis
Bedfordshire'dan bir kirsal manzara sunan ger¢ek 256 X
256 “Field” SAR goriintiisii kullanilmistir. Bu goriintiiyle
yapilan deneysel calismalardan elde edilen goriintiiler Sekil 4’te
verilmistir. Onceki benzetim caligmalarinda oldugu gibi bu
goriintii icin de Onerilen yontem Lee filtresi ve MIDAL
yontemleriyle karsilastirllmistir.  Ayrica, ger¢ek SAR
goriintiilerinde giiriiltiisiiz referans goriintiniin bulunmamast
sebebiyle farkli giiriiltii giderme yontemlerinin performansini
degerlendirmek icin ENL (Esdeger Goriintii Sayis1) ve orijinal
ile giiriiltiistizlestirilmis SAR goriintiileri arasindaki oran
goriintiisii kullanilmistir. ENL  g6riintiiniin homojen bdolgesi
referans alinarak benek giiriiltiiniin ger¢cek SAR goriintiilerinde
ne kadar giderildigini tespit edebilmek amaciyla yaygin olarak
kullanilan bir indekstir. ENL hesaplamasi i¢in se¢ilen homojen
bolge goriintiilerde kirmizi gergeve igerisine almmistir. ENL
indeksi agagidaki denklemle hesaplanir:

ENL = (2 - 1)(&5) (10)

OHR

uyr secilen homojen bdlgenin ortalama degeri ve oyp ise
varyansidir. Giriltilii gercek SAR goriintiiniin  giiriiltiiden
temizlenmis haliyle bolimiinden elde edilen oran goriintiileri
ise Sekil 5°te gosterilmektedir. Oran goriintiisiinde ise ideal
durumda tamamen benek giiriiltiiyli gésterir bir goriintii elde
etmek gerekir. Oran goriintiisiinde goriintii  icerisindeki
kenarlarin belli olma derecesi yontemin benek giiriiltii giderme
performansini gorsel olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yilizden
biz de bu gorsel karsilastirmay1 sunmak istedik. Sekil 5’te oran
goriintiisli karsilagtirtlmalar: sunulmaktadir.

Field gorintiisiinde kirmizi gergeve icerisine alman homojen
bolge icin ENL degerleri: Lee filtresi i¢in 87.0384, MIDAL igin
182.2541 ve oOnerilen yontem igin 441.7678 olarak
hesaplanmustir. Buradaki ENL sonuglart 6nerdigimiz yontemin
daha iyi sonug verdigini gostermektedir. Sekil 5’te verilen oran
goriintiisii ~ karsilagtirmalarindan da  Onerilen  yontemin
karsilastirilan  yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir. Onerilen yéntemin oran griintiisiinde kenar
detaylar1 hemen hemen belli olmamaktadir. Ayrica, Sekil 4’te
elde edilen sonuclara bakildiginda dnerilen yontemin goriintii
detaylarini daha iyi korudugu goriilmektedir.

Yapilan bu  deneysel c¢alismalarin  galisma  siiresi
karsilastirmalart da hesaplanmistir. House, Monarch ve Field
goriintiilerinin boyutlar: birbiriyle aynidir. House, Monarch ve
Field goriintiilerinin tiimii 256 X 256 boyutunda oldugundan,
her bir yontemin islem siiresi test edilen goriintiiye gore
degisiklik gostermemistir. Bu nedenle, belirli bir yontemin her
iic gorlintii i¢in hesaplanan c¢aligma siiresi de aynidir.
Karsilastirilan yontemlerin algoritmalar1 Intel® Core™ i7-
4700HQ (2.4 GHz) ve 16 GB RAM igeren bir bilgisayarda
calistirllmistir. Caligsma siireleri: Lee filtresi i¢in 3.5250 sec,
MIDAL ig¢in 51.4120 sec ve onerilen yontem igin 647.5913 sec
olarak belirlenmistir. Caligma siireleri karsilagtirmalarina
baktigimizda 6nerilen yontemin diger yontemlere kiyasla daha
yavas oldugu ve hesaplama verimliliginin daha diisiik oldugu
¢ikarimi yapilabilir. Onerdigimiz yontemin bir GPU (Grafik
Islemci Birimi) {izerinde calistirilmasi hesaplama verimliligi
dezavantajini elemine etmek i¢in iyi bir yaklagim olabilir.
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7. Sonug¢

Bu calismada, ¢arpimsal benek giiriiltiisiinlin toplamsal forma
donistiiriilmesi amactyla homomorfik doniisiim yaklagimi
benimsenmistir. Gelistirilen yeni nesil c¢arpimsal giirilti
giderme modeli, grup katsayilarinin hem seyrek temsil hem de
diisiik rank ozelliklerini sinerjistik olarak kullanmaktadir.
Onerilen bu hibrit model, geleneksel grup seyrek kodlama
(Group Sparse Coding) ve birlesik seyreklik (Joint Sparsity)
modelleri arasinda koprii olusturan yenilik¢i bir cerceve
sunmaktadir.

Modelin optimizasyonu igin, adaptif parametre ayarlama
mekanizmasina sahip bir sirali minimizasyon algoritmasi
tasarlanmistir.  Yerel-olmayan benzerlik prizmasi altinda,
kiiresel asir1 tam sozliikler yerine, benzer yama gruplarindan
tiiretilen adaptif kompakt sozliikler ve seyrek katsay1 matrisleri
ogrenilmektedir. Performans iyilestirmesi amaciyla uygulanan
agirlikli diizenlilestirme ve {tstel geri donilisim adimlari,
yontemin etkinligini artiran kritik bilesenler olarak one
¢ikmaktadir. Diger taraftan, 6nerilen yontemin iyi performans
gosterebilmesi  i¢in algoritmada bulunan parametrelerin
optimum  degerlerinin  secilmesi  gerekmektedir. Bu
parametreler diizgiin secilmedigi takdirde yontem istenilen
performansi gostermeyebilir.

Onerilen yaklasimin performans analizleri incelendiginde
sentetik ve gercek SAR  goriintiileriyle  yapilan
karsilagtirmalarda  PSNR, SSIM ve ENL gibi goriinti
karsilagtirma metrikleri agisindan daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Ancak, Lee filtresi ve MIDAL algoritmalarin
caligma siireleri 6nerilen yontemden daha kisadir. Onerdigimiz
yontemin c¢aligma siiresini kisaltip daha hizli sonuglar elde
etmek i¢in GPU {izerinde ¢aligtirilmasini daha sonraki ¢alisma

Onerilen olarak planlamaktay1z.

yontem

Sekil 3: Monarch test goriintiisiinin 4 ve 16 L degerli farkli
benek giiriiltii seviyeleri i¢in Lee filtre, MIDAL ve Onerilen
yontem sonuglari gosterilmistir.

(@) (b) (© (d)

Sekil 4: L degeri 2 olan Field SAR goriintiistiniin karsilastirilan ii¢ yontemle benek giiriiltiden temizlenmis sonuglar (a) Gergek SAR
goriintiisii (b) Lee filtre, (c) MIDAL (d) Onerilen yoéntem.
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(@)
Sekil 5: Field SAR goriintiisiiniin oran gériintiisii karsilastirmalari (a) Lee filtre, (b) MIDAL (c) Onerilen yontem.
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