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Özetçe

Evreuyumlu görüntülerin duyucu ölçümlerinden
geriçatılması sorunu için kenar koruyan düzenlileştirmeye
dayalı bir yöntem öneriyoruz. Görüntüleri oluşturmak
için eniyilediǧimiz maliyet işlevsisinde, bir yandan
gürültünün sebep olabileceǧi yapay olguları bastırmak,
öte yandan görüntülenen sahnedeki nesnelerin
sınırlarını korumak amacını taşıyan, karesel olmayan
düzenlileştirme kısıtları yer alıyor. Kullandıǧımız
maliyet işlevsisi birçok evreuyumlu görüntüleme uygu-
lamasında karşılaşılan, saçılan alanın karmaşık deǧerli
ve rasgele evreli yapısını da hesaba katıyor. Bu biçimde
oluşturduǧumuz zorlu eniyileme sorununu, yarı kare-
sel düzenlileştirmeye dayalı bir algoritma geliştirerek
çözüyoruz. Üç evreuyumlu görüntüleme uygulamasından
deneysel sonuçlar sunuyoruz, bunlar: sayısal holografi,
sentetik açıklıklı radar, ve tıbbi sesötesi görüntüleme.
Önerilen yöntemin, evreuyumluluk beneklerinin
bastırıldıǧı ve sahnedeki farklı bölgelerin sınırlarının
korundugu görüntüler ürettiǧini gözlemliyoruz.

1. Giriş

Bu çalışmanın konusu evreuyumlu sistemlerde
görüntü geriçatılması sorunudur. Evreuyumlu
görüntüleme, saçılan alanın hem şiddeti, hem de
evresindeki uzamsal ya da zamansal deǧişimlerin
kaydedilmesi esasına dayanır. Evreuyumlu görüntüleme
birçok mikrodalga, optik, ve akustik uygulamada
kullanılır, örnekler arasında sentetik açıklıklı radar
(SAR), holografi, sonar, lazer ve sesötesi görüntüleme
mevcuttur. Hem evreuyumlu, hem de evreyumsuz
görüntülemede, ölçülen verilerden bir görüntünün
geriçatılması kötü konumlanmış bir ters problemdir.
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projeleri kapsamında desteklenmiştir. Bu bildirinin içeriğinin
bir kısmı daha önce İngilizce olarak yayınlanmıştır [1].

Kötü konumlanmış ters problemlerin çözümünde genelde
düzenlileştirme yöntemleri kullanılır. Ancak ilk akla
gelen, Tikhonov düzenlileştirmesi gibi yalın yöntem-
lerin bir sakıncası, oluşturulan görüntüde nesnelerin
sınırları gibi önemli özniteliklerin bastırılmasıdır. Yakın
geçmişte geliştirilen kenar koruyan düzenlileştirme
yöntemleri, evreuyumsuz görüntüleme uygulamalarında
bu sorunu giderdi [2, 3]. Bizim ilgilendiǧimiz evreuyumlu
görüntüleme uygulamalarında ise ek bazı zorluklarla
karşılaşıyoruz. Öncelikle, burada kullanılan sinyaller
genelde karmaşık deǧerlidir. Ayrıca birçok uygulamada,
saçılan alan rasgele bir evreye sahiptir.1 Bu durum iki
çeşit zorluǧa yol açar. Birincisi, saçıcıların yapıcı ve
yıkıcı karışmalarından dolayı geleneksel evreuyumlu
görüntüler beneklenme biçiminde kendini gösteren
yapay olgular sergilerler.2 İkincisi, saçılan alanların
karmaşık deǧerli ve rasgele evreli yapılarından dolayı,
evreuyumsuz görüntüleme için geliştirilmiş olan yöntem-
ler evreuyumlu uygulamalarda doǧruluǧu sınırlı sonuçlar
üretirler.

Bu sorunları çözmek için, bilhassa evreuyumlu
görüntüleme uygulamaları için kenar koruyan bir
düzenlileştirme yöntemi öneriyoruz. Yaklaşımımız
yansıtırlık genliklerinin düzlüǧünü saǧlayan �p normlu
düzenlileştirme kısıtları içeren bir maliyet işlevsisinin
eniyilenmesi üzerine kuruludur. Bu eniyileme sorununu
yarı karesel düzenlileştirmeye [5] dayalı bir algoritma
geliştirerek çözüyoruz. Bu yöntem çalışmamızın özgün
teknik katkısını teşkil ediyor. Bu biçimde geliştirdiǧimiz
yaklaşımın başarımını birkaç evreuyumlu görüntüleme
uygulamasından örnekler üzerinde sunuyoruz.

1Bu özellik, kaydırılmış sıklıklı Fourier verilerinden yüksek
nitelikli görüntüler oluşturulabilmesini saǧlar [4]. Bu nedenle,
Fourier dönüşümü hologramları, çoǧu zaman, görüntülenecek
özgün sahnedeki her noktaya kayıt öncesi rasgele bir evre
katılarak oluşturulur.

2Görüntülenen yüzeyin pürüzlülüǧü ile kullanılan dal-
gaboyu aynı düzeyde olduǧunda beneklenme görülür.



2. Önerilen Yöntemin Genel Hatları

Aşaǧıdaki ayrık gözlem modelini varsayalım:

y = Tf + w. (1)

Burada y duyucu tarafından ölçülen (ve muhtemelen
bir ön işlemden geçirilmiş) verilere, f bulmak istediǧimiz
örneklenmiş görüntüye, ve w ölçüm gürültüsüne karşılık
gelen vektörlerdir. T ise görüntülenmek istenen alan ile
veriler arasındaki ilişkiyi modelleyen matristir. T’nin
yapısı veri toplama sürecinin fiziǧine, geometrisine
ve de duyucunun parametrelerine baǧlıdır. Örneǧin,
T bant-sınırlı, belki kaydırılmış sıklıklı bir Fourier
dönüşümü işleci, ya da Radon dönüşümü gibi izdüşümsel
bir işleç olabilir. Bazı uygulamalarda gözlem süreci,
Denklem (1)’de varsayılanın aksine, doǧrusal bir ilişki ile
modellenemiyor olabilir. Bu bildiride biz sadece doǧrusal
durumu dikkate alıyoruz, ancak sunduǧumuz fikirler ve
yöntem doǧrusal olmayan gözlem modellerine de uyarla-
nabilir.

Amacımız Denklem (1)’deki y verilerini kul-
lanıp, f ’nin bir kestirimini elde etmektir. Geleneksel
görüntü geriçatma yöntemleri uygulama alanına
baǧlı olarak çeşitlilik gösterir, bunlardan çoklukla
kullanılan bazıları ters Fourier dönüşümüne ya da geri
izdüşüme dayalıdır.

Biz geriçatılmış görüntü f̂ ’yi aşaǧıdaki maliyet
işlevsisini enküçülterek buluyoruz:

J0(f) = ‖y − Tf‖2
2 + λ‖D|f |‖p

p. (2)

Burada ‖ · ‖p bir vektörün �p normu, D iki boyutlu ayrık
bir uzamsal türev işleci, |f | karmaşık deǧerli f vektörünün
öǧelerinin genliklerinden oluşan vektör, ve λ ile p < 2
sayıl parametrelerdir. Bu işlevsinin birinci terimi çözü-
mün verilere sadakatini saǧlar, ikinci terim ise
düzenlileştirici bir düzlük kısıtıdır. Denklem (2)’de p ≤ 1
durumunda J0(f)’nin türevi alınamadıǧından, �p normu-
nun bir yaklaşıklamasını kullanacaǧız. Bunun sonucunda
aşaǧıdaki biraz deǧiştirilmiş işlevsiyi elde ediyoruz:

J(f) = ‖y − Tf‖2
2 + λ

M∑
i=1

(|(D|f |)i|2 + ε)p/2. (3)

Burada ε ≥ 0 küçük bir sabit, (·)i bir vektörün i’nci öǧesi,
M ise D|f | vektörünün boyudur.

Burada kullandıǧımız �p normları (p < 2) gibi kare-
sel olmayan düzenlileştirme kısıtlarının, kenar koruyan
çözümler ürettiǧi daha önce görüntü onarımı [3] ve bil-
gisayarlı tomografi [2] gibi gerçek deǧerli sinyaller içeren
uygulamalarda gösterildi. Biz ise karmaşık deǧerli ve
bazı durumlarda rasgele evreli sinyaller içeren SAR
ve holografi gibi uygulamalarla ilgileniyoruz. Bu du-
rumda karmaşık deǧerli yansıtırlık işlevi f ’nin genliǧine
dayalı düzlük kısıtları kullanma zorunluluǧu eniyileme
sorununu daha zorlu hale getiriyor. Bir sonraki bölümde,
bu tip eniyileme sorunlarının çözümü için yarı karesel
düzenlileştirmeye [5] dayalı verimli bir yöntem sunuyo-
ruz.

3. Evreuyumlu Görüntüleme için
Yarı Karesel Düzenlileştirme

Yarı karesel düzenlileştirme yöntemlerinin anafikri
başlangıçta önerilen maliyet işlevsisi yerine, enküçük
deǧeri bu işlevsiyle aynı olan, ancak işlemesi çok
daha kolay olan genişletilmiş bir işlevsiyi eniyilemek-
tir. Bu fikir kullanılarak evreuyumsuz görüntü işleme
uygulamaları için tasarlanmış olan mevcut yöntemler
evreuyumlu görüntüleme uygulamalarında karşılaşılan
daha karmaşık yapılı eniyileme sorunlarını çözmekte
yetersiz kalıyorlar. Biz bu sorunu çözebilmek için iki tane
yardımcı vektör (b ve s) kullanarak, aşaǧıdaki denk-
lemi saǧlayan K(f ,b, s) genişletilmiş maliyet işlevsisini
oluşturuyoruz:

inf
b,s

K(f ,b, s) = J(f). (4)

Burada K(f ,b, s)’yi f ’ye göre karesel (yarı karesel ismi
buradan geliyor) ve b ile s’ye göre eniyilenmesi kolay ola-
cak biçimde oluşturuyoruz. Bu sayede K(f ,b, s) bir öbek
koordinat iniş algoritmasıyla eniyilenebilir.

Şimdi özel olarak Denklem (3)’teki maliyet işlevsimiz
J(f)’yi ele alalım. Bu J(f) için aşaǧıdaki K(f ,b, s)’nin
Denklem (4)’teki ilişkiyi saǧladıǧını gösterebiliriz [6]:

K(f ,b, s) = ‖y − Tf‖2
2

+λ
M∑

i=1

[
bi

(|(DSf)i|2 + ε
)

+

(
p

2bi

) p
2−p (

1 − p

2

)]
. (5)

Burada, S şöyle tanımlanmıştır:

S � diag{exp(−jsl)}, (6)

ve sl, s vektörünün l’inci öǧesini, diag{·} ise l’inci köşegen
öǧesi ayracın içindeki ifadeye eşit olan köşegen bir matrisi
temsil eder. Denklem (4)’teki ilişkiden dolayı, J(f) ve
K(f ,b, s), f cinsinden aynı enküçük noktayı paylaşırlar.
Denklem (5)’teki K(f ,b, s)’nin f ’ye göre karesel bir işlev
olduǧunu belirtelim.3 Buradaki yarı karesel yapıdan
yararlanmak için, K(f ,b, s) üzerinde özyineli bir öbek ko-
ordinat iniş algoritması kullanarak, aynı zamanda J(f)’yi
de enküçülten kestirim f̂ ’yi bulabiliriz:

ŝ(n+1) = arg min
s

K(f̂ (n), b̂(n), s) (7)

b̂(n+1) = arg min
b

K(f̂ (n),b, ŝ(n+1)) (8)

f̂ (n+1) = arg min
f

K(f , b̂(n+1), ŝ(n+1)). (9)

Burada n özyineleme adımı sayacıdır. Denklem (5)’teki
K(f ,b, s) için, [6]’da türetilen sonuçları Denklem (7)-
(9)’da kullanarak, şu denklemleri elde edebiliriz:

3Genel olarak herhangi bir kenar koruyan maliyet işlevsisi
J(f)’den geçerli bir K(f ,b, s)’nin nasıl bulunabileceǧine bu-
rada deǧinmiyoruz. Sadece bunun dışbükey çifteşlik ilkeleri
kullanılarak yapılabileceǧini belirtip, ilgi duyan okurları [5]’e
yönlendiriyoruz.



ŝ
(n+1)
i = φ[(f̂ (n))i] (10)

b̂
(n+1)
i =

p

2
[
(DŜ(n+1) f̂ (n))2i + ε

]1−p/2
(11)

[
THT + λ(Ŝ(n+1))HDT diag

{
b̂

(n+1)
i

}
DŜ(n+1)

]
f̂ (n+1)

= THy. (12)

Burada φ[z] karmaşık sayı z’nin evresidir. Denklem (10)
ve (11)’i, Denklem (12)’nin içine yerleştirerek f̂ (n+1) için
tek bir özyineli ifade elde edebiliriz, bu da tüm algorit-
mayı teşkil eder. Denklem (12)’deki her bir özyineleme
basamaǧı, bilinmeyen f̂ (n+1) için doǧrusal bir denklem
kümesinin çözümünü gerektirir. Bu çözüm için, eşlenik
gradyan algoritmasını kullanıyoruz. Denklem (12)’deki
özyinelemeyi, δ > 0 küçük bir sabit sayı olmak üzere,
‖f̂ (n+1) − f̂ (n)‖2

2/‖f̂ (n)‖2
2 < δ, koşulu saǧlanana kadar

tekrar ediyoruz. Bu tip algoritmaların rasgele bir ilk-
lendirme ile başlatıldıklarında, yerel bir enküçük deǧere
yakınsayacakları garanti edilebilir [2, 7].

4. Deneysel Sonuçlar

Önerdiǧimiz yöntemin başarımını üç görüntüleme
uygulaması üzerinde sunuyoruz, bunlar: sayısal holografi,
SAR, ve tıbbi sesötesi görüntüleme. Denklem (3)’teki p
ve λ parametrelerini geriçatılan görüntülerin niteliklerini
öznel bir biçimde deǧerlendirerek seçiyoruz.

Şekil 1’de holografi deneyimizin sonuçlarını sunuyo-
ruz. Şekil 1(a)’daki özgün sahnenin her pikselindeki
yeǧinliǧe birbiçimli daǧılımlı (ve pikselden piksele ilinti-
siz) rasgele bir evre katıp, sonra bant-sınırlı bir Fourier
hologramı oluşturuyoruz. Şekil 1(b)’de hologramdan
geleneksel biçimde ters Fourier dönüşümüyle geriçatılmış
görüntünün genliǧini gösteriyoruz. Bu görüntüye,
evreuyumluluk beneklenmesine baǧlı yapay olgular
hakim görünüyor. Şekil 1(c)’deki, bizim yöntemimizle
(p = 1.2) geriçatılmış görüntü ise beneklenmenin
ve gürültünün bastırılması, ve de aynı zamanda
nesne ve bölgelerin kenarlarının korunması sayesinde,
görüntülenen gerçek sahneyi daha iyi yansıtıyor. Şimdi
bizim yöntemimizle bazı benzerlikler taşıyan daha
basit iki yaklaşımın, buradaki geriçatma sorununun
çözümünde nasıl yetersiz kaldıklarını göstereceǧiz.
Şekil 1(d)’de evreuyumsuz görüntüleme uygula-
maları için tasarlanmış kenar koruyan bir düzenlileştirme
yönteminin doǧrudan bu deneyde kullanılmasının sonu-
cunu sunuyoruz. Bu tip teknikler gerçek deǧerli
sinyaller için tasarlanmış oldukları için, genlik ve
evre bileşenlerini doǧru biçimde işleyemiyorlar. Bu
durumda, alanın gerçek ve sanal bileşenlerinde belli bir
düzleme etkisi saǧlanıyor, ancak yine de, Şekil 1(b)’deki
geleneksel görüntüden sadece biraz daha iyi olan, benek-
lenme hakimiyetinde bir genlik görüntüsü elde ediliyor.
Şekil 1(e)’de ise, Şekil 1(b)’deki geleneksel görüntünün
genliǧinin, yönbaǧımlı yayınıma dayalı kenar koruyan
düzenlileştirme ile işlenmesinin sonucunu sunuyoruz.

(a)

(b) (c)

(d) (e)

Şekil 1: Bir görüntünün bant-sınırlı Fourier
hologramından geriçatılması. (a) Özgün sahne.
(b) Geleneksel yöntemle geriçatılmış görüntü.
(c) Önerilen yöntemle (p = 1.2) geriçatılmış
görüntü. (d) Evreuyumsuz görüntüleme için tasar-
lanmış kenar koruyan bir düzenlileştirme yöntemiyle
geriçatılmış görüntü. (e) Geleneksel olarak geriçatılmış
görüntünün yönbaǧımlı yayınıma dayalı kenar koruyan
düzenlileştirme ile sonradan işlenmesi.

Beneklenmeye baǧlı yapay olgular biraz olsun bastırılmış
görünüyor, ancak aynı zamanda, önemli miktarda
detayın kaybolduǧunu gözlemliyoruz. Bu örnek bizim
model tabanlı görüntü geriçatma yaklaşımımızın,
görüntü pekiştirme amacıyla yapılabilecek bir sonradan
işlemeye üstünlüǧünü gösteriyor.

Bu bölümdeki diǧer örneklerimizde sadece gelenek-
sel ve önerilen yöntemlerle geriçatılmış görüntüleri
sunacaǧız. Şekil 1’deki holografi örneǧindeki gibi
daha detaylı bir deneysel çözümlemenin benzer sonuçlar
verdiǧini söyleyebiliriz.

Şekil 2(a) üç askeri aracın aǧaçlık bir alandaki ge-



(a) (b)

Şekil 2: (a) Bir sahnenin geleneksel SAR görüntüsü.
(b) Önerilen yöntemle (p = 0.7) geriçatılmış görüntü.

(a) (b)

Şekil 3: (a) Geleneksel bir tıbbi sesötesi görüntü.
(b) Önerilen yöntemle (p = 0.7) geriçatılmış görüntü.

leneksel SAR görüntüsünü içeriyor. Bu görüntüde ko-
layca görülen beneklenmeye baǧlı yapay olgular, SAR
görüntülerinin otomatik olarak bölütlenmesi gibi sorun-
ların çözümünü çok güçleştirirler. Oysa, Şekil 2(b)’deki,
bizim yöntemimizle (p = 0.7) geriçatılmış görüntüdeki
bölgelerin (araç, aǧaç, gölge, arkaplan) birbirinden
ayrılması çok daha kolay görünüyor.

Son örneǧimiz tıbbi sesötesi görüntüleme alanından.
Şekil 3(a)’daki geleneksel görüntü beneklenmeye baǧlı ya-
pay olgular içeriyor. Bizim yöntemimiz (p = 0.7)
Şekil 3(b)’deki sonucu üretiyor. Burada yapay olguların
azaldıǧını ve dokusal sınırların korunduǧunu görüyoruz.

5. Vargılar

Evreuyumlu sistemlerde görüntü oluşturulması soru-
nuna yeni bir yaklaşım sunduk. Bu yaklaşımda
görüntülerin geriçatılmasına düzenlileştirilmiş bir maliyet
işlevsisinin eniyilenmesi sorunu olarak bakıyoruz. Bu
çerçevede, evreuyumlu görüntülemede karşılaşılan sinyal-
lerin özelliklerini dikkate alan kenar koruyucu kısıtlar
kullanıyoruz. Bu çalışmanın en önemli özgün teknik
katkısı evreuyumlu görüntüleme baǧlamında oluşturulan
eniyileme sorunlarını verimli biçimde çözen bir yarı kare-
sel düzenlileştirme yöntemidir. Deneysel sonuçlarımız bu

yaklaşımın geleneksel yöntemlere göre birkaç bakımdan
daha üstün görüntüler oluşturduǧunu gösteriyor. Bu
iyileştirmeler, görüntülenen sahnelerin görsel ya da
otomatik olarak yorumlanması amacı için umut verici
görünüyor. Şu anki çalışmalarımız, bu yöntemin
çeşitli veri kümeleri üzerinde, ve bu bildiride dikkate
almadıǧımız başka evreuyumlu görüntüleme uygula-
malarında kullanılması hedeflerini taşıyor.
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