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(")zetge

Evreuyumlu gortintiilerin  duyucu 6l¢timlerinden
gericatilmasi sorunu i¢in kenar koruyan diizenlilegtirmeye
dayali bir yontem Oneriyoruz. Goriintiileri olugturmak
icin eniyiledigimiz maliyet iglevsisinde, bir yandan
guriiltliiniin sebep olabilecegi yapay olgulari bastirmak,
Ote yandan  goriintiillenen sahnedeki nesnelerin
sinirlarini korumak amacini tasiyan, karesel olmayan
diizenlilestirme kisitlar1 yer aliyor. Kullandigimiz
maliyet iglevsisi bir¢cok evreuyumlu goriintilleme uygu-
lamasinda karsilagilan, sacilan alanin karmagik degerli
ve rasgele evreli yapisini da hesaba katiyor. Bu bigimde
olusturdugumuz zorlu eniyileme sorununu, yar1 kare-
sel diizenlilegtirmeye dayali bir algoritma geligtirerek
¢oziiyoruz. Ug evreuyumlu goriintiileme uygulamasindan
deneysel sonuglar sunuyoruz, bunlar: sayisal holografi,
sentetik agiklikli radar, ve tibbi sesOtesi goriintiileme.
Onerilen  yontemin, evreuyumluluk  beneklerinin
bastirildigi ve sahnedeki farkli bolgelerin simirlarinin
korundugu goriintiiler tirettigini gozlemliyoruz.

1. Giris

Bu c¢aligmanin  konusu evreuyumlu sistemlerde
gorintii  gerigatilmasi  sorunudur. Evreuyumlu
gorlintilleme, sacilan alanin hem siddeti, hem de
evresindeki uzamsal ya da zamansal degigimlerin
kaydedilmesi esasina dayanir. Evreuyumlu goriintiileme
bircok mikrodalga, optik, ve akustik uygulamada
kullanilir, ornekler arasinda sentetik aciklikli radar
(SAR), holografi, sonar, lazer ve sesotesi goriintiileme
mevcuttur. Hem evreuyumlu, hem de evreyumsuz
goriintiilemede, Olgiilen verilerden bir goriintiintin
gericatilmasi kotii konumlanmig bir ters problemdir.
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Kotii konumlanmig ters problemlerin ¢oziimiinde genelde
diizenlilegtirme yontemleri kullamilir.  Ancak ilk akla
gelen, Tikhonov diizenlilestirmesi gibi yalin yontem-
lerin bir sakincasi, olugturulan goriintiide nesnelerin
siirlart gibi 6nemli 6zniteliklerin bastirilmasidir. Yakin
gecmiste geligtirilen kenar koruyan diizenlilestirme
yontemleri, evreuyumsuz goriintilleme uygulamalarinda
bu sorunu giderdi [2, 3]. Bizim ilgilendigimiz evreuyumlu
gorlintiileme uygulamalarinda ise ek baz zorluklarla
kargilagiyoruz. (.jncelikle7 burada kullanilan sinyaller
genelde karmagik degerlidir. Ayrica birgok uygulamada,
sacilan alan rasgele bir evreye sahiptir.® Bu durum iki
cesit zorluga yol agar. Birincisi, sagicilarin yapict ve
yikici karigmalarindan dolayr geleneksel evreuyumlu
gorlintiiler beneklenme bigiminde kendini gosteren
yapay olgular sergilerler.? Ikincisi, sacilan alanlarin
karmagik degerli ve rasgele evreli yapilarindan dolayi,
evreuyumsuz goriintiilleme icin gelistirilmis olan yontem-
ler evreuyumlu uygulamalarda dogrulugu sinirli sonuglar
iretirler.

Bu sorunlar1 ¢6zmek icin, bilhassa evreuyumlu
gorlintiileme uygulamalar1 igin kenar koruyan bir
diizenlilegtirme yontemi Oneriyoruz. Yaklagimimiz
yansitirhik genliklerinin dizligini saglayan ¢, normlu
diizenlilegtirme kisitlar1 igeren bir maliyet islevsisinin
eniyilenmesi tizerine kuruludur. Bu eniyileme sorununu
yar1 karesel diizenlilegtirmeye [5] dayali bir algoritma
gelistirerek ¢oziiyoruz. Bu yontem caligmamizin 6zgiin
teknik katkisini tegkil ediyor. Bu bicimde gelistirdigimiz
yaklagimin bagarimini birkag evreuyumlu goriintiileme
uygulamasindan 6rnekler iizerinde sunuyoruz.

1Bu 6zellik, kaydirilmig siklikhi Fourier verilerinden yiiksek
nitelikli goriintiiler olusturulabilmesini saglar [4]. Bu nedenle,
Fourier doniigtimii hologramlari, gogu zaman, goriintiilenecek
Ozglin sahnedeki her noktaya kayit Oncesi rasgele bir evre
katilarak olusturulur.

2@oriintillenen yiizeyin piiriizliiliigii ile kullamlan dal-
gaboyu ayni diizeyde oldugunda beneklenme goriiliir.



2. Onerilen Yéntemin Genel Hatlar:

Asagidaki ayrik gézlem modelini varsayalim:

y=Tf+w. (1)
Burada y duyucu tarafindan olgiilen (ve muhtemelen
bir 6n iglemden gegirilmis) verilere, f bulmak istedigimiz
orneklenmis goriintiiye, ve w Ol¢lim giirtiltiisiine kargilik
gelen vektorlerdir. T ise goriintiilenmek istenen alan ile
veriler arasindaki iligkiyi modelleyen matristir. T’nin
yapist veri toplama siirecinin fizigine, geometrisine
ve de duyucunun parametrelerine baghdir. Ornegin,
T bant-sinirli, belki kaydirilmig siklikli bir Fourier
doniigimii igleci, ya da Radon dontigiimi gibi izdiigtimsel
bir iglec olabilir. Bazi uygulamalarda gozlem siireci,
Denklem (1)’de varsayilanin aksine, dogrusal bir iligki ile
modellenemiyor olabilir. Bu bildiride biz sadece dogrusal
durumu dikkate aliyoruz, ancak sundugumuz fikirler ve
yontem dogrusal olmayan goézlem modellerine de uyarla-
nabilir.

Amacimiz  Denklem (1)’deki y verilerini kul-
lanip, f’nin bir kestirimini elde etmektir. Geleneksel
gorintii  gerigcatma  yOntemleri uygulama alanina
baglh olarak cesitlilik gosterir, bunlardan c¢oklukla
kullanilan bazilar1 ters Fourier doniigtimiine ya da geri
izdiigiime dayalidir.

Biz gericatilmig goriinti f 'yi agagidaki maliyet
islevsisini enkiiciilterek buluyoruz:

Jo(f) = lly — TE|3 + A|DIE]}- (2)

Burada || - ||, bir vektoriin £, normu, D iki boyutlu ayrik
bir uzamsal tiirev igleci, |f| karmagik degerli f vektoriiniin
Ogelerinin genliklerinden olusan vektor, ve A ile p < 2
say1il parametrelerdir. Bu iglevsinin birinci terimi ¢6zii-
miin verilere sadakatini saglar, ikinci terim ise
diizenlilestirici bir diizlik kisitidir. Denklem (2)’de p < 1
durumunda Jo(f)’nin tiirevi ahmamadigindan, £, normu-
nun bir yaklasiklamasini kullanacagiz. Bunun sonucunda
agagidaki biraz degigtirilmis iglevsiyi elde ediyoruz:

M

J(£) = lly = TE[I3 + A Y (I(DIE]):]* + )/, 3)

i=1
Burada e > 0 kii¢iik bir sabit, (+); bir vektoriin i’nci 6gesi,
M ise D|f| vektoriiniin boyudur.

Burada kullandigimiz ¢, normlar1 (p < 2) gibi kare-
sel olmayan diizenlilegtirme kisitlarinin, kenar koruyan
¢oziimler iirettigi daha Once goriintii onarimi[3] ve bil-
gisayarli tomografi [2] gibi gercek degerli sinyaller igeren
uygulamalarda gosterildi. Biz ise karmasgik degerli ve
bazi durumlarda rasgele evreli sinyaller igeren SAR
ve holografi gibi uygulamalarla ilgileniyoruz. Bu du-
rumda karmasik degerli yansitirhik iglevi f'nin genligine
dayali diizliik kisitlar1 kullanma zorunlulugu eniyileme
sorununu daha zorlu hale getiriyor. Bir sonraki boliimde,
bu tip eniyileme sorunlarinin ¢oziimii i¢in yari karesel
diizenlilestirmeye [5] dayal verimli bir yontem sunuyo-
ruz.

3. Evreuyumlu Goriintiileme igin
Yar1 Karesel Diizenlilestirme

Yar1 karesel diizenlilegtirme yontemlerinin anafikri
baslangicta Onerilen maliyet islevsisi yerine, enkiiciik
degeri bu iglevsiyle ayni olan, ancak iglemesi ¢ok
daha kolay olan genisletilmig bir iglevsiyi eniyilemek-
tir. Bu fikir kullanilarak evreuyumsuz gorinti igleme
uygulamalar1 igin tasarlanmig olan mevcut yontemler
evreuyumlu goriintilleme uygulamalarinda kargilagilan
daha karmagik yapili eniyileme sorunlarimi c¢ézmekte
yetersiz kaliyorlar. Biz bu sorunu ¢ozebilmek i¢in iki tane
yardimcr vektdr (b ve s) kullanarak, asagidaki denk-
lemi saglayan K(f,b,s) genisletilmis maliyet iglevsisini
olugturuyoruz:

inf K (£, b,s) = J (). (4)

Burada K(f,b,s)’yi f’ye gore karesel (yar1 karesel ismi
buradan geliyor) ve b ile s’ye gore eniyilenmesi kolay ola-
cak bi¢imde olugturuyoruz. Bu sayede K (f, b, s) bir 6bek
koordinat inig algoritmasiyla eniyilenebilir.

Simdi 6zel olarak Denklem (3)’teki maliyet islevsimiz
J(f)’yi ele alahm. Bu J(f) icin agagidaki K(f,b,s) nin
Denklem (4)’teki iligkiyi sagladigini gosterebiliriz [6]:

K(f,b,s) = |ly — Tf||3

p

o ()6 ) o

Burada, S g6yle tanimlanmigtir:

S £ diag{exp(—jsi)}, (6)
ve sy, s vektorliniin !’inci 6gesini, diag{-} ise I’inci ksegen
Ogesi ayracin i¢indeki ifadeye esit olan kdgegen bir matrisi
temsil eder. Denklem (4)’teki iliskiden dolayi, J(f) ve
K(f,b,s), f cinsinden ayni enkiigiik noktay1 paylagirlar.
Denklem (5)’teki K (f, b, s)’'nin f’ye gore karesel bir iglev
oldugunu belirtelim.®> Buradaki yar1 karesel yapidan
yararlanmak i¢in, K (f, b, s) tizerinde 6zyineli bir 6bek ko-
ordinat inig algoritmas: kullanarak, ayn1 zamanda J(f)’yi
de enkiiciilten kestirim f 'yi bulabiliriz:

s = argmin K™, b™)s) (7)
bt = arg mbinK(f("), b,s" D) (8)
Y = arg min K (£, () gy (g)

Burada n 6zyineleme adimi sayacidir. Denklem (5)’teki
K(f,b,s) i¢in, [6]’da tiretilen sonuglar1 Denklem (7)-
(9)’da kullanarak, su denklemleri elde edebiliriz:

3Genel olarak herhangi bir kenar koruyan maliyet islevsisi
J(f)’den gegerli bir K(f,b,s)’nin nasil bulunabilecegine bu-
rada deginmiyoruz. Sadece bunun digbiikey cifteslik ilkeleri
kullanilarak yapilabilecegini belirtip, ilgi duyan okurlar1 [5])%e
yonlendiriyoruz.



s = g™, (10)

[(nt1) _ p
b; = - - Yy (11)
2 [(Ds<n+1)f<n))g + e]

[THT +AS"NIDT diag {Bﬁ"*“} DS(”+1>] gt
=Ty, (12)

Burada ¢[z] karmagik say1 z’nin evresidir. Denklem (10)
ve (11)’i, Denklem (12)"nin i¢ine yerlestirerek "1 icin
tek bir 6zyineli ifade elde edebiliriz, bu da tiim algorit-
may1 tegkil eder. Denklem (12)’deki her bir ézyineleme
basamag, bilinmeyen £V icin dogrusal bir denklem
kiimesinin ¢ézlimiinti gerektirir. Bu ¢6zlim icin, eslenik
gradyan algoritmasim kullaniyoruz. Denklem (12)’deki
Ozyinelemeyi, § > 0 kiigiik bir sabit say1 olmak tizere,
£ — £ )2/)1£™)13 < 6, kosulu saglanana kadar
tekrar ediyoruz. Bu tip algoritmalarin rasgele bir ilk-
lendirme ile baglatildiklarinda, yerel bir enkiigiik degere
yakinsayacaklar1 garanti edilebilir [2, 7].

4. Deneysel Sonuglar

Onerdigimiz yéntemin basarmm {i¢ goriintileme
uygulamasi lizerinde sunuyoruz, bunlar: sayisal holografi,
SAR, ve tibbi sesotesi goriintiileme. Denklem (3)’teki p
ve A parametrelerini gerigatilan goriintiilerin niteliklerini
oznel bir bicimde degerlendirerek segiyoruz.

Sekil 1’de holografi deneyimizin sonuglarini sunuyo-
ruz. Sekil 1(a)’daki 6zgiin sahnenin her pikselindeki
yeginlige birbigimli dagilimli (ve pikselden piksele ilinti-
siz) rasgele bir evre katip, sonra bant-sinirh bir Fourier
hologrami olusturuyoruz. Sekil 1(b)’de hologramdan
geleneksel bigimde ters Fourier dontisiimiiyle gerigatilmig
goriintiiniin  genligini gosteriyoruz. Bu goriintiiye,
evreuyumluluk beneklenmesine bagli yapay olgular
hakim goriiniiyor. Sekil 1(c)’deki, bizim yontemimizle
(p = 1.2) gericatilmig goriintii ise beneklenmenin
ve giliriltiiniin bastirilmasi, ve de ayni zamanda
nesne ve bolgelerin kenarlarimin korunmasi sayesinde,
goriintiillenen gergek sahneyi daha iyi yansitiyor. Simdi
bizim yoOntemimizle baz1 benzerlikler tagiyan daha
basit iki yaklagimin, buradaki gerigatma sorununun
¢oziimiinde nasil yetersiz kaldiklarini gosterecegiz.
Sekil 1(d)’de evreuyumsuz goriintiilleme uygula-
malar igin tasarlanmig kenar koruyan bir diizenlilegtirme
yonteminin dogrudan bu deneyde kullanilmasinin sonu-
cunu sunuyoruz. Bu tip teknikler gercek degerli
sinyaller igin tasarlanmig olduklar1 igin, genlik ve
evre bilegenlerini dogru bicimde igleyemiyorlar. Bu
durumda, alanin gercek ve sanal bilegenlerinde belli bir
duzleme etkisi saglaniyor, ancak yine de, Sekil 1(b)’deki
geleneksel goriintiiden sadece biraz daha iyi olan, benek-
lenme hakimiyetinde bir genlik goriintiisii elde ediliyor.
Sekil 1(e)’de ise, Sekil 1(b)’deki geleneksel goriintiiniin
genliginin, y6nbagimli yaymmima dayali kenar koruyan
diizenlilegtirme ile islenmesinin sonucunu sunuyoruz.

(@)

Sekil  1: Bir gorlintiiniin  bant-simirlh  Fourier
hologramindan gericatilmasi. (a) Ozgﬁn sahne.
(b)  Geleneksel yontemle — gerigatilmig  goriintii.
(¢) Onerilen yoéntemle (p = 1.2) gericatilmg
goriintii.  (d) Evreuyumsuz goriintiilleme igin tasar-
lanmis kenar koruyan bir diizenlilegtirme yontemiyle
gerigatilmig goriintii. (e) Geleneksel olarak gerigatilmig
gorlintliniin yonbagimli yayinima dayali kenar koruyan
diizenlilegtirme ile sonradan iglenmesi.

Beneklenmeye bagli yapay olgular biraz olsun bastirilmig
gorlinliyor, ancak ayni zamanda, Onemli miktarda
detayin kayboldugunu goézlemliyoruz. Bu 6rnek bizim
model tabanli goriintii gericatma yaklagimimizin,
gorlintli pekistirme amaciyla yapilabilecek bir sonradan
islemeye stiinliigiinii gosteriyor.

Bu boliimdeki diger orneklerimizde sadece gelenek-
sel ve Onerilen yoOntemlerle gericatilmig goriintiileri
sunacaglz. Sekil 1’deki holografi Ornegindeki gibi
daha detayl bir deneysel ¢ozlimlemenin benzer sonuclar
verdigini soyleyebiliriz.

Sekil 2(a) ii¢ askeri aracin agaclik bir alandaki ge-



Sekil 2: (a) Bir sahnenin geleneksel SAR goriintiisii.
(b) Onerilen yontemle (p = 0.7) gerigatilnug goriintii.

Sekil 3: (a) Geleneksel bir tibbi sesbtesi goriintii.
(b) Onerilen yontemle (p = 0.7) gerigatilnug goriintii.

leneksel SAR goriintiisiinii igeriyor. Bu goriintiide ko-
layca goriilen beneklenmeye bagl yapay olgular, SAR
goriintiilerinin otomatik olarak boliitlenmesi gibi sorun-
larin ¢oziimiini gok giiglegtirirler. Oysa, Sekil 2(b)’deki,
bizim yoéntemimizle (p = 0.7) gerigatilmig gorintiideki
bolgelerin (arag, agag, golge, arkaplan) birbirinden
ayrilmasi ¢ok daha kolay goriiniiyor.

Son 6rnegimiz tibbi sestesi goriintilleme alanindan.
Sekil 3(a)’daki geleneksel goriintii beneklenmeye bagh ya-
pay olgular igeriyor. Bizim yo6ntemimiz (p = 0.7)
Sekil 3(b)’deki sonucu iiretiyor. Burada yapay olgularin
azaldigini ve dokusal sinirlarin korundugunu goriiyoruz.

5. Vargilar

Evreuyumlu sistemlerde goriintii olusturulmas: soru-
nuna yeni bir yaklasim sunduk. Bu yaklagimda
gorlintiilerin gerigatilmasina diizenlilegtirilmis bir maliyet
iglevsisinin eniyilenmesi sorunu olarak bakiyoruz. Bu
gercevede, evreuyumlu gorintiilemede karsilagilan sinyal-
lerin oGzelliklerini dikkate alan kenar koruyucu kisitlar
kullaniyoruz. Bu galigmanin en o6nemli 6zgilin teknik
katkis1 evreuyumlu goriintilleme baglaminda olugturulan
eniyileme sorunlarini verimli bigimde ¢6zen bir yar1 kare-
sel diizenlilegtirme yontemidir. Deneysel sonuclarimiz bu

yaklagimin geleneksel yontemlere gore birkag bakimdan
daha {stiin goriintiiler olusturdugunu gosteriyor. Bu
iyilegtirmeler, goriintiilenen sahnelerin gorsel ya da
otomatik olarak yorumlanmasi amaci i¢in umut verici
goriiniiyor. Su anki c¢aligmalarimiz, bu yontemin
cesitli veri kiimeleri iizerinde, ve bu bildiride dikkate
almadigimiz bagka evreuyumlu goriintiilleme uygula-
malarinda kullanilmasi1 hedeflerini tagiyor.
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