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GORUNTU ISLEME - (1.Hafta)

TEMEL KAVRAMLAR

Tanim

Goriinti isleme (Gi) askeri, endiistri, robotik, reklamcilik, astronomi, tip, cografya, trafik gibi giinliik yasamin
pek cok alaninda kullanilan, alinan goriintinin islenmesinden sonra devaminda yapay sinir aglari (YSA), bulanik
mantik gibi pek cok algoritma ile degerlendirilen bir teknolojidir. Glinlimlzde artik her islemin insan yerine
otonom sistemlere yaptirilmasi, gorinti islemenin dnemini bir kat daha artirmistir.

Kavramlar

Goriintii: 3 Boyutlu nesnelerin 2 Boyutlu yiizey Ulzerine disirilmis haritasi olarak tanimlanabilir. Bu
haritalamada her noktanin konum bilgisi f(x,y) ve renk bilgisi tutulur. Bu resimlerin insan goziiniin gérebilecegi
sekilde gosterilmesine ise Resim diyebiliriz. Goriintl henliz daha sinyal seklinde ise, insan goziiniin gérebilecegi
sekilde degilse resim haline gelmemis demektir.

Gorintu Analog ve Dijital gorinti olarak iki kisimda ele alinabilir.

Analog Goriintii: Analog gorintlide, goriintlyl olusturan fonksiyonun-f(x,y) degiskenleri reel degerler aliyorsa
(yani tim sayilari kapsiyorsa) bu gorinti Analog goriintidir. Analog bir gériintlide bir resme ne kadar yakindan
bakarsak bakalim (6rnegin mikroskopla) orada hala gorlintliyl olusturan renkler bulunur. Sayisal bilgisayarlar,
stirekli fonksiyonlari/parametreleri isleyemezler. Bu fonksiyonlarin sayisallastiriimasi gerekir.

Dijital (Sayisal) Goriintii: f(x,y) seklinde temsil edilen sirekli goriintliyi (analog gorintd) ayrik 6rnekler
cinsinden (discrete) ifade edilmesidir ve gosterimi f[x, y] seklindedir.

f( Ornekleme

Analog signal

Digital signal { | W { [

Sekil. Analog sinyalin, dijital sinyale donlisimiinde 6rneklerin alinmasi.

Piksel: Dijital bir gortintliniin 2-boyutlu dizi seklindeki her bir elemani’na bir piksel denir. Asagidaki sekilde ayni
resmin farkli piksellerle gosterilmistir.
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Sekil. Ayni resmin farkli piksel boyutlarinda gésterimi.

Goriintii Islemenin kullamldigi Uygulamalar

Resim video ¢ekme uygulamalari: Dogru
diyafram ayarlari ile uygun renk ve isik kalitesini
ayarlamak icin kullanilir.

Ekran goriintiilemeleri ve Yazdirma islemleri: Bu
uygulamalarda goriinti boyutu, renk, tonlama
ayarlari icin kullanilir.

Resim saklama ve iletimini kolaylastirmak:
Goruntiyld verimli bir sekilde depolama ve
aktarmak icin kullanilir.

Giivenlik uygulamalari: Glvenlik taramalari igin
renkleri zenginlestirme, netligi artirma vs
uygulamalari igin kullanilir.

Bilgi ¢ikarma: Barkod okuma, plaka okuma, yazi
karakterini metne donistiirme gibi uygulamalar
icin kullanilir.
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Mosaik Resim olugturma: Yiksek ¢ozinurlikla
(GByte resimler) resimler, panoramik (genis acili)
resimler yada 360 derece (heryonde resimler
olusturmak icin bir ¢cok goérintinin cakistirilarak
blylik resimler haline getirilmesi gerekir. Bu tir
islemeler icin gérinti islemeye ihtiyag vardir.

Yiz tanima: Gerek glivenlik icin gerekse insan
sayma, otomatik ylz gizleme yada diyafram ayari
gibi hususlar i¢in yiiz tanimaya ihtiyag vardir.

Otonom goriis yetenegi: Robotlarin ve otonom
araglarin etrafindaki dlinyayr taniyabilmesi icin
gorunti islemeye ihtiyac vardir.

Sanal gergeklik uygulamalari: 3 boyutlu
gorintilerin hazirlanmasi, gercek dinya ile sanal
diinya gorintilerinin birlestirilmesi gibi bir ¢ok
uygulama gorinti isleme ile yapilmaktadir.

Mosaic from 33 source
images

Gorinti islemede bitin bu uygulamalar yapilirken bir ¢ok disiplin ile iliskisi vardir. Bu disiplinler ve aralarindaki

kesisim asagidaki sekilde gosterilebilir.
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Isik Nedir?

Isik bir enerjidir. Isik hakkinda cesitli teoriler vardir. Isigin hem madde (kitle), hem de enerji (dalga) oldugu

ispatlanmustir. Isik,

istk kaynagi tarafindan yayilan kiiclik dalgaciklardir.

Bu dalgaciklar radyasyon enerjisi

seklindedir (elektromanyetik radyasyon). Etrafa diz cizgiler halinde yayilir. Gorlinen 15k elektro manyetik
spektrumda ¢ok kiglik bir aralikta bulunur (%2 civari). Bu araligin disindaki 1sik dalgalarini giplak gozle

goremeyiz.
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Gorilinen 1sik bolgesindeki her rengin bir dalga boyu vardir. Genel olarak gozlerimizle gordigliimuz 1s18in dalga
boyu 0,380-0,760 mikron (370 -760 nanometre) araligindadir. Isigin hizini saniyede 300 bin km alirsak asagidaki
baglantidan frekansini da bulabiliriz. Bu baglantiya gore isik, hem frekans (v) hem da dalga boyu (A) ile ifade
edilebilir. Isik hizi boslukta 299.792.458 m/s dir (300.000 km/s). Dalga boyu (A) birimi metre (m) , frekans (f)
birimi ise Hertz (Hz) dir.

Casik hlzl)Zf(frekans) *\ (dalga boyu)

Dalga boyu (A)

o —————"
v e e e

t=1sn

Zaman (t)

Frekans (f=2 Hz)

o~

Beyaz 1sik, kendi renklerine ayristirilirsa, bir renk bandindan (spektrumundan) olustugu gorulir. Isigin dalga boyu
kiiclik degerden bliyiik degere dogru ilerledikce rengi de maviden (mor) kirmiziya (kizil) dogru donlisim yapar.

HEy

<—— Frekans artar (v)
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Sekil. Elektromanyetik spektrum.

Tamamen siyah bir cisim, ultraviyole (mor 6tesi) ve enfraruj (kizil 6tesi-infrared) isinlar gibi bittiniyle gériinmez.
Ustiine diisen biitiin 15181 emer. Bununla birlikte cisim isitildigi zaman yalnizca sinirli ve belirli renklerde ve
frekanslarda 1sinim verir. Once kizilétesi 1sinlar sacar. Sonra isindikga kirmizi ve sonug olarak beyaz olur. Eger
yeterli derecede isitilabilseydi mavi renge donistip, en sicak yildizlar gibi ultraviyole isinlar sagardi.

Isigin frekansini degistirmenin ya da gozle goriilmeyen frekansi goriiniir hale ¢evirmenin bazi yararlari vardir.
Flioresan maddeler (fosforlu), degisik frekanslarda isik alirlar ve bunlari daha farkli frekanslarda yayarlar.
Kendisine gonderilen bizim gozle goremedigimiz isiklari da goriinir hale getirdiginden yansimalari daha parlak
olur. Bazi reklamlarda kullanilan boya ve mirekkeplerin esasi budur. Bazi temizleme tozlarinda, gériinmez
ultraviyole isinlari mavi 1si1ga ceviren, boylece camasiri daha parlak gosteren optik parlaticilar bulunur. Paralarin
kontrolliinde kullanilan isik da, paranin tizerine yansitilan isik gbzle géziikmemektedir fakat paranin tizerindeki bu
tip 6zel boyalara geri yansima verirken parlamaktadir.
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Ayrica gece goriis kameralarinda bulunan sistem gozle goremedigimiz kizil oOtesi (sicak) isinlari gozle
gorebildigimiz dalga boyuna getirerek gbziikmesini saglar.

Goziin Yapisi ve Gorme

Go6zlimlz cevremizde gordiglimiz cisimlerin gorintlsind isleyen ve bunu beynin anlayacagl sinyallere
donugtiren, cevremizden en fazla bilgi edinmemizi saglayan duyu organimizdir.

Goziin yapisi asagidaki tabakalardan olusur.

a. Sert Tabaka: GOz yuvarlagini distan saran beyaz bag dokudan olusmus sert bir tabakadir. Sert tabaka g6z
yuvarlaginin 6n tarafinda saydam bir yapi kazanir. Burasi kornea adini alir. Isigi kirici etkiye sahiptir.

b. Damar Tabaka: Sert tabakanin altinda damarlarca zengin bir tabakadir. Goz iginde siyah karanlik bir odanin
olusmasini saglar ve goz i¢i yansimalarini 6nler.

Damar tabaka gdziin 6n kisminda iris adi verilen, géziimiiziin renkli kismini olusturur. irisin yapisinda bulunan
kaslar g6z bebeginin genislemesini ya da daralmasini saglarlar. irisin ortasinda géz bebegi acikligi bulunur. Géz
bebeginin daralip genislemesi ile géze gelen isik miktari ayarlanir. irisin hemen arkasinda géz mercegi yer alir.
Mercek, cisimden gelen isinlari kirarak ag tabaka lGzerine diismesini saglar.

c. Ag Tabaka (Retina) : Isiga duyarli reseptor (alici) hicrelerinin ve sinirlerin bulundugu tabakadir. Bu bolgede
comak ve koni reseptorleri bulunur.

Duyu sinirleri goziin arka tarafinda bir noktada birleserek gtz yuvarlagindan disari ¢ikar. Gérme duyusunun
alinmadigi bu yere kér nokta denir.

G6z merceginin merkezi ile ayni hat lizerinde bulunan retina merkezi, gorme isleminin en fazla oldugu bolgedir
(sar1 benek). Bu bolgede bir cismin ayrintilarini segmekle sorumlu isiga duyarli koni hiicreleri kimelenmistir. Bu
koni hiicreleri renklere karsi duyarhidir ve (g tip koni hiicresi bulunur. Kirmizi, yesil ve mavidir.

Retinanin her yerine dagilmis, cisimlerin sekillerini algilamaya yarayan gomak hiicreleri bulunur. Bu hicreler
1s1ga karsi duyarhdir. Ancak renklere karsi duyarsizdir.

Go6z kasi Sert tabaka

Camst cisim Pigment

¢

Saydam tabaka : X Sart benek Foto omak
(kornea) 2 alicilar hucreler
« U Kor nokta Koni
i —
) hucreler
R oy S Bipolar
Géz bebegi W 2 \\Gorme (iki kutuplu)
iris A g sinirleri sinir
A

Goz mercegi

Kan damarlari il s A b e [ Ganglion
1 I X K ) T hicresi

GOz kasi

Damar tabaka Optik —_—— —
Ag tabaka sinir

Sekil. Goziin bolimleri ve temel yapilari

insan algilama sistemi goriintii isleme acisinda bakildiginda, gériintli yakalama, gruplama ve analiz konusunda
bilinen en karmasik sistemdir. insan gérme sistemi gdzlerle baslar. Gdz bir fotograf makinesi gibi ve beynin
goérme bolimleri de analog temele dayanan bir goriintii isleme sistemi olarak disintlebilir.

G0z Kusurlarn

Goriuntiyd bizler onu nasil goriiyorsak oyle algilariz. Bu nedenle goriintlyl géziimiiziin nasil algilayacagi ile ilgili
kusurlar hakkinda bilgi sahibi olmakta goriintiiyi yorumlamak icin gereklidir.
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a. Miyopluk: Goz kiresi optik eksen dogrultusunda uzamissa, mercekten c¢ikan goriinti retinanin dniinde olusur.
Buda netligin kaybolmasina yol acar. Miyop fertler yakini iyi gorir, uzagl iyi géremezler. Kalin kenarli
merceklerden yapilmis gozliiklerle bu kusur giderilebilir.

b. Hipermetropluk: GOz kiiresi optik eksen dogrultusunda kisalirsa, mercekten ¢ikan goriintli retinanin gerisine
diser ve netlik saglanamaz.

Boyle kisiler, uzagi iyi gordikleri halde, yakini iyi goremezler. Gorlntlylu netlestirmek icin ince kenarl
merceklerden yapilmis gozlikler kullanilir.

c. Astigmatizm: Astigmatizm korneanin her yonde ayni egiklikte (diizglin kiire kapagi seklinde) olmamasindan
kaynaklanan bir g6z kusurudur. Basitce goziin top gibi degil yumurta gibi olmasi seklinde tarif edilebilir. Buna
bagl olarak retinada (gorme tabakasinda) bulanik bir goriintii olusur. Astigmatlar hem uzagi, hem yakini net
goremezler. Ayni zamanda dizgin kirinim olusmadigindan sekilleri carpik gorirler. Astigmatlarda bas ve goz
agnisi sikayetlerine sik rastlanir.

d. Presbitlik: Yaslandikca mercegin esnekliginin kaybolmasiyla ortaya cikar. 40 cm den daha yakini géremezler.
ince kenarl mercekle diizeltilir.

e. Renk korliigi: Renkli gormeyi saglayan 3 tip koni hiicreden (Kirmizi, yesil, mavi) bir veya ikisinin genetik
bozukluk sonucu bulunmamasindan ortaya ¢ikar. Kalitsaldir, diizeltilemez. Bu kisiler genellikle kirmizi ve yesil
renkleri ayirt edemezler. Erkeklerde yiizde 8, kadinlarda ylzde 0.4 oraninda goriilmektedir. Renk korleri diinyayi
siyah-beyaz gérmezler. Genellikle kirmizi ve yesilin tonlarini ayirt edemezler. Birgok kisi renk kori oldugunu
kendiliginden fark etmez.

f. Sasilik: G6z kaslarinin uzun veya kisa olmasi sonucu goz bebeginin yana kaymasidir. Ameliyatla diizeltilebilir.
g. Katarak: Katarakt g6z merceginin saydamligini kaybetmesidir. Bu durumu bugulanmis cama benzetebiliriz.

Tablo. Renk korligi testi 6rnek resimleri.

Normal gorenler 5 olarak
gorir.Tum renklere karsi renk
korl olanlarhigbirsey géremez.

Normal gérenler hig bir sey
goremez. Kirmizi ve yesil renk
kori olanlar 5 olarak gordr.

Normal gorenler 26 olarak
gorir. Renk korii olanlar 2 veya
6 olarak gorirler.

Normal gorenler 8 olarak gorar.
Kirmizi yada Yesil renk kori
olanlar 3 olarak gordir.

oA Yt .
5 %o @, 0. 9'¥e
o 009950 ®
b .;o.»o.‘ 20,030 gin®

P
8,
o

8
€89,

Xiy

20
S
32 ®og

*
o'
9

Normal gorenler 15, Kirmizi-yesil
renk kori olanlar 17, Tum
renklere karsi renk kori olanlar
ise hig bir sey géremezler.

Normal gérenler 74, Kirmizi-
yesil renk kori olanlar 21, tim
renklere karsi renk kori olanlar

hig bir sey géremezler.

Normal gérenler 6 olarak, tim
renklere karsi renk kori olanlar
hig bir sey géremezler.

Normal gorenler ve Renk kori
olanlarin her ikiside 12 olarak
okur.
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Sayisal goriintii isleme

Sayisal gorunti isleme, analog bir gortintliniin sayisal bicime donUstirilmesi ve daha sonra gesitli amaglar igin
(iyilestirme, onarma, siniflandirma, sikistirma, anlama ve yorumlama, v.b.) sayisal bilgisayarlarla islenmesi ile
ilgilenir.

Temel basamaklari agsagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Orta seviyeli isleme

Béliimleme <::> Cikarim
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Sonug

(mmm)) Yorumlama :':::>

Problem
Uzaw

Elde Etme <:>

Diisiik seviyeli isleme Yiiksek seviyeli isleme

Sekil. Sayisal gériinti islemenin temel basamaklari.

P .

Orjinal Resim Sinir Bulma

) "‘-

.y

Anlamsal Bélimleme Cisim Tespiti
Elde Etme: Goriintl islemedeki ilk adim, sayisal gériintliiniin sayisal kamera ile elde etme islemidir.

On isleme: Sayisal resim elde edildikten sonraki asama ise on-isleme'dir. On-isleme, elde edilen sayisal
gorintlyl kullanmadan 6nce daha basarili bir sonug elde edebilmek amaciyla gorlintliniin bazi 6n islemlerden
gecirilmesidir. Bu islemler temel olarak;

e gorlnti iyilestirme (image enhancement),
e go6rintl onarma (image restoration) ve
o gbrinti sikistirma (image compression)
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alt basliklari altinda toplanabilir. Gorlintiiniin elde edilmesi ve 6n islemeye tabi tutulmasi distk seviyeli gérinti
isleme olarak adlandirilir.

Béliimleme: On-islemeden sonra bélimleme (béliitleme, parcalara ayirma, segmentasyon denir) asamasina
gecilir. Bolimleme, goriintl islemenin en zor uygulamasi olup bir goriuntideki nesne ve arka planin veya
gorintl icerisindeki ilgilenilen degisik ©zelliklere sahip bélgelerin birbirinden ayrigtiriimasi islemidir.
Bolimleme; bir goriintiideki nesnenin sinirlari ve alanlarini tespit ederek sekli Gizerinde ham bilgiler Gretir. Eger
nesnelerin sekilleriyle ilgileniyorsak, bolimleme bize o nesnenin kenarlari, kdseleri ve sinirlari hakkinda bilgiler
verir. Diger taraftan gorinti icerisindeki nesnelerin ylizey kaplamasi, alani, renkleri, iskeleti gibi i¢c 6zellikleriyle
ilgileniliyorsa bolgesel bolimleme yapilmaldir. Karakter veya genel olarak oriintii (pattern) tanima gibi oldukga
karmasik problemlerin ¢6zlimi igin her iki bélimleme yénteminin (sinirlar ve alanlar) bir arada kullaniimasi
gerekebilir.

Cikarim: Gorintiden elde edilen ham bilgilerin, ilgilenilen ayrintilarin 6n plana gikarilmasidir. Yani aranan
ozellikli alanlarin arka plandan ve birbirinden ayristiriimasidir.

Yorumlama: Yiiksek seviyeli gorintl isleme grubuna giren bu asamada, cesitli karar verme mekanizmalari
(yapay zeka algoritmalari gibi) ile gorintlideki arka plandan cikarilmis nesnelerin veya bdlgelerin
etiketlendirilmesi, siniflandirilmasi yapilir.

Piksel uiizerinde yapilan islemler

Gorlintli isleme asamasinda yapilacak islemlerin timu goriintlyl olusturan pikseller lizerinde yani bu piksellerin
sahip oldugu renk bilgisi tGzerinde gerceklestirilir. Bu islemler; nokta islemleri, yerel (bdlgesel) islemler ve
bitunsel islemler olmak lzere Ug¢ grupta toplanabilir.

Nokta islemleri: Cikis resminin bir pikselini olusturmak icin, giris resminin bir pikseli (izerinde yapilan islemlerdir.
Kendisine komsu olan piksellerden bagimsiz olarak pikselin kendi renk bilgisinin degistiriimesiyle yapilir. Yani
girdi gortintlisiindeki her piksel tizerinde yapilan islem ¢ikti goriintlisiindeki karsiligi olan pikseli olusturur.

Yerel (Local) islemler: Burada cikis resmini olusturacak bir noktanin rengi, giris resminde bu noktanin
komsularinin renk Ozelliklerine de baghdir. Hangi komsularin rengine bagl olacagl belirlenen maskenin
blytkligine baghdir. Bu maskeler, gorintideki tim pikseller Gzerinde kaydirilarak gorintinin filtrelenmesi
saglanir. Bu anlamda; goriintiideki bulaniklasmanin yok edilmesi, glriltiiniin temizlenmesi, kenar ve bodlge
dzelliklerinin saptanmasi yerel islemlere birer 6rnek olarak verilebilir. Ozetle bu islemde ¢kt gériintiisiindeki bir
pikselin degeri girdi goriintisiindeki birgok pikselin degerine baglidir.

Biitiinsel (global) islemler: Biitiinsel (global) islemlerde resmin tiim piksellerinin renk 6zellikleri ¢ikis resminin
olusturulacak pikselini etkiler. Yani bu islemde ¢ikti gortintiisiindeki bir pikselin degeri girdi goriintistindeki tim
piksellerin degerlerine baglidir.

I ) / 0

- i -’ T

o

i

Nokta islemleri Yerel 1slemler Biitiinsel 1slemler

Sekil. Sayisal gorlinti tzerinde yapilan islemlerin gosterimi.
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Analog Goruntiiniin Sayisallastirilmasi (dijitale doniistiiriillmesi)

Analog goriintilerin bilgisayar ortaminda islenebilmesi icin sayisallastiriimalari gerekir. Sayisallastirmada resim
Uzerinde konumsal olarak 6rnekleme (sampling) ve renk derinligi icin ise nicemleme (quantization/kuantalama)
yapilir.  Gorlntli fonksiyonuna iliskin koordinatlarinin  sayisallastirilmasi, gortnti o6rnekleme olarak
adlandirilirken; genlik degerlerinin sayisallastiriimasina gorinti nicemleme adi verilir. Yani asagidaki grafikle
anlatacak olursak, x ekseni lizerinde alinan her adimdaki deger 6rneklemeyi temsil eder, y ekseni (izerinde ise
alabilecegim en yakin deger ise (genlik degerini en yakin saylya yuvarlatmak gibi) nicemleme olarak adlandirilr.

2 2

Nicemleme Adimlari

1

Renk Bilgisi I
0 0 l . .
——
1 1 Konum Bilgisi
Analog Gaérinti Dijital Géruntu
2 -2

Goriintii Ornekleme (Sampling):

Sayisal bir goruntd, strekli bir gortintli fonksiyonu tizerinden esit araliklarla x-ekseni boyunca N adet 6rnek ve y-
ekseni boyunca M adet 6rnek alinarak olusturulabilir. Boylece, strekli-zamanli goriintli fonksiyonundan ayrik-
zamanli goérianti fonksiyonuna gecis gerceklesmis olur. 2-B ayrik-zamanda yatayda N ve diseyde M Ornekten
olusan toplam N x M sonlu 6rnek degeri ile analog bir goriintli yaklasik olarak ifade edilebilir. Bu islemde, analog
gorintl fonksiyonu dizgin 6rneklenmis olur. Yani diizglin 6rnekleme, analog gorintiiden hem yatay hem de
disey yonde esit araliklarla 6rnek alinarak olusturulur. Olusan dijital (sayisal) goriintli aslinda N satir ve M
situndan olusan bir matrisdir. Bu islemde bilgi kaybi vardir.

(‘x 0:? _.v M- ) GRr (:‘. N-1* “‘ MA )
A A A ® “
« o L) -
M-1 /£ .
- / 4 ¥ 3
. A A
- /
. F A | A |4 A A
1 - 1
J=0 =
(XO ) O) (.‘C _i-.,'_l.-.vl.)
—+— >
i=01 2 N-1

Sekil. Analog goriintiiniin dizglin 6rnekler alinarak sayisallastirilmasi.

Goriintii Nicemleme (Quantization):

Goruntlinin her bir elemanin (pikselin) parlaklik siddetini gosteren pozitif tamsayl degeri, nicemleme ile
belirlenir. Gorlntl elemaninin en kiiglik ve en blyiik genlik degerleri araligi basamaklara ayrilarak, ilgili basamak
degerine en yakin olan gorintl degerini almasidir. Yani analog renk degerinin, gecerli en yakin dijital renk
degerine donustlrilmesidir.
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Bu iki islem sonucunda, bilgisayarlar tarafindan islenebilen sayisal bir gériinti elde edilmis olur.

Ornekleme ve nicemleme isleminden sonra elde edilen sayisal gériintii, bilesenleri pozitif tamsayi degerlerinden
olusmus iki-boyutlu matris yapisindadir. Sayisal goriintllyli temsil eden matrisin her bir elemani piksel olarak
adlandirilir. Piksel, sayisal bir goriintliyi olusturan en kiiglik eleman olup bir pikselin sahip oldugu deger ilgili
gorintl elemaninin parlaklik siddetini belirtir. Parlaklik siddeti ile ilgili olan pozitif tamsayi degeri, nicemleme ile
belirlenir.

{ 2 Stitunlar ——» M

1

2 S~
w2 N x M boyutlu
2 matrisin (ij).
=3 piksel elemani
=
=

N

Sekil. N x M buyiklGigline sahip 2-B bir sayisal goriintiiniin temel yapisi.

Gri Goriintii:

Sayisallastirma isleminde, gorintli boyutlarinin ve her bir pikselin sahip olabilecegi parlakhk degerinin
belirlenmesi gerekir. Sayisal gorintinidn her bir pikselinin sahip oldugu parlaklik degeri gri seviyeler olarak
adlandirilir. Her bir pikseldeki parlaklik degerinin kodlandigi bit sayisina gore gri seviye araligi belirlenir.

Gri seviye sinirlarinda iki renk vardir, siyah ve beyaz. Bu ikisi arasinda kodlanan gorintilere ise gri-ton (gray
scale, monochromatic) gérinttler adi verilir.

Uygulamada yaygin olarak kullanilan her bir piksel 8 bit ile kodlanmistir. Bu tip gériintilerde her bir piksel 28 =
256 farkh gri ton karsihigi (parlaklik seviyesi) degerlerinden olusur ve gri deger araligi G = {0, 1, 2,.., 255}
biciminde ifade edilir. Kural olarak; O gri seviyesi siyah renge, 255 gri seviyesi ise beyaz renge ve bu degerler
arasindaki gri seviyeler ise gri tonlara karsilik gelir. Sekil de N x M = 16 x 16 ‘lik bir 1zgara lzerinde 256 farklh gri
seviyenin gosterimi verilmistir.

0 gri seviyesi

tonu SIYAH
[ [ ] OO0
I O O O I N S R 1 ]
] O
0
(1 255 gri seviyesi
tonu BEYAZ

Sekil. 16 x 16 ‘lik bir 1zgara lizerinde 256 farkl gri seviyenin gosterimi.

10
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Renkli Goriintii:

Renkli gorintdler, R(Kirmizi), G(Yesil), B (Mavi) kodlanmis ayni cisme ait (¢ adet gri dizeyli gorlintinln Gst Uste
ekranda gosterilmesi ile olusur. Renkli goriintliyl olusturan bu Ug¢ renk bant olarak isimlendirilir.

2.bant

3.bant

Mavi (B)

Sekil. Renkli gérintiiniin bilgisayar ekranindaki olusumu.

Renkli goérintilerin her bir pikseli bilgisayar ekranlarinda 24 bit’lik veri olarak goriintllenir. Soyle ki, her bir renk
8 bit (2.2.2.2.2.2.2.2=28=256) ile kodlanacagina gore (¢ renk (RGB) 3x8 = 24 bit ile kodlanacaktir. Bu durumda,
RGB goriintilerin her bir pikseli 28. 28, 28= 224 = 16.777.216 (yaklasik 17 milyon) farkl renk degerine sahip olabilir
ve bu (¢ rengin birlesiminin deger araligi RGB = (0, 0, 0),..., (255, 255, 255) biciminde gosterilir. Asagidaki tabloda
bazi 6rnek renkler ve degerleri verilmistir.

Tablo. Bazi temel renklerin RGB degerleri

Renk R G B Goriiniim
Kirmizi 255 0 0 _
Yesil 0 255 o | NG
Mavi 0 0 255 | G
Beyaz 255 255 5 ([ ]
Siyah 0 0 o | I

Acik Gri 200 200 200

KoyuGri | 100 100 100 | |G
Sari 255 255 0

Turkuaz 0 255 255

Eflatun 255 0 255 | [N

Matris anlaminda distnuldiginde dogal renkli 2 Boyutlu bir RGB goriintd, her biri (N x M) buyuklukliginde g
matrisin (1zgaranin) bilesiminden olusur ve matris goésteriminde {I(i, j, k) | i=1, 2,..., N;j=1, 2,.., M; k=1, 2, 3}
biciminde temsil edilir. Genel olarak bu matrislerin her biri, pikselleri 256 seviyeden birine sahip gorintlyu
temsil eder.

I(i,j,1);i=1,2,.,N,j=1, 2,.., M = Kirmizi banda iliskin matris
I(i,j,2);i=1,2,.,N,j=1, 2,.., M = Yesil banda iliskin matris

11
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I(i,j,3);i=1,2,.,N,j=1, 2,..., M = Mavi banda iliskin matris

1G,},2) | tH

h 4

1G,j, 1)

1G,7,3)

Sekil. RGB goriintlistiini olusturan NxM boyutlarindaki 3 bandin matris gésterimi

Renkli gérintindn yesil ve mavi bantlarina iliskin gorintilerin sifir alinmasiyla sadece kirmizi bandin goriintisi
elde edilir. Boylece, RGB gosterimi kirmizi yapay renklendirilmis goriintisiine ulasir. Bu durumda kodlama RGB =
R0OO = (0, 0, 0),..., (255, 0O, 0) seklinde olacaktir. Benzer sekilde, yesil ve mavi yapay renklendirilmis goriintiler de
siraslyla RGB = 0GO = (0, O, 0),..., (0, 255, 0) ve RGB = 00B = (0, 0, 0),..., (0, 0, 255) olacaktir. Bu sekilde olusan
yapay renklendirme gorintileri asagidaki gibi olacaktir.

Dogal renkli goriintii(RGB)

Kirmizi band Mavi band

1 Yeygil band

Kirmuzi yapay renklendirme (R00) Yeyil yapay renklendirme (0G0) Mavi yapay renklendirme (00B)

Sekil. Dogal renkli RGB bir gériintiiniin ana renklerle (Kirmizi-yesil-mavi) yapay renklendirilmesi

RGB formatinda dogal renklerden olusmus renkli bir gérinti icin bantlarin dogru birlesimi 1-2-3 (Red, Green,
Blue) sirasiyla olmalidir. Asagidaki sekilde {i¢ rengin bir araya geldigi dogal rengin gri-ton goérintisi ve her bir

bandin ayri ayri gri-ton goriintiisii verilmistir.

12
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RGB goriintii (dogal renk) Kirmizi (R) bandn (1. bant) gri-ton
goriintiisii

Yesil (G) bandin (2. bant) gri-ton Mavi (B) bandn (3. bant) gri-ton
goriintiisii goriintiisii

Sekil. Dogal renkli bir goriintii ve bu goriintliye ait RGB bantlarinin gri-ton goriintiler

Eger RGB gosterimde bant birlesimlerinin yerleri degistirilecek olursa renkler de degisecektir. Bu sekilde olusan
goruntilere yapay renkli gorintiler adi verilir. Asagidaki resimler bununla ilgili 6rnekleri gostermektedir.

Dogal renkli goriintii; Yapay renkli goriintii;
Bant birlegimi (1-2-3) Bant birlegimi (2-1-3)

Yapay renkli goriintii; Yapay renkli goriintii;
Bant birlesimi (1-3-2) Bant birlegimi (2-3-1)

Sekil. Dogal renkli RGB bir goriinti ile bu goriintiiden tiiretilen yapay renkli gériintiler

Sayisal Goriintiiniin Kapladigi Bellek Alani

N satir ve M siitundan olusan ve her bir pikseli m bit ile temsil edilen (N x M) baylkliklG sayisal bir gortintlyi
depolamak icin gerekli bit sayisi asagidaki gibi hesaplanir:

Bitsayisi=NxMxm
8 bit = 1byte, 1024 byte = 1Kbyte, 1024 Kbyte = 1Mbyte olarak hesaplanir.

13
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Ornegin her pikseli 8 bitle temsil edilen Gri bir resim NxM=1000x600 piksel boyutlarinda ise
b=1000x600x8=4.800.000 bit/8 =600.000 byte =600 Kbyte=0,6 Mbyte olur.

Ayni resmi 24 bitlik bir kodlama ile (renkli resim) depolarsak (her bir pikseli RGB=28+28+28=22%=16.777.216
milyon renkle gosterilir)

b=1000x600x24=14.400.000 bit/8 =1.800.000 byte =1.800 Kbyte=1,8 Mbyte olur.

Her bir pikseli kodlamak icin gerekli bit sayisi arttik¢a goérintiyl depolamak icin gerekli olan bellek miktari da
artmaktadir. Bunun bir sonucu olarak, renkli goriintiiler, gri-ton gorintllere gore bellek anlaminda
bilgisayarlarda daha fazla yer kaplarlar. Ornegin; 8 bitlik bir resim 3Mbyte olurken, gri-ton bir goriintii icin bu
deger 1Mbyte’dir.

Cozunurliik

Bir gorintiniin ¢ozinirligu, gorunti icerisindeki ayrintilarin fark edilebilme derecesidir. Bu kavram hem Alan
¢Ozindrligind hem de Parlaklik ¢ozUndlrlGglind icinde barindirir. Alan ¢6zlnrligi ylizeyden alinan 6rnek sayisi
(N x M) ile Parlakhk ¢ozunirligu ise piksel Gzerindeki rengin gri seviye karsiligl olarak parlakhgini belirtir. Bu
parametrelerin degerlerindeki artis ne kadar fazla olursa sayisallastirilmis goriintii orijinaline o oranda yaklasir.
Bununla birlikte, gértintiiniin kapladigi bellek alani hizl bir sekilde artar.

Alan Hassashgi (Piksel ¢oziinurliagii)

Alan hassasligl, sayisal gortntiyl elde etmek amaciyla analog goriintiiniin yatay/dikey taranmasi esnasinda
toplanan 6rnek sayisi ile ilgilidir. Sayisal gorintiyl olusturan piksellerin sayisi (N x M) ne kadar fazla olursa
orijinal (analog) gorlntiye o kadar fazla yaklasilir. Diger taraftan, piksellerin sayisi azaltilirsa bu durumda
gorintinin uzaysal ¢ozinirlugi diser ve gorinti icerisindeki ayrintilar kaybolmaya baslar. Buna dama tahtasi
etkisi (checkerboard effect) adi verilir. Bu etki, goriintl icerisinde yapay karelerin olusmasi ile sonuglanir.
Asagidaki sekilde gesitli alan ¢ozlnilrligine sahip 8 bit gri-ton gorlintiler verilmistir. Goruldugi gibi, piksel sayisi
azaldik¢a, dama tahtasi etkisi artmaktadir.

Alan ¢oziiniirliigii, 256x256 o Alan ¢oziinirligii, 128x128

\

256

0,0 256 0,0

Alan ¢éoziiniirligii, 32x32

0,0 32

Sekil. Her pikseli 8 bit le temsil edilen, farkh alan ¢ozlnurliklerine sahip 6rnek resimler.

14
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Parlaklik hassashg (gri-seviye renk ¢oziiniirliugii)

Parlakhk hassashgi, her bir pikselin parlakliginin karsiligi olan gri seviye skalasindaki sayisini gosterir. Yani gri
seviye skalasinda siyahtan beyaza dogru renk acilirken 256 tane adim (8 bit) kullanilmisti. Bu skaladaki gri renk
yerine, herhangi bir rengin karsiligi o rengin parlakligini gosterecektir.

Daha once de ifade edildigi gibi, uygulamada yaygin olarak kullanilan gri-ton goriintllerin gri seviye anlaminda
tam parlakhk degeri 255 olup, bu deger beyaz renge karsi diser. Yani, bu tip goriintilerin pikselleri G = {0, 1,
2,..., 255} gri seviye araliginda olmak tizere 256 farkli deger alabilir ve sonug olarak her bir piksel m = 8 bit ile
temsil edilir. Gri seviyelerin sayisi azaldiginda, goriintl icerisinde yapay ¢izgisel hatlar ortaya ¢ikmaya baslar.
Asagida sekilde 256 renk (8 bit), 128 renk (7 bit), 64 renk (6 bit), 32 renk (5 bit), 16 renk (4 bit), 8 renk (3 bit), 4
renk (2 bit) ve 2 renk (1 bit) olan ayni alan ¢oziinirlGgine sahip (NxM=256x256) gri-ton goriintiler verilmistir.

Goruntuler incelendiginde 8 bit ile 5 bit arasindaki farklar ¢iplak gozle tam anlasilamamaktadir (renkli resim olsa
biraz daha ortaya ¢ikar). Fakat 4 bit ile 1 bit arasinda kalitenin distigl bariz sekilde gorulebilmekte ve yapay
sinirlar farkedilmektedir.

m=8 bit, G=256 renk s m=7 bit, G=128 renk m=6 bit, G=64 renk m=35 bit, G=32 renk
g 36 T r &

\ |

256

00 ) 256 0,0

Sekil. Cesitli gri-seviye renk ¢ozlinilrliklerine sahip ayni alan ¢6zlinirliklU gri-ton gérintiler.
Uygun Coziiniirliik Degerlerinin Belirlenmesi

Dijital bir cihazda, gorintilerin belli sayida 6rnek ile temsil edildigini 6grendik. Gorlintinin
boyutu, alinan 6rnek sayisi ile belirlenir (6rnekleme/sampling). Herhangi bir 6rnek tizerinde
rengin gri ton seviyesi ise yine sinirl bir sayi ile temsil edilir (nicemleme/quantization).

Analog bir gorintliye (slirekli goruntl) en yakin dijital gorlntliye dontstirmek igin
ornekleme nokta sayisi (konum nokta sayisi) ve nicemleme seviyesi (renk gri ton seviyesi)

ne olmahdir? Bu sayilar artikca ¢ozlinurlik artar fakat depolama alani ve isleme zamani
uzar. Dolayisi ile uygun optimal degerlerde bu islemi gerceklestirmeliyiz.

15
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Gorintuleri sinirsiz sinyaller olarak modellersek, Fourier analizi bize, gorinti bant
genisliklerinin iki katindan daha yliksek frekanslarda orneklemenin gorintileri hatasiz
olarak kurtarmamiza olanak verdigini soyler (6rneklenen gorintliyld dusik gegisli
filtreleyerek). Ancak, ornekleme frekanslari bu Nyquist sinirinin altindaysa, spektrum
bozulur ve bilgi kaybolur. Bu olay aliasing (bilgi kaybolmasi) olarak bilinir. Nyquist siniri,
ornekleme frekansinin, analog frekanstan en iki kat daha fazla olmasini soyler (bilgi:

https://www.youtube.com/watch?v=QUqj5paVCjM ) .

Uygulama

Asagidaki test ekranini kullanarak ¢esitli drnekleme test sonuglarini gérmeye calisin.

LA RN ENILE

—

B

Maksimum ornekleme seviyesi veya nicemleme seviyesi bu drnekte sabit tutulmustur.
Ayrica, her 6rnekte kullanilan gorintileme alani ayni oldugundan, gérintileme alanini
doldurmak igin diisiik ¢ozunurlukli gorintilerdeki pikseller gogaltilir. CozindrlGgin 4, 8 ve
16 faktoru ile azaltilmasinin etkileri asagidaki resimlerde sirasiyla verilmistir.

_|BBC|

Ornekleme 1zgarasi boyutunu yariya indirmenin etkisi ilk resimde verilmistir.

16
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2-Boyutlu sayisal goriintiillerin matris olarak gosterimi

Daha 6nce de ifade edildigi gibi (N x M) piksele sahip 2-B sayisal bir gérintl, N satir ve M siitundan olusan bir
matris gibi dislinilebilir. Matrisin bilesenleri, satir ve stitunlarin kesistigi her bir noktada —ki bu noktalar sayisal
goriintiiniin en kiigiik pargasi olan pikseli temsil eder — pozitif tamsayi degerlerine sahiptir. Ornegin, 256 adet gri
seviye iceren gorintdiler icin bu deger 0 — 255 araligindaki tamsayilardan olusur.

Sayisal bir gorintiyl temsil eden matrisin bilesenleri higcbir zaman negatif ve tamsayi disindaki degerlerden
olusamaz. Ancak, gorinti Uzerinde islemler yapildiktan sonra elde edilen yeni goriintl igerisinde bu gibi
sonuglarla karsilasmak olasidir. Boyle durumlarda, yeni gorlintliyi bilgisayar ekraninda dogru bir bicimde
goruntiileyebilmek igin matris degerleri tizerinde uygun olgeklendirme ve yuvarlatma islemleri yapiimalidir.

256 siitun

0O 1 ... 255

O 1 ... 255 =4
4= g

0 1 . 255
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UYGULAMALAR
Odev 1:
0 - 255
A=]: seklinde verilen matrisin gorlinimini C# programi kullanarak olusturunuz. 255 sayisini
0 - 255

degiskene bagli olarak olusturun.

0
255
255
Odev 2:
. — 2 T 2
A(,j) = {1’ eger ‘é(ld,v256) +( —256)% <100 matrisi ile verilen i=1,2,...,512 ve j=1,2,...,512 degerleri igin
;diger

olusan sekli programlayarak gosteriniz. 512 sayisini degiskene bagli olarak olusturun.

0

512
0 512

Odev 3:

1000x1000 piksel buytklugindeki bir resmi 2,5,10,25,50, piksel araliklarla 6rnekleyerek yeni olusan resimlerin
durumunu gosteriniz. Ayni zamanda 0-255 araligindaki her renk kodu en yakin 10 katlari degerine yuvarlatilarak
ornekleyin. Ornegin R=63 degeri R=60 olsun. Renk nicemlemesi yaparken (10, 50 ve 100) katlari seklinde en
yakin renge yuvarlayin. Degisimleri gozlemleyin.

Odev 4:

Asagidaki gibi bir resmi 6nce renkli resimden gri renge donistiiriin. Daha sonra bu resmi belli araliklarla mozaik
haline getirin. Bu mozaik alanlarin ortalama rengini bularak bunlardan yeni bir resim olusturun. (Daha kiglik
boyutta olacaktir). Burada mozaik boyutlarini 2, 5, 10,25 pikseller seklinde alarak ortaya ¢ikan yeni resimlerin
nasil gorindigiini gosterin. Sekil gorintindn (i, j) = (4, 11) koordinatlarindaki mozayigin gri seviye degerinin
110 oldugu gorilmektedir.

18



Karabiik Universitesi, MUhENdislik FAKUITESI............ceoviveriiieeeieeeeeeeeteeeeveteee e tetes e stessesesesessesessesssssesesasens www.lbrahimCayiroglu.com

EEEENE
L |

Piksel gri
sevive degeri

" Toray (4 11)=110

Odev 5:

Renkli gérintindn yesil ve mavi bantlarina iliskin gorlintilerin sifir alinmasiyla sadece kirmizi bandin goriintisu
elde edilir. Boylece, RGB gosterimi kirmizi yapay renklendirilmis goriintiisiine ulasir. Bu durumda kodlama RGB =
R0OO = (0, 0, 0),..., (255, 0, 0) seklinde olacaktir. Benzer sekilde, yesil ve mavi yapay renklendirilmis goriintiler de
siraslyla RGB = 0GO = (0, 0, 0),..., (0, 255, 0) ve RGB = 00B = (0, O, 0),..., (0, 0, 255) olacaktir. Bu sekilde olusan
yapay renklendirme goérintileri asagidaki gibi olacaktir. Bu gorintileri verecek programi yaziniz.

Dogal renkli goriintii(RGB)

Kirmizi band Mavi band

1 1 Yesil band

Kirmizi yapay renklendirme (R00) Yesil yapay renklendirme (0G0) Mavi yapay renklendirme (00B)

Odev 6:

Asagidaki gibi renkli bir goriintliniin her bir bant renginin gri tonlarda gosterimini elde ediniz. Kirmizi banti
olustururken diger iki bantin degerinide kirmizi ile ayni yapiniz. Benzer islemleri Yesil ve Mavi bantlarda da
deneyiniz.
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RGB goriintii (dogal renk) Kirmizi (R) bandn (1. bant) gri-ton
goriintiisii

Yesil (G) bandin (2. bant) gri-ton Mavi (B) bandn (3. bant) gri-ton
goriintiisii goriintiisii

Odev 7:

Eger RGB gosterimde bant birlesimlerinin yerleri degistirilecek olursa renkler de degisecektir. Bu sekilde olusan
gorintllere yapay renkli gorintiler adi verilir. Asagidakine benzer yapay renkli gorintileri olusturacak
programi yaziniz. Bunun igin orjinal rengin RGB degelerini aldiktan sonra bu degelerin siralamasini degistirin ve
yeni olusturulan RGB sirasiyla tekrar goriintiileyin. Burada RGB, GRB yapilirsa yeni renk kodunda Yesilin rengi
kirmizinin yerine, kirmizi ise yesilin yerine yazilmahdir.

Dogal renkli gériintii; Yapay renkli goriintii;
Bant birlegimi (1-2-3) Bant birlegimi (2-1-3)

Yapay renkli goriintii; Yapay renkli goriintii;
Bant birlegimi (1-3-2) Bant birlegimi (2-3-1)

Odev 8:

Uygulamada yaygin olarak kullanilan gri-ton goérintilerin gri seviye anlaminda tam parlaklik degeri 255 olup, bu
deger beyaz renge karsi diser. Yani, bu tip gorintilerin pikselleri G = {0, 1, 2,..., 255} gri seviye araliginda olmak
lzere 256 farkl deger alabilir ve sonug olarak her bir piksel m = 8 bit ile temsil edilir. Gri seviyelerin sayisi
azaldiginda, goriinti icerisinde yapay cizgisel hatlar ortaya ¢ikmaya baslar. Asagida sekilde 256 renk (8 bit), 128
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renk (7 bit), 64 renk (6 bit), 32 renk (5 bit), 16 renk (4 bit), 8 renk (3 bit), 4 renk (2 bit) ve 2 renk (1 bit) olan ayni
alan ¢ozlinlrlGglne sahip (NxM=256x256) gri-ton gorintiler verilmistir.

Ayni bit degerleri kullanilarak RGB seklindeki renkli bir gortintiideki degisimi de gosterin.

m=8 bit, G=256 renk m=7 bit, G=128 renk 2 m=06 bit, G=64 renk 55 m=35 bit, G=32 renk

00 ) 256
Okunan resmi istenen Gri skala renk degerinde gorintilemek icin asagidaki kodlari kullanarak deneyin.

private void bitToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)

{
Bitmap bmp = new Bitmap(picturebox_Gelen.Image, 256, 256);
pictureBox_Montajli.Image = bmp;
}
private void bitToolStripMenulteml Click(object sender, EventArgs e)
{
Bitmap bmp = new Bitmap(picturebox_Gelen.Image, 64, 64);
pictureBox_Montajli.Image = bmp;
}
private void bitToolStripMenultem2_Click(object sender, EventArgs e)
{
Bitmap bmp = new Bitmap(picturebox_Gelen.Image, 16, 16);
pictureBox Montajli.Image = bmp;
}
private void bitToolStripMenultem3_Click(object sender, EventArgs e)
{
Bitmap bmp = new Bitmap(picturebox Gelen.Image, 4, 4);
pictureBox_Montajli.Image = bmp;
}
private void bitToolStripMenultemd Click(object sender, EventArgs e)
{
Bitmap bmp = new Bitmap(picturebox_Gelen.Image, 2, 2);
pictureBox_Montajli.Image = bmp;
}
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