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Ozetce—Coklu ¢oziiniirlik analizleri, goriintii isleme
alammmin 6nemli unsurlarindandir. Curvelet doniisiimii ise
¢oklu c¢oziiniirliikk analizleri icinde genis kullamm alam
bulmus bir analiz yontemidir. Yakin zamanda curvelet
doniisiimiiniin destek (c) ve derece (d) parametresi eklenerek
genellestirilmesi ile siirekli ve ayrik ripplet-I doniisiimii
tammlanmistir. Bu doniisiim, yakin zamanda ortaya
atilmasina ragmen literatiirde genis bir uygulama alam
bulmustur. Bu ¢alismada, ripplet-I doniisiimiiniin hizhh ayrik
ve kompleks hizh ayrik formlar1 incelenmistir. Calisma
kapsaminda gerceklestirilen giiriiltii temizleme
uygulamalarinda, hizli ayrik ve kompleks hizhi ayrik ripplet-
I doniisiimii kullanilarak, ayrik ripplet-I doniisiimiine gore
daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler — ripplet-1 doéniisiimii; hizh  ayrik
ripplet-1 doniigiimii; kompleks hizli ayrik ripplet-1 doniisiimii.

Abstract—The multi resolution analysis are important
parts of image processing. Curvelet transform is analysis
method which have been using wide variety of applications in
multi resolution analysis. Ripplet-I transform is defined by
recently generalising of the curvelet transform by adding
parameters support (¢) and degree (d). Even though this
transform has been found out recently, it has been using
wide variety of applications. Fast discrete and complex fast
discrete versions of ripplet-I transform were examined by
this study. In denoising application, better results were
obtained with fast discrete and complex fast discrete versions
of ripplet-1 transform by discrete ripplet-I transform.

Keywords — ripplet-1 transform; fast discrete ripplet-I
transform; complex fast discrete ripplet-I transform.
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I. GIRIS

Dalgacik doniisimii, zaman iginde fiekans bilgisi
degisen sinyallerin analiz edilmesinde etkili bir yontemdir.
Siirekli dalgacik doniisiimii ilk olarak Morlet ve arkadaslari
[1] tarafindan jeofizik alaninda kullanilmistir. Doniistimiin
ayrik yorumu Mallat [2] ve Daubechies [3] tarafindan
gelistirilmistir. Ayrik dalgacik doniistimiiniin gelistirilmis
hali olan dalgacik paket analizi ise Coifman ve
Wickerhauser [4] tarafindan ortaya atidmistir. Zaman
i¢inde ayrik dalgacik doniisiimiiniin iki boyutlu versiyonu
gelistirilmis ve goriintiilerin  analizinde kullanilmaya
baslanmustir.

Dalgacik doniisimiinii temel alan fakat goriinti
iizerinde dogrular yerine egrileri temsil etmeyi amaglayan
curvelet doniisiimii, Candes ve Donoho [5] tarafindan
gelistirilmistir. Curvelet doniisiimii, ¢ok yaygin bir etki
yaratmakla Dbirlikte ilk versiyonu ¢ok fazla ve
kullanilmayan veri tiretmektedir. Bu durum islem yiikiinii
artirip hizin1 azaltmaktir. Bu olumsuz durumu ortadan
kaldirmak i¢in Candes ve Guo [6] tarafindan ikinci nesil
curvelet doniisiimii tanimlanmistir. Candes ve arkadaslari
[7] tarafindan temeli ikinci nesil curvelet doniigiimiine
dayanan hizl1 ayrik curvelet doniisiimii gelistirilmistir.

Zaman icinde curvelet doniisiimii ¢oklu ¢oziiniirliik
analizleri iginde genig kullanim alani bulmustur. Bununla
birlikte, kisa zaman igerisinde en az bu temel doniisim
kadar etki yaratabilecek potansiyele sahip yeni doniistimler
de ortaya atilmistir. Xu ve arkadaslar1 [8] tarafindan 2010
yilinda ripplet-I doniisimi tanimlanmistir.  Ripplet-1
doniisiimi, curvelet doniisiimiiniin destek (c) ve derece (d)
parametreleri kullanilarak genellestirilmis halidir.

2011 yilinda Das ve arkadaslart [9, 10]; 2012 yilinda
Kavitka ve arkadaglar1 [11] tarafindan yapilan medikal
goriintii  flizyonu c¢alismasinda ripplet-I  doniistimi
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kullanilmigtir. 2012 yilinda Silvia ve Poovizhi [12] retina
goriintillerinden damar yapilarinin  elde edilmesinde
ripplet-I ~ doniisimiinden  yararlanmistir.  Aym1  yil
Muhammady ve arkadaslart [13] tarafindan ripplet-I
doniigimii  tabanli doku smiflandirma uygulamasi
yapilmigtir. 2013 yilinda Quraishi ve arkadaglart [14]
tarafindan ripplet-I donisimii tabanli yliz tanima
uygulamasi gergeklestirilmistir. Ayn1 y1l Sasheendran ve
Bhuvaneswari [15] tarafindan temeli ripplet-I doniisiimiine
dayanan icerik tabanli goriintii algilama algoritmasi
olusturulmustur. 2014 yilinda Gupta ve arkadaslar1 [16]
tarafindan ripplet-I doniigimii ile medikal giirilti
temizleme uygulamasi gergeklestirilmistir. 2015 yilinda
Krishnamurthy ve Kesavan [17] tarafindan gergeklestirilen
goriintii  algilama  ¢aligmasinda ripplet-I  doniistimii
kullamilmistir. Ayn1 yil Yasar [18] tarafindan, medikal
goriintillerin  ¢oklu ¢6ziinlirliik yontemleri ile analiz
edilmesi iizerine gergeklestirilen tez ¢alismasinda ripplet-1
doniigimiiniin - hizhh ayrik ve kompleks hizli ayrik
versiyonlari tanimlanmustir.

II. YONTEMLER

A. Siirekli Ripplet-I Déniisiimii

Curvelet dontisiimil iki boyutlu verileri alt pencerelere
ayirarak analiz eder. Curvelet doniisiimiinde kullanilan
pencere uzunlugu ile genisligi arasinda karesel bir oran
vardir. Denklem (1)’de verilen bu oranin amaci analiz
verimliligini artirmaktir.

g 2
genislik = uzunluk )

Ancak bu sabit oran doniisiimiin hareket alanimi kisitlar.
Ripplet-I doniisiimii ile yeni tanimlanan destek (c) ve
derece (d) parametreleri ile bu sabitlik ortadan kaldirilmis
ve curvelet donlsiimii genellestirilmistir [8]. Denklem
(2)’de ripplet-I doniisiimiindeki uzunluk ve geniglik
arasindaki yeni iligki verilmistir. Bu denklemden de
goriilecegi gibi ¢=1 ve d=2 i¢in ripplet-I donisimi,
curvelet doniisiimiinii ifade etmektedir.
genislik = cuzunluk’ 2)
Curvelet doniisimiin genellestirilmesi ile elde edilen
iki boyutlu ana ripplet-I fonksiyonu; a 6lgek, 5 konum ve
6@ yon parametreleri olmak tizere Denklem (3) ile

tanimlanabilir [8].
Puio (}) Puio (R9 (;C _I;)) (3)

Denklem (3)’de R, rotasyon matrisidir. Ripplet-I

fonksiyonunun Fourier domenindeki karsiligi ise Denklem
(4) ile ifade edilebilir.

w [
Dy (r,w)z—caZd w(ar)v Py

(4)

Denklem (4)’de w radyal, v ise agisal pencereleri ifade
Siirekli  frekans 7(x)

fonksiyonunun siirekli ripplet-I doniigiimii katsayilari ise
Denklem (5) ile hesaplanir [8].

etmektedir. diizleminde bir

R(@.5,0)=(1.p5) = [F(X)pz(x g,

B. Ayrik Ripplet-1 Doniigiimii

Siirekli  ripplet-I  dontisiimii  kutupsal  koordinat
sisteminde tanimlidir. Siirekli ripplet-I doniisiimiiniin
kartezyen koordinat sisteminde tanimlanmasi ile ayrik
versiyonu olusturulmustur. Siirekli ripplet-I

doniisiimiindeki @ , 5 ve @ parametrelerinin ayrik
parametre karsihlari aj:Z’f . b, :[c.Z‘f.kl,Z'»f/d.kz]T,

6, =2_”2-\f<“‘/d)\.[ "dir. d=n/m (n,m#0eZ) olmak
c

iizere ripplet-I doniisiimiiniin ayrik versiyonu Fourier
domeninde Denklem (6) ile ifade edilebilir [8].

1 m+n ) 1 7»].7"*’7
—a?" w(2”’.r)v =2V " lw-1
Ve L j

(6)

Kartezyen koordinat sisteminde tanimli ve M X N
boyutlarindaki iki boyutlu verinin ayrik ripplet-I ozellik

katsayilar1 ise Denklem (7) ile hesaplanir.
M-1 N-1

Rip= 22 S (man, )m

m=0n,=0 (7)

P, (rw)=

C. Hizli Ayrik Ripplet-1 Doniigtimii

Goriintiiler kartezyen koordinat sisteminde tanimli iki
boyutlu sayisal verileridir. Ripplet-I doniisiimiiniin
goriintiilerin analizinde kullanilmasi i¢in sayisal olarak
tanimlanmasi  gerekir.  Sayisal ripplet-I  doniisimil
katsayilart Denklem (8) ile hesaplanabilir.

A N B is,"m.y
naa =107 )= [ TS ey
® ®)
Denklem (8)’de yer alan mz[c.Z”".kl,Z”"/".sz ve S,
Denklem (9)’da verilen kesme matrisidir. Kesme matrisi
S,, R, rotasyon matrisinin sayisal karsiligidir.

s, = 10 ©)

—tanf 1
Curvelet donisimde [7] oldugu gibi; ripplet-1
doniigimiiniin - de hizli ayrik olarak ifade edilmesi

miimkiindiir. Hizli ayrik ripplet-1 doniisiimii insa edilirken
ilk olarak iki boyutlu hizl1 Fourier déniisiimii kullanilir. Tki
boyutlu hizli Fourier doniisimii sayesinde goriintii iki
boyutlu frekans diizlemi dilimlerine ayrilir. Bu dilimler
acisal ve radyal bir sekle sahiptir. Daha sonra hizli ayrik
ripplet-1 doniisiimii 6zellik katsayilariin olusturulmasi igin
iki boyutlu hizli ters Fourier doniisimii kullanilir. Bu
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asamada olusan frekans diizlemi dilimlerinde hizli ayrik
curvelet doniisiimiinden farkli olarak ~ [2‘-f,2‘~f/ 2} yerine

~ [c.Z’j , 2’»"/"] oran1 vardir.

Sayisal uygulamalardan da yararlanilarak hizli ayrik
ripplet-I doéniisiimii, esit olmayan aralikli hizli Fourier
doniisimii ve kaydirma yoluyla da olusturulabilir. Bu
uygulamada kaydirma isleminde sayisal ripplet-I
doniisimiinde yararlanilan normal 1zgara yerine egik
1zgara kullanilir.

Kaydirma yoluyla hizli ayrik ripplet-I doéniisiimiiniin
olusturulmasi dort ana adimda gergeklestirilebilir. Bu
islemlerde kullanilan kaydirma penceresinin boyutu

~ .2/ x 2717 dir [18].

Adim 1: /} [n,,n,] frekans diizlemi dilimlerine elde etmek

igin iki boyutlu hizli Fourier doéniisiimii katsayilar
hesaplanir.
Admm 2: Her (j, /) 6lgek ve agili dilime interpolasyon

uygulanir (Uj’/[n1 ,nz]f[nl ,n,])-

Adim 3: ik iki adimda elde edilen interpolasyonu
yapilmis dilimlerin orijin etrafinda kaydirilmasi yapilarak

fln,n,] =W(Uj,lf)[nl7n2] elde edilir. Burada sirasiyla
n;veny; 0<n, < Ll’j ve 0<n, < Lz,,- araligindadir.
Adim 4: Her bir f o kaydirilmis dilimine iki boyutlu hizl
ters Fourier doniisiimii uygulayarak hizli ayrik ripplet-I
donisiimii 6zellik katsayilari elde edilir.
D. Kompleks Hizli Ayrik Ripplet-I Déniistimii

Kompleks siirekli ripplet-I doniigiimii, siirekli ripplet-1
doniisimiiniin  simetriklestirilmesi ile kolaylikla elde
edilebilir. /;j (r,+7) doéniisiimiin imajiner kismin ifade
etmek tlizere kompleks degerli siirekli ripplet-I doniistimii

fonksiyonu /;j (r,o)+ ij (r,@+ ) olarak tanimlanabilir.

Ayni sekilde hizli ayrik ripplet-1 déniisiimiiniin kompleks
versiyonu, ¢, yaninda 6,+7 ag dizleminin
kullanilmasiyla kolaylikla olusturulabilir [18]. Kompleks
degerli hizli ayrik ripplet-I doniisimi (KDHARP-ID)
ozellik katsayilari KHARP—ID, ve KHARP- ID, sirasiyla

reel ve imajiner katsayilar olmak t{izere Denklem (10) ile
tanimlanir.

KHARP - ID = KHARP - ID,, + j KHARP - ID, (10)

Sekil 1°de Lena [19] goriintiisiiniin c=1 ve d=3 degerleri
i¢in bir adet reel ve imajiner katsayr ve bu katsayilarin
Denklem (10) kullanilarak birlestirilmesi ile elde edilen
kompleks hizli ayrik ripplet-I doniisimii  katsayisi
gorselleri verilmistir.

a b c ' d
Sekil 1. a) Orijinal Lena gorintiisii b) Reel katsayilar (¢=1, d=3) ¢)
Imajiner katsayilar (c=1, d=3) d) Kompleks hizli ayrik ripplet-I
doniigiimii katsayilari (=1, d=3)

III. DENEYLER VE SONUCLAR

A. Calismada Kullanilan Gériintiiler
Calismada 512 x 512 boyutlarinda ve PNG formatinda

Lena ve Barbara [19] goriintiilerinden yararlanilmistir. Bu
goriintiiler Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. a) Lena goriintiisii b) Barbara goriintiisit

B. Tepe Sinyal Giiriiltii Orani
Calismada  orijinal ~ gorlintiler ile  gilriiltisi
temizlenmis  goriintiiler arasindaki  karsilagtirmada
Denklem (11) ve (12)’de ifadesi verilen tepe sinyal
giiriiltii oranindan (TSGO) yararlanilmustir.
1 M N
KOH(f>g) :mzz(ﬁj _g,',j)z

i=1 j=1

(11)
(12)

TSGO =10.log,, (Lj
KOH(f.g)
Denklem (11) ve (12)’de M ve N goriintii boyutlarini,
freferans gorilintiiyii, g test goriintiisiinii, KOH iki goriintii
arasindaki karesel ortalama hatayi ifade etmektedir.

C. Giiriiltii Temizleme Algoritmasi

Guriltili gorintii 7, ; I orijinal goriinti, N giirilti ve
N, binary rastgele giiriiltii olmak iizere Denklem (13) ile
ifade edilebilir. N, binary rastgele giiriiltiiniin o gibi bir
¢arpan kullanilarak siddeti artirilabilir.

I, =I+N=I+(oxN,) (13)

Biiziilmeli giiriiltii temizleme (shrinkage denoising)
algoritmasi, giriltii temizleme i¢in ¢oklu ¢oziintirlik
analizi 6zellik katsayilarini kullanir [20]. Bu algoritmada,
yumusak ve sert esikleme olmak iizere iki farkli esikleme
yaklasimi vardir. Sert esikleme kullanan biiziilmeli giirtiltii
temizleme algoritmasi Denklem (14) ile tanimlanabilir.

_ {0 ..................... M, (D] <TG D) (14)
M, (j, D)oo M, (j,D|=T(j.0)
Denklem (14)’de 7(j,/), j Olgek ve [ ag1 parametresi

M, (j.D)>

M.l

olmak tizere esikleme fonksiyonu; ¢oklu
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¢oOziiniirlik analizi 6zellik katsayisidir. M «(j,I) ise sonug
fonksiyonudur. Esikleme fonksiyonu 7(;,/) Denklem
(15) ile ifade edilebilir [20].

T(j,l)=k.&,,0 (15)

Denklem (15)’de €l ol¢ek ve [ ag1 parametresi olmak

iizere coklu c¢oziiniirliik ozellik katsayisina ait beyaz
giiriiltii ortalama enerji dagilimmi ifade etmektedir. o
rastgele giiriiltiiniin standart sapmasi, k& ise esikleme
sabitidir. Caligmada giiriiltiilii goriintiiler, Lena ve Barbara
goriintlisine o degeri 15 olan rastgele giiriiltii eklenmesi
ile elde edilmistir.

D. Sonucglar

Bu calismada hizli ayrik ripplet-I ve kompleks hizli
ayrik ripplet-I doniisiimiiniin  performanslarinin  ayrik
ripplet-1 ile Kkarsilastirilmasi ig¢in giliriiltii temizleme
uygulamasi gergeklestirilmistir. Calismada  biiziilmeli
giirlilt temizleme algoritmasi ve sert esikleme [20]
kullamlmistir.  Uygulamada 6lgek, destek ve derece
parametrelerinin sonuglar iizerindeki etkisini gorebilmek
amaciyla i¢in bu parametrelerin farkli degerleri icin iglem
yapilmustir. Goriinti olarak gOoriinti isleme
uygulamalarinda en yaygin kullanima sahip Lena ve

Barbara [19] goriintiisii tercih edilmistir. Orijinal
giriiltiler ile temizlenmis goriintiler  arasindaki
kargilagtirmada tepe sinyal giriilti oran1 (TSGO)

kullanilmigtir. Tablo 1°de farkli destek ve derece degerleri
igin ayrik ripplet-I doniisiimii, hizli ayrik ripplet-1
doniisimii ve kompleks hizli ayrik ripplet-I doniistimi
ozellik katsayilar1 kullanilarak elde edilen giriiltii
temizleme TSGO sonuglart verilmistir. Calismada farkli
olgek, destek ve derece parametreleri icin farklilik
gostermekle birlikte ortalama giiriiltii temizleme siiresi
ayrik ripplet-I doniisimii i¢in 10.3 saniye, hizli ayrik
ripplet-1 doniisiimii i¢in 8.9 saniye, kompleks hizli ayrik
doniistimii i¢in 9.1 saniye olarak gergeklesmistir.

Destek . Hizli Ayrik Kompleks Degerli
Goriintiiler ve Olgek Sg:lzsr:ﬂ)g;) Ripp]c};-l Hizli /fynk Ripi]ct-l
Derece Doniistimii (dB) Doéniistimii (dB)

7 29.229 32519 32.566

c=1,d=2 6 29.225 32.645 32.691

5 29.377 32.784 32.828

= 7 28.997 32243 32.269
E c=1,d=3 6 29.093 32519 32.566
5 29.270 32.664 32.709

7 28.762 32.142 32.153

c=1,d=4 6 29.050 32324 32.350

5 29.291 32.626 32.668

7 27.391 30.540 30.581

c=1,d=2 6 27.333 30.827 30.869

5 27.369 30.960 31.053

g 7 27.241 30.111 30.221
é c=1,d=3 6 27337 30.540 30.590
oa] 5 27.354 30.835 30.877
7 27.006 30.070 30.134

c=1,d=4 6 27.346 30.404 30474

5 27416 30.601 30.653

Tablo 1. Lena ve Barbara goriintiisii igin giiriiltii temizleme sonuglari

IV. TARTISMA

Bu calisma ile yakin zamanda ortaya atilan ve kisa
zamanda literatiirde genis bir uygulama alani bulan ripplet-
I déniisiimiiniin hizh ayrik ve kompleks hizl ayrik sekilleri

incelenmistir.  Calisma ile gergeklestirilen — giiriilti
temizleme uygulama sonuglari, hizli ayrik ve kompleks
hizli  ayrik ripplet-I doniisiimiinin  ayrik  ripplet-I

doniisimiine gore daha iyi performans sergiledigini
gostermektedir. Ayrica Tablo 1’den de goriildiigii gibi en
basarili giiriiltii temizleme sonuglart reel ve imajiner
katsayilarm birlikte kullanildigi kompleks degerli islemler
ile elde edilmistir. Bu durum, daha 6nce farkli galigmalar
ile elde edilen “coklu ¢oziiniirlik analizinin kompleks
formunun reel formuna gore daha basarili olmas1” durumu
ile ortiismektedir. Gelecek c¢alismalarda, doniisiimlerin
daha farkli reel ve kompleks degerli goriintii isleme
uygulamalarinda test edilmesi hedeflenmektedir.
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