
Bölüm 5
Ayrık Konvolüsyon ve görüntü
uygulamaları

Bu bölümde integrallenebilen fonksiyonlar için tanımlıolan konvolüsyon kavramının
sonlu elemana sahip dizilerdeki ayrık kaŗsılıklarıolan devirli ve lineer kon-
volüsyon kavramlarınıtanıtarak, HızlıFourier dönüşümü yardımıyla her iki
tür konvolüsyonun hesaplanmasıve görüntüler üzerindeki uygulamalarınıin-
celiyoruz.

5.1 Lineer Konvolüsyon

TANIM 5.1. f = [f0, f1, · · · , fN−1] ve g = [g0, g1, · · · , gM−1] dizilerinin
lineer konvolüsyonu

f ∗ g[n] =
∑
k

f(k)g(n− k), n = 0, 1, ..., N +M − 2

biçiminde tanımlanır, burada toplamın alt ve üst sınırlarının belirlenmesi
dikkat gerektiren bir işlemdir.

Pratik bir örnek üzerinde bu i̧slemi inceleyelim:

ÖRNEK 5.1. f = [f0, f1, f2], g = [g0, g1, g2, g3] dizileri verilsin. f ∗ g lineer
konvolüsyonunu hesaplayınız.
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2 Ayrık Konvolüsyon ve görüntü uygulamaları

f yi aynen yazarken, g nin elemanlarını f nin alt satırına tersten ve
birer eleman üst üste gelecek biçimde yazalım ve aynıhizadaki elemanların
çarpımınıhesaplayarak sağ tarafa yazalım:

f0 f1 f2 ->f0g0
g3 g2 g1 g0

Daha sonra g nin elemanlarınıher defasında sağa doğru bir birim kay-
dırarak, her defasında aynı hizadaki elemanların çarpımlarının toplamını
hesaplayalım:

f0 f1 f2 ->f0g1 + f1g0
g3 g2 g1 g0

f0 f1 f2 ->f0g2 + f1g1 + f2g0
g3 g2 g1 g0

f0 f1 f2 ->f0g3 + f1g2 + f2g1
g3 g2 g1 g0

f0 f1 f2 ->f1g3 + f2g2
g3 g2 g1 g0

f0 f1 f2 ->f2g3
g3 g2 g1 g0

Alttaki dizinin sağa kaydırılmasıdurumunda aynıhizada elemanlar kalmay-
acağıiçin i̧slem burada sonlandırılır. O halde

f ∗ g = [f0g0, f0g1 + f1g0,

f0g2 + f1g1 + f2g0,

f0g3 + f1g2 + f2g1,

f1g3 + f2g2, f2g3]

lineer konvolüsyonunu elde ederiz.

• Lineer konvolüsyonun eleman sayısının ilgili vektörleri eleman sayılarının
toplamından bir eksik olduğuna dikkat edelim.

• f ve g nin lineer konvolüsyonu, sırasıyla f ve g yi katsayıkabul eden
polinomların çarpımısonucu elde edilen polinomun katsayılarından oluşur.
Gerçekten de f0+f1x+f2x2 polinumu ile g0+g1x+g2x2+g3x3 polinom-
larının çarpımınıhesapladı̆gımızda elde ettiğimiz polinomun katsayıları
f ∗ g nin elemanlarıdır(Alı̧stırma 5 ).
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5.2 Devirli Konvolüsyon 3

Yukarıdaki örneği daha somut f ve g dizileri ile tekrar edelim:

ÖRNEK 5.2. f = [1, 2, 1,−2], g = [1, 2, 3, 4] dizilerinin lineer konvolüsy-
onunu hesaplayınız.

1 2 1 −2 ->1× 1 = 1
4 3 2 1

1 2 1 −2 ->1× 2 + 2× 1 = 4
4 3 2 1

1 2 1 −2 ->1× 3 + 2× 2 + 1× 1 = 8
4 3 2 1

1 2 1 −2 ->1× 4 + 2× 3 + 1× 2 + (−2)× 1 = 10
4 3 2 1 ->

1 2 1 −2 ->2× 4 + 1× 3 + (−2)× 2 = 7
4 3 2 1

1 2 1 −2 ->1× 4 + (−2)× 3 = −2
4 3 2 1

1 2 1 −2 ->−2× 4 = −8
4 3 2 1

elde ederiz. O halde

f ∗ g = [1 4 8 10 7 − 2 − 8]

elde ederiz.

5.2 Devirli Konvolüsyon

Lineer konvolüsyondan farklı olan bir diğer konvolüsyon ise devirli kon-
volüsyondur. N adet elemana sahip f ve g dizilerinin devirli konvolüsyonu
ise aşağıdaki gibi tanımlanır:
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4 Ayrık Konvolüsyon ve görüntü uygulamaları

TANIM 5.2. f = [f0, f1, · · · , fN−1] ve g = [g0, g1, · · · , gN−1] dizilerinin
devirli konvolüsyonu

f } g[n] =
∑
k

f(k)g((n− k)modN), n = 0, 1, ..., N − 1

biçiminde tanımlanır, burada toplamın alt ve üst sınırlarının belirlenmesi
dikkat gerektiren bir işlemdir.

Pratik bir örnek üzerinde devirli konvolüsyonu inceleyelim:

ÖRNEK 5.3. f = [f0, f1, f2, f3], g = [g0, g1, g2, g3] dizileri verilsin. f } g
devirli konvolüsyonunu hesaplayınız.

f yi aynen yazarken, g nin elemanlarınıf nin alt satırına tersten ve tüm
elemanlar üst üste gelecek biçimde yazalım.

f0 f1 f2 f3
g3 g2 g1 g0

Daha sonra g nin elemanlarınıbir birim sağa kaydırarak, tablonun sağın-
dan dı̧sarıya çıkan elemanı aşağıda görüldüğü üzere dizinin başına tekrar
yazalım ve üst ve alt dizilerin iç çarpımınıhesaplayalım:

f0 f1 f2 f3
g3 g2 g1 g0

− > f0 f1 f2 f3
g0 g3 g2 g1

→ f0g0 + f1g3 + f2g2 + f3g1

Devirli konvolüsyonun ilk elemanı, yukarıda görüldüğü üzere, ilgili dizilerin
skaler çarpımıolarak elde edilir.
Devirli konvolüsyon f ve g ile aynısayıda eleman içerir. Diğer elemanlar

ise sırasıyla, g dizisinin elemanlarıbir birim sağa kaydırılarak, en sağdaki
elemanın baş tarafa alınmasıyla oluşan dizilerin iç çarpımından oluşur:

f0 f1 f2 f3
g1 g0 g3 g2

→ f0g1 + f1g0 + f2g3 + f3g2,

f0 f1 f2 f3
g2 g1 g0 g3

→ f0g2 + f1g1 + f2g0 + f3g3

ve
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5.2 Devirli Konvolüsyon 5

f0 f1 f2 f3
g3 g2 g1 g0

→ f0g3 + f1g2 + f2g1 + f3g0

olup,

f } g = [f0g0 + f1g3 + f2g2 + f3g1,

f0g1 + f1g0 + f2g3 + f3g2,

f0g2 + f1g1 + f2g0 + f3g3,

f0g3 + f1g2 + f2g1 + f3g0]

olarak elde edilir.

ÖRNEK 5.4. f = [1,−1, 2, 1], g = [1, 2, 3, 4] dizilerinin devirli konvolüsy-
onunu belirleyiniz.

1 −1 2 1
4 3 2 1

− >
1 −1 2 1
1 4 3 2

→ 1× 1− 1× 4 + 2× 3 + 1× 2=5,

↙
1 −1 2 1
1 4 3 2

− >
1 −1 2 1
2 1 4 3

→ 1× 2− 1× 1 + 2× 4 + 1× 3=12,

↙
1 −1 2 1
2 1 4 3

− >
1 −1 2 1
3 2 1 4

→ 1× 3− 1× 2 + 2× 1 + 1× 4=7,

↙
1 −1 2 1
3 2 1 4

− >
1 −1 2 1
4 3 2 1

→ 1× 4− 1× 3 + 2× 2 + 1× 1=6,

O halde
f } g = [5, 12, 7, 6]

olarak elde ederiz.

5.2.1 Devirli Konvolüsyonun Ayrık Fourier Özelliği

TEOREM 5.1. (Devirli konvolüsyonun ayrık Fourier özellĭgi) f ve g dizileri
N elemanlıdiziler ise,

f } g = Nz−1(F (f). ∗ F (g))
dir.
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6 Ayrık Konvolüsyon ve görüntü uygulamaları

Yukarıdaki teoremi bir örnek üzerinde uygulayalım:

ÖRNEK 5.5. Yukarıdaki örnekte tanım yardımıyla elde ettĭgimiz f = [1,−1, 2, 1]
ve g = [1, 2, 3, 4] dizilerinin devirli konvolüsyonunu devirli konvolüsyonun
Ayrık Fourier özellĭgi yardımıyla elde edelim.

Çözüm. N = 4, w = e2πi/4 = i için

F4 = B =


1 1 1 1
1 w w2 w3

1 w2 w4 w6

1 w3 w6 w9

 =

1 1 1 1
1 i −1 −i
1 −1 1 −1
1 −i 1 i


olmak üzere

F (f) =
1

4
Bf =

1

4


1 1 1 1
1 −i −1 i
1 −1 1 −1
1 i 1 −i

×

1
−1
2
1



=
1

4


3

−1 + 2i
3

−1− 2i



F (g) =
1

4
Bg =

1

4


1 1 1 1
1 −i −1 i
1 −1 1 −1
1 i −1 −i

×

1
2
3
4



=
1

4


10

−2 + 2i
−2

−2− 2i


olup,

c = F (f). ∗ F (g) = 1

16


3

−1 + 2i
3

−1− 2i

 . ∗


10
−2 + 2i
−2

−2− 2i

 = 1

16


30

−2− 6i
−6

−2 + 6i
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5.2 Devirli Konvolüsyon 7

elde ederiz. Öte yandan

F−1(F (f). ∗ F (g)) = F−1(c)

= Bc

=
1

16


1 1 1 1
1 i −1 −i
1 −1 1 −1
1 −i −1 i

×


30
−2− 6i
−6

−2 + 6i



=
1

16


20
48
28
24


Buradan

4 ∗ F−1(F (f). ∗ F (g)) =


5
12
7
6


elde ederiz. Bu sonuç yukarıda klasik yöntemle elde ettĭgimiz sonucun aynısıdır.

Yukarıdaki i̧slemi daha önceden hazırladı̆gımız fourier ve ifourier program-
larını çağırarak kullanan devirli isimli Program 5.1 yardımıyla da gerçek-
leştirebiliriz:

function sonuc=devirli(f,g);
N=length(f);
carp=fourier(f).*fourier(g);
sonuc=N*ifourier(carp);

Program 5.1: Devirli konvolüsyon

5.2.2 Ayrık Fourier Yardımıyla Lineer Konvolüsyon Hesabı

Lineer konvolüsyonu da devirli konvolüsyonun Ayrık Fourier özelliği yardı-
mıyla hesaplayabiliriz:
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8 Ayrık Konvolüsyon ve görüntü uygulamaları

TEOREM 5.2. (Devirli konvolüsyonun ayrık Fourier özellĭgi ile lineer kon-
volüsyonun hesaplanması) f = [f0, f1, · · · , fN−1] ve g = [g0, g1, · · · , gM−1]
dizileri verilsin. K = 2n ≥ (N + M − 1) olmak üzere K elemanlı olacak
biçimde sıfırlarla doldurulmuş f̂ = [f,

−→
0 ] ve ĝ = [g,

−→
0 ] dizilerini tanımlay-

alım ve
h = f̂ } ĝ = Kz−1(F (f̂). ∗ F (ĝ))

devirli konvolüsyonunu hesaplayalım. Bu taktirde f ∗ g lineer konvolüsyonu

f ∗ g = [h(1), h(2), ..., h(N +M − 1)]

olarak elde edilir.

ÖRNEK 5.6. f = [1,−1], g = [1, 5] vektörleri için

• f ∗ g yi klasik yöntemi,

• devirli konvolüsyonun ayrık Fourier dönüşüm özellĭgi ve el ile,

• devirli konvolüsyonun ayrık Fourier dönüşüm özellĭgi programıile

• MATLAB/Octave conv fonksiyonuyla hesaplayınız.

• Klasik yöntemle

1 −1 − > 1

5 1

1 −1 − > 4

5 1

1 −1 − > −5
5 1

olup, f ∗ g = [1, 4,−5] elde edilir.
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5.2 Devirli Konvolüsyon 9

• İki̧ser elemana sahip f ve g için K = 2n ≥ 2 + 2 − 1 = 3 özelliğini
sağlayanK = 4 elemanlı f̂ = [1,−1, 0, 0]T , ĝ = [1, 5, 0, 0]T vektörlerini
tanımlayalım. Bu durumda

F (f̂) =
1

4
Bf̂ =

1

4


0

1 + i
2

1− i


ve

F (ĝ) =
1

4
Bĝ =

1

4


6

1− 5i
−4
1 + 5i


elde ederiz. Buradan

C = F (f̂). ∗ F (ĝ) = 1

16


0

6− 4i
−8
6 + 4i


ve

F−1(C) = BC =
1

16


4
16
−20
0

 ve h = 4F−1(C) =


1
4
−5
0


elde edilir. Buradan f ∗ g = [h(1), h(2), h(3)] = [1, 4,−5]T elde ederiz.

• Lineer konvolüsyonu Devirli Konvolüsyonun ayrık Fourier özelliği ile
gerçekleştiren Program 5.2 aşağıda verilmektedir:

Programıçalı̧stırarak
>> f=[1 -1]’;
>> g=[1 5]’;
>> devirlineer(f,g)
ans =
1.00000
4.00000
-5.00000
elde ederiz.
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10 Ayrık Konvolüsyon ve görüntü uygulamaları

-------------------------------------------------------
function sonuc=devirlineer(f,g)
% f ve g nin lineer konvolüsyonunu, devirli
% konvolüsyon yardı mı yla hesaplar
% f ve g birer sütun vektörüdür.

N=length(f);M=length(g);
NM=N+M-1;
n=fix(log(NM)/log(2))+1;
K=2^n;
KN=K-N;
KM=K-M;
f0=zeros(KN,1);
g0=zeros(KM,1);
fsapka=[f ;f0];
gsapka=[g ;g0];
h=devirli(fsapka,gsapka);
sonuc=h(1:NM);
-------------------------------------------------------

Program 5.2: Devirli konvolüsyon özelliği ile lineer konvolüsyon

• Yukarıdaki i̧slemler Octave ortamında da gerçekleştirilebilir:
>>f = [1 −1];g = [1 5];

>> conv(f,g)
ans =
1 4 −5

Alı̧stırmalar 5.1.

1. Aşăgıda verilen dizilerin lineer konvolüsyonunu klasik yöntemle hesaplayınız

(a) f = [1,−1], g = [1, 2]
(b) f = [1, 1, 1], g = [1, 2, 1];

(c) f = [1, 0, 2, 1], g = [1, 2, 3, 4]

2. Soru 1 de verilen dizilerin devirli konvolüsyonunu, klasik yöntemle hesaplayınız
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5.3 Matrislerin Lineer Konvolüsyonu 11

3. Soru 1 (a) da verilen dizilerin lineer konvolüsyonunu, devirli konvolüsy-
onun ayrık Fourier dönüşümü özellĭgi ile hesaplayınız.

4. Soru 1 de verilen dizilerin devirli konvolüsyonunu, devirli konvolüsy-
onun ayrık Fourier dönüşümü özellĭgi ile hesaplayınız.

5. f = [f0, f[1, f2] ve g = [g0, g[1, g2] olmak üzere f ve g yi katsayıkabul
eden f0 + f1x+ f2x2 ve g0 + g1x+ g2x2 polinomlarının çarpımıolarak
elde ettĭginiz polinomun katsayılarının, f ∗ g lineer konvolüsyonunun
elemanlarıoldŭgunu gösteriniz.

6. f = [1, 0, 2, 1] dizisi verilsin. f nin Ayrık Fourier dönüşümünü

• klasik yöntem ve

• kelebek diyagramıüzerinden hızlıFourier yöntemi ile hesaplayınız.

7. f = [1, 0, 2, 1, 1, 2, 3, 4] dizisi verilsin. f nin Ayrık Fourier dönüşümünü

• klasik yöntem ve

• kelebek diyagramıüzerinden hızlıFourier yöntemi ile hesaplayınız,
bu durumda kelebek diyagramıüç aşamalı(sütunlu) olmalıdır.

5.3 Matrislerin Lineer Konvolüsyonu

Diziler(veya vektörler) için tanımlanan konvolüsyon i̧slemi herhangi iki ma-
tris için de geçerlidir. Burada sadece iki matrisin lineer konvolüsyonunu
dikkate alacağız. Daha özel olarak AN×N be FM×M için B=A ∗ F kon-
volüsyonunun görüntü i̧slemlerinde sıkça kullanılan ve A ile aynı boyutta
olan kısmının nasıl elde edileceğini inceleyeceğiz. Burada M in tek olduğunu
ve dolayısıyla M nin merkez noktasının mevcut olduğunu kabul ediyoruz.
Bu i̧slemi 3× 3 lük iki matris üzerinde inceleyelim:

A =

 a b c
d e f
g h i

 , F =
 1 2 3
4 5 6
7 8 9


olsun.
F nin merkezi etrafında 180 derece döndürülmüşü ile elde edilen matrisi

oluşturalım:
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12 Ayrık Konvolüsyon ve görüntü uygulamaları

F yi iki kez 90 derecelik açılarla sağa döndürelim: 1 2 3
4 5 6
7 8 9

→
 7 4 1
8 5 2
9 6 3

→
 9 8 7
6 5 4
3 2 1

 = F180
F yi iki kez 90 derecelik açılarla sola da döndürseydik aynısonucu elde ed-
erdik.
Şimdi sırasıyla F180 nin merkezini A nın sol üst elemanından başlayarak

her bir elemanının üzerine yerleştirip,
her iki matrisin çakı̧san elemanlarının iç çarpımınıhesaplayalım:

9 8 7
6 5a 4b c
3 2d 1e f

g h i



9 8 7
6a 5b 4c
3d 2e 1f
g h i




9 8 7
a 6b 5c 4
d 3e 2f 1
g h i


 9 8a 7b c
6 5d 4e f
3 2g 1h i

  9a 8b 7c
6d 5e 4f
3g 2h 1i

  a 9b 8c 7
d 6e 5f 4
g 3h 2i 1




a b c
9 8d 7e f
6 5g 4h i
3 2 1



a b c
9d 8e 7f
6g 5h 4i
3 2 1



a b c
d 9e 8f 7
g 6h 5i 4

3 2 1


i̧slemleri ile

B =


5a+ 4b+ 2d+ 1e 6a+ 5b+ 4c+ 3d+ 2e+ 1f 6b+ 5c+ 3e+ 2f
8a+ 7b+ 5d+ 4e 9a+ 8b+ 7c+ 6d+ 5e 9b+ 8c+ 6e+ 5f

+2g + 1h +4f + 3g + 2h+ 1i +3h+ 2i
8d+ 7e+ 5g + 4h 9d+ 8e+ 7f + 6g + 5h+ 4i 9e+ 8f + 6h+ 5i


elde ederiz.

ÖRNEK 5.7.

A =

 1 0 −1
2 1 1
1 0 2

 , F =
 1 2 3
0 4 0
5 6 7
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5.3 Matrislerin Lineer Konvolüsyonu 13

matrislerinin A ile aynıboyutlu olan lineer konvolüsyonunu hesaplayınız.

Çözüm.

Öncelikle F yi merkezi etrafında 180 derece( her bir defasında 90 derece
olmak üzere) sağa döndürelim 1 2 3

0 4 0
5 6 7

→
 5 0 1
6 4 2
7 0 3

→
 7 6 5
0 4 0
3 2 1


Elde edilen döndürülmüş matrisin orta elemanınıA nın soldan sağa doğru

her bir elemanıüzerine koyarak, kaŗsılıklı elemanların iç çarpımı ile B ile
gösterdiğimiz konvolüsyon matrisini hesaplayalım:


7 6 5
0 4× 1 0× 0 −1
3 2× 2 1× 1 1
×1 ×0 2




7 6 5
0× 1 4× 0 0×−1
3× 2 2× 1 1× 1
1 0 2




7 6 5
1 0× 0 4×−1 0
2 3× 1 2× 1 1
1 0 2


B(1, 1) = 9 B(1, 2) = 9 B(1, 3) = 1 7 6× 1 5× 0 −1
0 4× 2 0× 1 1
3 2× 1 1× 0 2

  7× 1 6× 0 5×−1
0× 2 4× 1 0× 1
3× 1 2× 0 1× 2

  1 7× 0 6×−1 5
2 0× 1 4× 1 0
1 3× 0 2× 2 1


B(2, 1) = 16 B(2, 2) = 11 B(2, 3) = 2

1 0 −1
7 6× 2 5× 1 1
0 4× 1 0× 0 2
3 2 1




1 0 −1
7× 2 6× 1 5× 1
0× 1 4× 0 0× 2
3 2 1



1 0 −1
2 7× 1 6× 1 5
1 0× 0 4× 2 0

3 2 1


B(3, 1) = 21 B(3, 2) = 25 B(3, 3) = 21

O halde

B = A ∗ F =

 9 9 1
16 11 2
21 25 21


elde ederiz.
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14 Ayrık Konvolüsyon ve görüntü uygulamaları

ÖRNEK 5.8. Yukarıdaki konvolüsyon işlemini Octave ortamında elde ediniz.

conv2 matrislerin lineer konvolüsyonunu hesaplayan Octave fonksiyonudur.
Buna göre
>> A=[1 0 -1; 2 1 1;1 0 2];
>> B=[1 2 3;0 4 0; 5 6 7];
>> conv2(A,B,’same’)
ans =
9 9 1
16 11 2
21 25 21
olarak elde edebiliriz.
An1n2 , Bm1m2 matrisleri için (A ∗ B)m1+n1−1,m2+n2−1 boyutludur. Ancak

pratik uygulamalarda konvolüsyon i̧sleminin A ile aynıboyutlu olan kısmı
gereklidir, ve bu kısım yukarıdaki örnekte görüldüğü üzere ’same’seçeneği
ile elde edilebilir.

5.3.1 Matris Konvolüsyonunun Ayrık Fourier Dönüşümü
ile Hesaplanması

Dizilerin veya vektörlerin lineer konvolüsyonunda olduğu gibi, matrislerin
lineer konvolüsyonunda da Devirli Konvolüsyonun Ayrık Fourier özelliğinden
yararlanılabilir.
Bu amaçla

• hızlıFourier dönüşümünü hız avantajından faydalanmak için An1n2 ve
Bm1m2 matrislerinin her ikisinin de boyutları

(m1 + n1 − 1)× (m2 + n2 − 1)

den büyük eşit ve aynızamanda da 2 nin kuvveti olacak biçimde sıfır-
larla doldurularak geni̧sletilerek aşağıdaki gibi gösterilen

A =

[
A 0
0 0

]
, B =

[
F 0
0 0

]
geni̧sletilmi̧s matrisleri elde edilir. Burada her iki matriste, uygun m
ve n için M ×N , M = 2m, N = 2n boyutludur.
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• Dizilerin lineer konvolüsyonunda olduğu gibi, F matris Hızlı Fourier
dönüşümünü göstermek üzere

carpim = F (A). ∗ F (B)

hesaplanır.

•
sonuc = F−1(carpim)

A ve B nin lineer konvolüsyonu verir. Ancak sonuc matrisinin ilk

(m1 + n1 − 1)× (m2 + n2 − 1)

kısmılineer konvolusyona kaŗsılık gelmektedir, ve bu kısım alınmalıdır.

• Son olarak, elde edilen sonucun merkezi kısmında A ile aynıboyutlu
olan kısım, pratik olarak faydalı olan kısımdır ve bu kısım seçilerek
istenilen sonuç elde edilir.

Yukarıdaki adımlarıtakip ederek verilen A ve B matrislerinin A ile aynı
boyutta olan lineer konvolüsyon kısmınıhazırlayan fftconv2 isimli Program
aşağıda verilmektedir.
Öncelikle elde edilen sonuçlarıörnekler üzerinde inceleyelim:

ÖRNEK 5.9. Yukarıda tanımlanan A ve B matrisleri için fftconv2 ile A ve
B nin lineer konvolüsyonunu hesaplayınız.

>> A=[1 0 -1; 2 1 1;1 0 2];
>> B=[1 2 3;0 4 0; 5 6 7];
için
>> fftconv2(A,B)
ans =
9 9 1
16 11 2
21 25 21
elde ederiz. Bu sonuç Octave conv2(A,B,’same’) fonksiyonu ile elde edilen

sonuçla aynıdır.
fftconv2 isimli Program 5.3 aşağıda verilmektedir.
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16 Ayrık Konvolüsyon ve görüntü uygulamaları

---------------------------------------------------------
function Sonuc=fftconv2(Resim,Filtre)
% Resim boyutunda Resim ve Filtrenin konvolusyonunu hesaplar
% ec, Mayıs 2014.

[N1,N2]=size(Resim);
[M1,M2]=size(Filtre);

K1=N1+M1-1; % Lineer konvolusyonun boyutu(satır)
K2=N2+M2-1; % // (sutun)

m=fix(log(K1)/log(2))+1; % 2^m>=K1 şartını sağlayan en küçük m
n=fix(log(K2)/log(2))+1; % 2^n>=K2...... ........... n

M=2^m; %fft için konvolusyon boyutu(satır)
N=2^n; % ................... (sutun)

Buyuk_resim=zeros(M,N);
Buyuk_filtre=zeros(M,N);

Buyuk_filtre(1:M1,1:M2)=Filtre; %satırlarla genişletilmiş filtre
Buyuk_resim(1:N1,1:N2)=Resim; %..................... resim

fftfiltre=fft2(Buyuk_filtre); %Buyuk_fitrenin Fourier Dönüşümü
fftresim=fft2(Buyuk_resim); %Buyuk_resimin ...... .........

carp=fftfiltre.*fftresim; % noktasal çarpım

Sonuc=real(ifft2(carp)); % ters dönüşüm
Sonuc=Sonuc(1:K1,1:K2); % Sıfırlarla genişletilmiş kısmı ayıkla

M1p=ceil((M1-1)/2);
M2p=ceil((M2-1)/2);
Sonuc=Sonuc((M1p+1):(N1+M1p),(M2p+1):(N2+M2p)); % Resim boyutunda

% konvolusyonun merkezi kısmı
Sonuc=round(1e10*Sonuc)/1e10; %yuvarlama hatalarını sil

Program 5.3: A ve B matrislerinin Fourier Dönüşüm yardımıyla Lineer kon-
volüsyonu
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5.4 Konvolüsyonun Görüntü Uygulamaları

5.4.1 Bir matris olarak görüntü

Öncelikle renkli bir görüntünün üç katmanlı bir matris olduğunu gözlem-
lemek istiyoruz. Bu aömaçla, Çarpma(’x’) sembolünün görüntüsünü ekran
yakalama programlarından herhangi birisiyle(örneğin Ekran AlıntısıAracı
ile) alarak, carp.jpg ismiyle kaydedelim. MATLAB/Octave imread komu-
tuyla dosyayıokuyup, carp isimli deği̧skene atayalım.
>> carp=imread(’carp.jpg’);
>> size(carp)
ans =
11 8 3

Görüldüğü üzere carp 11× 8× 3 boyutlu bir matristir.
carp(:,:;1) matrisi sembolün kırmızıbileşeninin;
carp(:,:;2) matrisi sembolün yeşil bileşeninin ve
carp(:,:;3) matrisi ise sembolün mavi bileşeninin tonlarınıiçeren birer

11×8 boyutlu matrislerdir. Matrisin rakamları0 ile 255 arasındadır. Örneğin
>> carp(:,:,1)
ans =
254 252 255 255 253 251 255 255
255 255 250 248 254 253 254 253
255 210 7 199 255 244 36 166
255 255 125 52 247 122 80 245
255 255 255 47 67 4 226 245
252 255 255 184 0 127 242 231
255 255 240 34 158 0 187 234
255 255 93 89 255 125 47 227
255 185 6 233 252 239 26 135
255 255 255 251 251 249 254 255
255 255 255 252 254 252 251 250

Renkli görüntüğü siyah-beyaz görüntüğe dönüştürebiliriz: Örneğin

-----------------------------------------------
function griresim=renklidengri(resim)
colormap(gray(256));
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Şekil 5.1: Carpma i̧saretine ait görüntü

red=0.2989;
green=0.5870;
blue=0.1140;
griresim=red*resim(:,:,1)+green*resim(:,:,2)+blue*resim(:,:,3);
-------------------------------------------------

>> griresim=renklidengri(carp)
ile siyah beyaz görüntü 11×8 boyutlu tek bir matrisle aşağıdaki gibi elde

edilir.
griresim=
255 252 255 255 254 253 255 255
251 255 251 249 255 255 255 254
250 203 11 205 253 243 40 173
250 250 124 55 247 122 87 252
255 254 248 37 71 14 237 252
254 254 245 171 2 138 251 244
251 251 232 27 156 5 202 249
250 253 90 88 254 129 60 243
248 175 5 237 254 242 30 141
251 251 254 253 254 252 255 255
253 253 252 251 255 254 253 253

griresim matrisinin temsil ettiği görüntü ise image komutu ile elde edilerek
aşağıda sunulmaktadır.
>> image(griresim);
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Şekil 5.2: A harfine ait görüntü

Beyaza yakın bölgelerin 255 e yakın rakamlarla ve siyaha yakın bölgelerin
ise 0 a yakın ralamlarla temsil edildiğine dikkat ediniz.

ÖRNEK 5.10. A harfine ait siyah beyaz görüntüye ait 11 × 11 boyutlu matris
ve ilgili görüntü aşăgıda sunulmaktadır.

>>A=imread(’A.jpg’);
>>A
254 253 254 254 247 251 253 255 255 251 255
251 254 251 246 213 3 91 251 248 255 254
251 255 250 249 121 111 14 234 250 253 251
254 252 253 217 37 237 85 177 249 254 252
253 248 252 169 89 250 167 92 249 255 252
253 250 248 88 178 254 221 29 206 253 252
251 250 226 31 235 254 252 90 142 251 249
252 242 171 0 5 4 1 5 56 247 252
251 245 33 184 252 253 255 224 30 207 251
253 200 7 241 253 251 254 246 91 140 247
251 123 96 250 255 254 253 250 163 13 238
Yukarıdaki örnekte olduğu gibi beyaz renge yakın bölgelerin 255 e yakın

rakamlarla ve siyaha yakın bölgelerin ise 0 a yakın rakamlarla temsil edildiğine
dikkat ediniz.

ÖRNEK 5.11. KTÜ Logosunu okuyarak farklıfiltrelerin etkisini inceleyelim.

>>resim=imread(’ktu.jpg’);
resim matrisinin boyutlarınısize komutu ile öğrenebiliriz:
>> size(resim)
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Şekil 5.3: Renkli ve Gri KTÜ amblemleri

ans =307 308 3
Şimdi renkli logoyu siyah-beyaz formata dönüştürerek, her ike versiyonu

aynıpencerede inceleyelim:
>>griresim=renklidengri(resim);
>>subplot(1,2,1);
>>image(resim);
>>subplot(1,2,2);
>> image(griresim);

5.4.2 Görüntü üzerinde konvolüsyon

Bu bölümde görüntü matrisi ile uygun olarak seçilmi̧s 3x3 boyutlu matris-
lerin konvolüsyonunu hesaplayarak, görüntü üzerinde nasıl deği̧simlerin elde
edilebildiğini örnekler üzerinde inceleyeceğiz.
Öncelikle KTÜ logosunu griresim isimli siyah-beyaz formata dönüştürerek

F1 =

 0 −1 0
−1 7 −1
0 −1 0


matrisi ile konvolüsyonu hesaplayalım. Konvolüsyon i̧slemi sonrasında 255
den büyük değerleri 255 ve negatif değarleri ise sıfıra eşitleyerek renk tonlarını
temsil etmek amacıyla değerleri [0, 255] aralı̆gına dönüştürelim.

• 1. adım:

1. resim=imread(’Ktu.jpg’);
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Şekil 5.4: KTÜ Amblemine ait matrisin farklımatrislerle konvolüsyonu

2. griresim=renklidengri(resim);

3. subplot(2,2,1);

4. F1=[0 -1 0;-1 7 -1;0 -1 0] ; %bulanıklaştırma

5. C=fftconv2(griresim,F1);

6. duzelt=duzenle(C);

7. image(duzelt);axis(’square’);

fftconv2 programıile siyah-beyaz resim olan griresim matrisi ile F1 ma-
trisinin griresim ile aynıboyutlu lineer konvolüsyonu ayrık Fourier dönüşümü
ile elde edilmektedir.
duzenle isimli alt programla, konvolüsyon i̧slemi sonucunda elde edilen

negatif elemanlar sıfır, 255 den büyük elemanlar ise 255 değerine eşitlenmek-
tedir.
Bulanıklaştırılmı̧s resim (2,2,1) nolu pencerede sunulmaktadır.
Kenar çizgileri keskinleştirilmi̧s resim için griresmin

F2 =

 −1 −1 −1−1 9 −1
−1 −1 −1
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matrisi ile konvolüsyonunu 2. adımda hesaplıyoruz. Elde edilen sonuç Şekil
5.4 de (2,2,2) nolu pencerede sunulmaktadır.

• 2. adım:

1. subplot(2,2,2);

2. F2=[-1 -1 -1;-1 9 -1;-1 -1 -1];%kenar belirleme

3. C=fftconv2(griresim,F2);

4. duzelt=duzenle(C);

5. image(duzelt);axis(’square’);

Kabartılmı̧s resim için griresmin

F3 =

 −18 −9 0
−9 9 9
0 9 18


matrisi ile konvolüsyonun 3. adımda hesaplıyoruz. Elde edilen sonuç Şekil
5.4 de (2,2,3) nolu pencerede sunulmaktadır.

• 3. adım

1. subplot(2,2,3);

2. F3=[-18 -9 0;-9 9 9;0 9 18]; %kabartma

3. C=fftconv2(griresim,F3);

4. duzelt=duzenle(C);

5. image(duzelt);axis(’square’);

Resim özeti için griresmin

F4 =

 1 1 1
1 −4 1
1 1 1


matrisi ile konvolüsyonun 4. adımda hesaplıyoruz. Elde edilen sonuç Şekil
5.4 de (2,2,4) nolu pencerede sunulmaktadır.
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• 4. adım

1. subplot(2,2,4)

2. F4=[1 1 1;1 -4 1;1 1 1]; %resim özeti

3. C=fftconv2(griresim,F44);

4. duzelt=duzenle(C);

5. image(duzelt);axis(’square’);

Duzenle isimli alt program aşağıda sunulmaktadır.

-----------------------------------------
function sonuc=duzenle(Resim)
[M,N]=size(Resim);MN=M*N;
Resim_v=reshape(Resim,1,MN);
i=find(Resim_v<0);Resim_v(i)=0;
i=find(Resim_v>255);Resim_v(i)=255;
sonuc=reshape(Resim_v,M,N);
-----------------------------------------

Program 5.4: Konvolüsyon SonrasıDüzenleme

fftconv2 yerine alternatif olarak OCTAVE conv2 fonksiyonu ’same’seçeneği
ile uygulanabilir.

Alı̧stırmalar 5.2.

1. E harfine ait bir jpg resmi oluşturunuz. (Word ortamında E harfini yazarak,
herhangi bir görüntü kopyalama programı ile (örnĕgin snap) harfin görün-
tüsünü kopyalarak, çalı̧sma ortamınızdaki E.jpg isimli bir dosyaya kaydedi-
niz.

2. Soru 1 de oluşturdŭgunuz jpg dosyasınıMATLAB/Octave ortamında imread
komutu ile okuyarak E isimli bir dĕgişkene atayınız.image(E) komutuyla E
harfinin görüntüsünü görmeye çalı̧sınız.

3. Soru 2 de elde ettĭginiz E matrisinin boyutunu MATLAB/Octave ortamında
size komutu yardımıyla belirleyiniz. E(:,:,1), E(:,:,2), E(:,:,3) matrislerini
görüntüleyiniz. Ne gözlemliyorsunuz?
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4. Yukarıda verilen renklidengri isimli programla E matrisini Er isimli siyah-
beyaz resme dönüştürünüz. Er yi image komutu yardımıyla görüntüleyiniz.

5. Soru 4 te elde ettĭginiz Er matrisine yukarıda tanımlanan filtre3 ve filtre4
ü bölüm sonunda verilen fftconv2 programıyardımıyla uygulayınız. Her bir
filtre ile konvolüsyonun görüntü üzerindeki etkisini gözlemlemeye çalı̧sınız.

6. Telefonunuzla çekecĕginiz herhangi bir jpg resmini bilgisayarınızda Octave
çalı̧sma klasörünüze kaydediniz. Resmi imread komutuyla okutarak sonucu
Resim isimli bir dĕgişkene atayınız. Daha sonra Resim matrisini renkli-
dengri programıyla Resimsb isimli siyah-beyaz resme dönüştürünüz. Elde
ettĭginiz Resimsb matrisinin yukarıdaki filtrelerle konvolüsyonunu hesapla-
yarak, farklıfiltrelerin görüntü üzerindeki etkisini gözlemleyiniz.
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