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OZET

Anahtar Kelimeler: B-spline, kiibik polinomlar, Ara degerleme, Goriintii Yeniden
Ornekleme

Ara degerleme, goriintii islemenin temel uygulamalarindan biridir ve goriinti
yeniden boyutlandirilmasinda sik¢a kullanilmaktadir. ideal ara degerleme fonksiyonu
sonsuz impuls cevapl oldugundan sonlu impuls cevapl ara degerleme fonksiyonlari
gelistirilmistir. Sonlu impuls cevapli yontemlerin iki ¢esidi vardir: Uyarlamali
metotlar ve uyarlamali olmayan metotlar. Ara degerleme gorintii kalitesi secilen
metot ile yakindan ilgilidir. Tezde bu metotlarin incelenmesi ve kiyaslanmasi
amaglamstir. incelenen metotlardan uyarlamali olmayanlari; 1) sinirlandirilmis ve
pencerelendirilmis sinc, 2) en yakin komsuluk, 3) dogrusal, 4) karesel, 5) kiibik, 6)
B-spline ve 7) Lagrange yontemleridir, uyarlamali yontemler ise 1) kenar duyarl ve
2) yerel egim Ozelliklerini temel alan yontemlerdir. Yontemler, zaman ve Fourier
uzayl analizi, goriinti kalitesi, nicel dlglimler ve hesap yikii gibi Olgiitler hesaba
katilarak kiyaslanmiglardir. Yapilan kiyaslamalarin  sonucunda su sonuglara
ulagilmistir: En iyi goriintii kalitesini veren yontem yerel egim &zelliklerini temel
alan uyarlamali kiibik ara degerlemedir. Uyarlamali olmayan metotlar arasinda en iyi
gorilintli kalitesi saglayan kiibik ara degerleme, en hizli metotlar ise en yakin
komsuluk ve dogrusal ara degerlemedir. Hiz ve kalite bakimindan optimum y&ntem
ise karesel ara degerlemedir. Her ne kadar tezde en iyi yontemler belirlenmeye
calisilmigsa da goriintiiniin 6zelliklerine ve uygulamaya gore en dogru yontem
degisebilir. Bu nedenle her bir uygulama ve goriintli igin yOntemlerin ve
parametrelerinin yeniden gézden ge¢irilmesi Onerilir.
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INCREASING THE SIZE OF DIGITAL IMAGES WITH
INTERPOLATION METHOD

SUMMARY

Key words: B-spline, cubic polinynomials, image resampling, interpolation

Image interpolation is a key aspect of digital image processing and frequently used
for resampling of images. Since the ideal interpolation function is spatially unlimited,
several interpolation kernels of finite size have been introduced. There are two
different kinds of finite interpolation methods: adaptive and non-adaptive
interpolation techniques. The interpolated image quality is closely related to choosen
interpolation technique. This thesis is aimed to investigate and compare different
interpolation techniques. The non-adaptive methods discussed include 1) truncated
and windowed sinc, 2) nearest neighbor, 3) linear, 4) quadratic, 5) cubic, 6) B-spline
and 7) Lagrange methodes. The adaptive ones examined are 1) edge sensitive and 2)
adaptive image interpolation based on local gradient features. The comparison is
done by means of spatial and Fourier analysis, interpolated image quality,
quantitative analysis and computational cost. According to the comparisons, the best
method for interpolated image quality appears to be adaptive image interpolation
based on local gradient features. Best method among the non-adaptive methods is
cubic interpolation. The fastest algorithms seem to be nearest neighbour and linear
interpolation, and the optimum method that satisfies both speed and quality
requirements is quadratic interpolation. Although the thesis tries to identify the best
interpolation method, the most suitable method for an image or application differs.
Hence, comparing the selected methods for a given application is strongly
recommended.
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BOLUM 1. GIRIS

Giliniimiizde, pek c¢ok alanda sayisal goriintiileme sistemleri kullanilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan sayisal fotograf makineleri ve kameralarda, sayisal
televizyon yaymciliginda, saglik sektoriindeki goriintiileme araglar1 gibi pek c¢ok
alanda sayisal goriintiiler gesitli yonlerden islenmektedir. En ¢ok ihtiya¢ duyulan
sayisal goriintii isleme yontemlerinden biri de, ayrintilarin ortaya ¢ikarilmasi,
gorlintiiniin  belli smrlar ile yeniden {iretilmesi, dondiiriilmesi gibi pek ¢ok

sebeplerden 6tiirii, goriintiiniin boyutunun ve seklinin degistirilmesi islemidir.

Bu ihtiyacin giderilebilmesi i¢in uzun yillar ¢alismalar yapilmis ve yontemler
gelistirilmistir, halen de bu yontemler gelisimini slirdiirmektedir. Eger s6z konusu
olan gorilinti biiylitme islemi tek bir goriintii 6rnegi kullanilarak bagarilmak
isteniyorsa, bu amag i¢in ara degerleme yontemleri kullanilmalidir. Herkes tarafindan
kolayca elde edilebilen sayisal fotograf makinelerinde sik¢a kullanilan sayisal
yakinlagtirma 0Ozelligi, ara degerlemenin en iyi Orneklerinden biridir. Normal
sartlarda pahali lensler ile yapilabilecek bu is, goriintii kalitesindeki kayiplar ile
birlikte, ara degerleme yontemleri ile donanimsal hicbir degisiklik yapilmadan

basarilabilir [Sekil 1.1].

Sekil 1.1c’den gozlemlenebildigi gibi, her ne kadar yakinlastirma islemi basarildiysa
da basta bulaniklilik gibi etkilerden dolayir goriintiide ciddi kayiplar olugmustur.
Elbette ki, Sekil 1.1a’da oldugu gibi diisiik ¢Oziniirlikli bir goriintiiden sekil
1.1b’deki gibi kayipsiz bir goriintii elde etmek miimkiin degildir. Ancak, goriintiiyl
daha diistik veya yiiksek ¢oziiniirliige gegirirken kullanilan yontemin de yeniden

olusturulacak goriintiiniin kalitesi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.



Sekil 1.1 Bir ara degerleme uygulamasi drnegi, sayisal yakinlagtirma
a) Orijinal Goriinti
b) Optik yakinlastirilmis goriintii
c) Ara degerleme yontemleri ile sayisal yakinlastirilmig goriintii

Tezin amaci, Oncelikle ara degerleme kavrami hakkinda matematiksel temeller
vermek ve uygulama sirasinda olusabilecek yan etkiler hakkinda okuyucuyu
bilgilendirmek, ara degerleme yontemlerinin baglicalarini matematiksel ve gorsel
olarak inceleyip, matematiksel sonuclar ile gorsel sonuglar arasindaki iliskiden de
faydalanarak yontemleri degerlendirmek, kiyaslamak ve sonucunda goriintii

boyutunun degistirilmesi hakkinda ayrintili bir bakis sunabilmektir.

Tez igerisinde ikinci béliim, ara degerleme hakkindaki temel bilgilere ayrilmustir. Tlk
olarak, ara degerleme genel olarak ele alinmig ve tanimlanmig, anlamay1
kolaylastirmas1 agisindan ara degerleme bir boyutta (1-D) agiklanmustir. Ikinci
olarak, ara degerlemenin goriintii islemedeki kullanim alanlar ele alinmis, ara
degerleme metotlar1 siniflandirilmis ve her bir sinif hakkinda ayirt edici 6zellikler
belirtilmistir. Ugiincii olarak, ara degerleme sirasinda olusabilecek ve miimkiin
oldugunca 6nlenmesi gereken bozulmalar goriintiiler tizerinde ornekler ile anlatilmas,
ara degerlemenin 1940’I1 yillarin basindan giiniimiize kadar olan gelisiminden,
simdiye kadar yapilmis benzeri kiyaslama c¢aligmalarindan referanslar da verilerek

bahsedilmistir. Ikinci boliimde son olarak ara degerlemenin iki boyuta (2-D)



genellestirilmesine yer verilmis ve 2-D ideal ara degerleme, matematiksel temellere

yer verilerek anlatilmistir.

Uciincii  boliim, uyarlamali olmayan ara degerleme ydntemlerinin tanitimina
ayrilmistir. Bu boliimde de daha ayrintili bahsedilecegi lizere, uyarlamali olmayan
yontemler, girig goriintiisiindeki tiim piksellere esit davranip, goriintii {izerinde sabit
parametreli filtreler kullanarak boyutunu degistirmeyi amaclarlar. Boliim igerisinde,
farklr baglica sekiz ara degerleme metodunun ¢esitli sekilleri incelenmis, her bir
yontem kisaca agiklanmig, yontemlerin sonuglart hakkinda fikir verebilmesi
acisindan, zaman uzay1 ve Fourier uzayi doniisiimiiniin grafiklerine yer verilmis ve

grafikleri yorumlanmustir.

Dordiincii boliim, uyarlamali ara degerleme yontemlerini ele almaktadir. Uyarlamali
yontemler, tiim piksellere esit davranmak yerine, giris goriintlisiinii piksel piksel
inceleyip, kenar gibi goriintli 6zelliklerine gdére davranisini degistirirler. Boliimde
kenar duyarli goriintii ara degerleme yontemine ve iki ¢esit yerel egim 6zelliklerini
temel alan uyarlamali ara degerleme yontemlerine yer verilmis, ydntemlerin

temelleri ve avantajlar1 anlatilmistir.

Matematiksel ve gorsel sonuglar ve bu sonuglarin degerlendirilmesi besinci bdliimde
incelenmistir. 11k olarak, test goriintiisii iizerinde ¢esitli yontemler uygulanip sonuglar
bulunmustur. Bir sonraki asamada, uyarlamali olmayan yontemlerin Fourier
doniisiimii sonuglar1 degerlendirilmistir. Son olarak da yontemlerin ger¢ek-zaman

uygulamalara uygunlugu ve goriintiilerin nicel degerlendirmesine yer verilmistir.



BOLUM 2. ARA DEGERLEME HAKKINDA TEMEL BiLGILER

2.1. Ara Degerlemeye Genel Bir Bakis

Ara degerleme, en basit ifade ile bilinmeyen bir degeri bilinen degerler ile tahmin
etme olarak tanimlanabilir. Daha genis tanim ile ara degerlem, belirli bir araliktaki
ayrik verinin, siirekli veriye doniistiiriilmesi ve siirekli verinin istenilen drnekleme
hizinda 6rneklenmesinin modellenmesidir. Ara degerleme, modelin uygulanacagi
araligin bilindigi kabul eder ve bu aralik igerisinde siirekli verinin, ayrik veri

icerisindeki bilgilerden geri doniistiiriilebilecegi ileri stirer.

Bir bagka ifade ile, ara degerleme, bir fonksiyonun Ornekleri arasinda kalan
degerlerinin belirlenmesi islemidir. Bu is, ayrik giris orneklerine siirekli bir
fonksiyon uydurulmasi ile yapilir. Bu sayede istenilen 6rnekleme noktalarinda
tammlanmamis degerlerin elde edilmesine olanak verilir. Ornekleme bant-sinirh
isaretlerden sonsuz bant genislikli isaret iiretirken, ara degerleme bunun tersi bir rol

ile ayrik isarete algak geciren bir filtre uygulayarak isaretin bant genisligini azaltir.

Ara degerleme, asagida bir boyutlu bir isaret i¢in agiklanacak, daha sonra iki boyuta
genellestirilecektir. Ornegin, Sekil 2.1°de goriilen bir boyutlu bir iiggen isaret alinir,
zaman uzayinda yatay eksen N kat artirilir (sekil lizerinde kolay anlagilabilmesi
acisindan iki kat artirim yapilmistir). Baska bir deyis ile ¢ift numarali 6rnekler

biliniyor iken, tek numarali 6rnekler bos birakilir (Sekil 2.2). Uygun bir A(x)

2

fonksiyonu ile ara degerlenen yeni isaret iizerinde bos birakilan “ = ” sembolii ile
gosterilen degerler, bilinen c¢ift numarali degerler yardimi ile hesaplanip yerlerine
yerlestirilir ve isaret tanimli oldugu aralikta iki kat artirilmig olarak yeniden

olusturulur (Sekil 2.3). Bahsi gegen 4(x) fonksiyonu, tezin konusunu olusturan “ara

degerleme yaklasiklig1 fonksiyonu™ olarak adlandirilir.



Sekil 2.1 Bir Boyutlu Orijinal Isaret

Sekil 2.2 Isaretin Zaman Uzayinda Genisletilmis Hali

Sekil 2.3 Isaretin Ara Degerleme Sonucu Yeniden Olusturulmasi

Ornegin Sekil 2.3’deki ara degerlenmis isaret, dogrusal ara degerleme fonksiyonu
kullanilarak tiiretilmistir. Konu detayli olarak ara degerleme yontemleri kisminda ele
almacaktir.

Ozetle, ara degerlemenin énemli ii¢ varsaymmi asagidaki gibi siralanabilir:

1- Temel olan veri stirekli olarak tanimlanir.

2- Alnan veri 6rneklerinden faydalanilarak temel stirekli fonksiyon tlizerindeki

herhangi bir noktay1 hesaplamak miimkiindiir.

3- Temel siirekli fonksiyonu hesaplarken temel alinan veriler ile fonksiyonun bu

noktalardaki degerleri aynidir.



Asagida, ara degerlemenin sayisal goriintii isleme uygulamalar1 kisim kisim kisa bir

sekilde tartisilmistr.

2.2. Goriintii islemede Ara Degerleme ve Kullanim Alanlar

Ara degerleme islemi, goriintii islemenin temel fonksiyonlarindan biridir. Goriintii
ara degerlemesi ihtiyaci, 6rnegin mozaik etkisinin giderilmesi, goriintiiniin yeniden
boyutlandirilmasi veya yeniden konumlandirilmasi (bozulmasi) gibi uygulamalarda
ortaya ¢ikar. Goriintii yeniden boyutlandirilmasi, goriintii izerindeki piksel sayisinin
arttirilip azaltilmas1 amaglanan durumlarda gereklidir. Yeniden konumlandirma ise
goriintiiniin hem boyutunun ve hem de seklinin degistirildigi daha genis kullanim
senaryolarinda, perspektif degistirme, lens kaynakli bozulmalar1 diizeltme, goriintiiyti
dondiirme gibi alanlarda kullanilir[19]. Sekil 2.4’de bu iki temel kullanimin 6rnegi

gosterilmistir.

Yeniden Boyutlandirma

RPOLATION

IINTHERR

(0] NI

Orijinal Goriintii Ara degerleme islemi sonrasi

Sekil 2.4 Goriintii ara degerlemesi kullanim &rnekleri: yeniden boyutlama ve konumlama

Hem goriintii  boyutlandirmast hem de goriintii yeniden konumlanmasi
gerceklestirilirken sonuglar 6nemli dl¢lide ara degerleme algoritmasina baglidir. Ara
degerleme sadece bir tahmin yontemi oldugundan, goriintiiniin kalitesinde mutlaka

bir kayip olacaktir ve ara degerlemenin her uygulanisinda bu kayip artacaktir.

Goriintii ara degerlemesinin bilgisayar gérmesinde de pek ¢ok uygulamasi vardir.
Ara degerleme temel iki yeniden 6rnekleme adimlarindan ilkidir ve ayrik dizinin
siirekli goriintiiye doniistiiriilmesinde kullanilir. Olusturulan siirekli goriintii bir

sonraki adimda yeniden Orneklenerek istenilen boyutta ayrik goriintii olusturulur.



Geometrik hizalama ve kaydetme gibi alanlarda, goriintiileme cihazlarinda goriintii
kalitesini yiikseltme veya kayipli goriintii sikistirma alaninda, sikistirilmis verinin
acilmasi sirasinda kayip bilginin elde kalan veriler ile iiretilmesinde yeniden

ornekleme gereklidir.

Ara degerleme, oldukca faydali oldugu biyomedikal uygulamalarinda yaygin olarak,
goriintii  olusturulmasinda oldugu kadar goriintii 6n islemesinde de kullanilir.
Ornegin, piksellerin 6rnekleme oramin degistirilmesinde, tarayicilar gibi goriintii
yakalama aygitlarindan gelen degisik ¢oziiniirliiklere sahip yiiksek c¢oziiniirliiklii ve
diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerin fiziksel alanda uydurulmasi, daha ¢ok diisiik
¢ozinlrliklii goriintiiniin yiiksek olan parcasina adapte edilmesi i¢in kullanilir [20].
Bilgisayarli tomografi ve manyetik rezonans goriintiilemesinde goriintii yeniden
iretimi, ara degerlemeye ters Radon doniisiimii yapilirken ihtiyag duyar [20]. Sayisal
anjiyografi gibi modern X-1s1m1 goriintiileme sistemlerinde ara degerleme, bilgisayar
destekli goriintli hizalanmas1 ve maskelenmesinde kullanilir. Bunun &tesinde tani ve
tedavide, goriintii yakinlastirilmas1 ve dondiiriilmesinde, bilgisayar destekli cerrahi,

goriintli yedeklemesi ve haberlesme alanlarinda da ara degerleme kullanilmaktadir.

2.2.1. Goriintii yeniden boyutlandirilmasi

Gorlintli ara degerlemesi iki yonlii ¢alisir ve komsu piksellerin degerlerinden yola

cikarak en 1yi yaklasimla bilinmeyen piksel degerini tahmin etmeye ¢alisir.

Sekil 2.5°de orijinal goriintiiniin boyutu %183 oraninda artirilmustir. Oncelikle diisiik
¢Oziiniirliklii  goriintiideki  pikseller, yliksek ¢oziniirliikkli goriintli {izerinde
birbirlerine esit araliklar ile yerlestirilmis, soru isareti ile gosterilen bilinmeyen
pikseller, bilinen pikseller yardimi ile hesaplanmistir. Piksel degerleri bir noktadan
digerine aniden degisebilir. Sekil 2.5’de soru isareti ile gosterilmis piksellerin
etrafindaki pikseller komsu piksellerdir ve bu piksellerin sayist ne kadar ¢ok olur ve
bu pikseller hakkinda ne kadar ¢ok bilgi edinilir ise o derece iyi bir ara degerleme
yapilabilir. Goriintii ne kadar biiyiitiiliir ise komsu pikseller hakkindaki bilgi o derece
azalacak ve sonug¢ ayni oranda kotiilesecektir. Ayrica ara degerleme hi¢bir zaman

orijinal goriintiide olmayan bir ayrintiy1 goriintiiye ekleyemez.



2 Boyutlu Ara Degerleme

v

Orijinal Once Sonra Ara Degerlemesiz

Sekil 2.5 Goriintii yeniden boyutlandiriimasi

2.2.2. Goriintii dondiiriilmesi

Ara degerlemenin diger bir kullanim alan1 da gorlintiiniin dondiiriilmesi ya da
seklinin veya bigiminin degistirilmesidir. Sekil 2.5’de verilen 6rnek, ara degerleme
icin kismen uygun bir Ornektir ve goriintii kalitesi fazla bozulmamustir. Ancak
gorilintli  dondiiriilmesi uygulamalarinda goriintii kalitesinin daha biiylik oranda
azaldigr goriliir. Sekil 2.6°daki goriintii dondiiriilmesi 6rnegi bu durumu agikca

gostermektedir.

Dondiirme

Orijinal 45° 90° 2 x 45° 6x 15°
Dondiirme Dondiirme Dondiirme Dondiirme
(Kayipsiz)

Sekil 2.6 Goriintii dondiirtilmesi

Yukaridaki sonuglar kiibik algoritma kullanilarak elde edilmis ve kayda deger
kayiplar gozlemlenmistir. Kontrasttaki toplam kayip, renklerdeki keskinligin kaybi



ile belli olmaktadir. Bu kayiplar ara degerleme algoritmasi ve konu alinan nesneye

bagli olarak oldukca azalabilir.

90° dondiirme kayipsizdir, ¢iinkii higbir piksel iki piksel arasi sinirda yeniden
konumlandirilmamis veya piksel degerlerini bolmemistir. Ancak iki kez yapilan 45°
dondiirmede olusan Kkalite kaybi acik¢a goriilmektedir, 90° disinda yapilan
dondiirmelerde, dondiirme sayisindaki artis ile birlikte kaybi artig1 Sekil 2.6 lizerinde

goriilmektedir.

2.3. Ara Degerleme Yontemleri

Yaygin olarak kullanilan ara degerleme yontemleri, uyarlamali ve uyarlamali
olmayan yontemler olarak iki kategoride ele alinabilir. Uyarlamali yontemler,
goriintii  boyunca keskin kenarlar veya yumusak ylizeyler gibi neyin ara
degerlemesinin yapildigina bagli olarak degisirler. Uyarlamali olmayan yontemler ise
tiim piksellere esit davranir. Ayrica, uyarlamali olmayan yontemleri kendi igerisinde,
zaman uzayinda gosterimlerine gore alt siniflara ayirmak dogru olabilir. Bu konudan,

ara degerleme yontemlerinin temelleri kisminda ayrintili olarak bahsedilecektir.

Uyarlamali olmayan ydntemlere, en yakin komsuluk, dogrusal, kiibik, sinc ara
degerlemesi gibi algoritmalar 6rnek gosterilebilir. Yontemlerin karmasikligina bagh
olarak, 0’dan 256’ya kadar, belki daha da fazla komsu pikselleri kullanilarak ara
degerleme yapilabilir. Daha cok komsu piksel iceren algoritmalar daha dogru
sonuclar verir, fakat bu, hesaplama siiresindeki uzunluk gibi bir maliyet dogurur. Bu
yontemler hem yeniden boyutlandirma hem de yeniden konumlandirmada

kullanilabilirler.
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Diizgiin |
yGokyiizii

Orijinal Cligiik Olgekli
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Sekil 2.7 Uyarlamali yontemlerde kenarlarin ve bolgelerin belirlenmesi

Uyarlamal1 metotlara Qimage, PhotoZoom Pro, Genuine Fractals gibi c¢esitli 6zel
lisansli algoritmalar girer. Bu algoritmalarin amaci, genel olarak, bir kenar
algilandiginda, bu bolgeleri, géze hos gorlinmeyen ara degerleme yan etkilerinden

miimkiin oldugunca gidermeye ¢aligmaktir.

Geleneksel uyarlamali olmayan goriintii ara degerleme diizenekleri (kiibik, karesel
ara degerleme yontemleri gibi) yaygindir ve hesaplama kolayligindan dolay1 da genis
bir sekilde kullanilirlar. Ancak, yontemlerin ciddi bulaniklilik sorunlar1 vardir. Bu
yontemlerin uyarlamali olmayan yapisindan dolayr bulamiklilik olustugu igin,
uyarlamali metotlara ihtiya¢ duyulmustur. Uyarlamali yontemler, keskin hat ve
kenarlarin algilandig1 bolgelerde farkli bir sekilde davranmaya baglayarak bu hat ve
kenarlarin korunmasina c¢alisir. Goriintii biiyltiilirken olusan istenmeyen ara
degerleme etkilerini gidermeye yonelik hazirlandiklar1 igin, goriintii yeniden
konumlandirma ve dondiirme islemlerine uyarlamali yontemler uygun degildirler.
Ornegin Sekil 2.7°de diizgiin gokyiizii bolgesi herhangi bir kenara sahip olmadig
i¢in bilinen uyarlamali olmayan metotlar ile ara degerlenebilir, ancak keskin kenar ve
kiictik dlgekli dokular bolgesinde uyarlamali yontem devreye girer, bu bolgelerdeki
kenarlar1 koruyarak ara degerleme sirasinda olusan istenmeyen yan etkilere engel

olmaya calisir.
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2.4. Ara Degerleme Sonucu Olusan Yan Etkiler

Tiim uyarlamali olmayan algoritmalar istenmeyen ii¢ etkiyi optimum dengede
tutmaya caliglar, istenmeyen ii¢ etki kenar haleleri, bulaniklik ve Ortiismedir.
Ortiisme, olusturulan  siirekli  goriintiiniin ~ diizgiin  bir sekilde yeniden
orneklenmemesinden kaynaklanan, kenarlarda mozaige benzer sekiller olusturan bir
etkidir. Bulaniklilik, resim {izerinde kenarlar gibi yiiksek frekans bilesenlerinin kaybi
durumunda olusan, kenarlarda yumusak gecis seklinde kendini gosteren bir etkidir.
Kenar haleleri ise, bulaniklilifin tersi bir etki gostererek, goriintii asir1 yiiksek
geciren bir filtreden gegirildiginde ortaya ¢ikan, kenarlarda dogal gdriinmeyen

piksellerin olustugu bir etkidir. Sekil 2.8’de bu etkiler bir 0Ornek iizerinde

el

Ortiisme Bulaniklilik Kenar Haleleri

gosterilmistir.

H‘ %400

Orijinal

Sekil 2.8 Ara degerleme sonucu olusan istenmeyen ii¢ etki

En gelismis uyarlamali olmayan algoritmalarin ¢ogunlugu, bahsi gecen {i¢ etkiden

birisini azaltirken diger ikisine belli dl¢iilerde géz yummak zorunda kalir.

Uyarlamal1 algoritmalar ise yukarida anlatilan ii¢ etkiyi de Onleyebilirler. Bununla
birlikte, kii¢iik Olgekli bolgelerde, yakindan incelendiginde goriintii gibi olmayan
dokular ve tuhaf pikseller olusturabilirler. Durumun bir 6rnegi Sekil 2.9’da

verilmigtir. Cimen dokusuna yakindan bakildiginda normal olmayan pikseller
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goriilmektedir. Ancak bu durum bir yan etki olmasi yami sira bir yarar da
saglamaktadir. Cimen {izerinde olmayan bir ayrinti zenginlestirilerek g6z
aldatilmakta ve goriintiiniin oldugundan daha ayrintilhymis gibi goériinmesi

saglanmaktadir.

Kiiciik dlcekli dokulart ile orijinal goriinti. ~ Kurpilmis ve %220 biiyiimiis hali

Sekil 2.9 Uyarlamali algoritmalarda kii¢iik 6l¢ekli dokularin bozulmasi
2.4.1. istenmeyen etkilerin 6nlenmesi

Asagida, ara degerleme sirasinda goriintii iizerinde olusabilecek etkilerin

engellenmesine iliskin ¢6ziimlerden bahsedilecektir.

Ortiismeli Goriintii Ortiisme dnlenmis goriintii

Sekil 2.10 Ortiismeli ve drtiisme dnlenmis goriintii rnedi

Ortiisme 6nlemek igin, drtiismiis veya sivri uclu kdsegen kenarlarin etkileri en aza
indirilmelidir. Ortiisme 6nleyici, bir kenar komsu pikseller ile ne kadar rtiisecegini
hesaba katarak, sert kenarlarda daha yumusak bir gecis ve yiiksek ¢oziintirliikk saglar.
Ortiismiis bir kenar ara olmayan bir degere yuvarlanirken, drtiisme &nlenmis bir
kenar her bir pikselin i¢ine ne kadar girecegi ile orantili bir deger alir. Sekil 2.10°da

ortiismeli ve Ortiisme giderilmis goriintii 6rnekleri verilmistir.
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Goriintiiyli bir ara degerleme yontemi ile biiyiitiirken karsilasilabilecek en biiyiik
engel, goriintii lizerinde Ortiisme etkisine sebep olmak veya siddetlendirmektir. Cogu
uyarlamali yontem kenarlar algilar ve bir yandan kenar keskinligini korurken diger

yandan Ortiismeyi en aza indirgemeye ¢alisir.

Bulaniklilik, goriintii tizerindeki yliksek frekans bilesenlerinin korunmasi veya
yiiksek geciren bir filtre yardimi ile yeniden kazanilmaya galisilmasit yardimi ile
engellenebilir. Bulaniklilik etkisi en aza indirilmek istendiginde goriintii iizerindeki

kenarlar1 koruyan uyarlamali yontemler daha uygun olabilir.

Kenar haleleri ise, goriintii keskinligini arttirmak amaci ile uygulana yiiksek geciren
filtrelerinin kesme frekanslarinin daha kiigtiltiilmesiyle ¢oziilebilir. Bu sayede daha

fazla alcak frekans bilesenleri korunmus olur.

2.5. Ara Degerleme Yontemlerinin Gelisimi ve Kiyaslanmasi

Goriintli  aradegerleme yoOntemleri, bilgisayarli grafik ve goriintii isleme kadar
eskidir. Onceleri yeniden drneklemede en yakm komsuluk ve dogrusal ara degerleme
gibi basit yontemler kullanilmisti. 1940’larin sonlarinda Shannon tarafindan
haberlesme teorisinin tanitilmasinin bir sonucu olarak sinc (3) fonksiyonu ara
degerleme icin secilmis fonksiyon olarak kabul edilmistir [20]. Ancak ideal sinc ara
degerleme fonksiyonu sonsuz impuls cevabina sahiptir ve sonlu impuls cevapli ara
degerleme islemlerine uygun degildir. Sinc fonksiyonunu ara degerlemede
kullanabilmek amaciyla Taylor ve Lagrange polinomlariyla yaklasik olarak temsil
edilmesi Onerilmistir [2][3]. Bunlarin yerine daha sonra sayisal hesaplama

verimliliginden dolay1 ¢esitli tiplerde spline fonksiyonlar1 kullanilmustir.

1970 ve 1980’li yillar arasinda literatiirde birbirleri ile gelisen adlar ile anilan ¢ok
sayida ara degerleme yontemi bulunabilir. Kiibik ara degerleme, siiper ¢coziintirliiklii
spline ara degerlemesi, c¢ift kiibik spline ara degerlemesi olarak anilirken [5][6], B-
spline bazen kiibik spline olarak adlandirilmistir [4]. 1983’de Parker, Kenyon ve

Troxel ara degerleme yontemlerinin kiyaslanmasi adinda bir yayin hazirlamiglardir.
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1988 yilinda da Mealand benzeri bir ¢alisma sunmustur. Bununla birlikte Hou ve
Andrews [4], Keys’in [5] calismasinda oldugu gibi, 2x2 ve 4x4 ara degerleme

yontemleri kiyaslanirken Fourier doniistimiinden faydalanmislardir.

Parker, en yakin komsuluk, dogrusal ve B-spline ara degerleme yontemlerine kiyasla,
kiibik ara degerleme kullanilarak, hesaplama siiresindeki artis maliyeti ile birlikte
yeniden tiiretilmig gorlintlinlin kalitesinin gelistirilebildigine isaret etmistir. Bununla
birlikte, litaratiirde sikca rastlanan kavram karmasasindan korunabilmek i¢in, ileride
aciklanacak nedenler ile B-spline teknigine, B-spline ara degerlemesi yerine B-spline
yaklagiklig1 olarak deginmek daha dogru olacaktir. Maeland, dogru (dogal) spline ara
degerlemesini, B-spline ara degerlemesi olarak adlandirmis ve kiibik ara

degerlemeden daha {istlin oldugu sonucuna varmistir [6].

En son raporlarda daha siklikla rastlanmak ile birlikte, dogrusal ara degerlemenin
donanimsal uygulamasi, B-spline ara degerlemesi i¢in hizli algoritmalar veya 6zel
geometrik doniistimlerinden baska, dogrusal olmayan ve uyarlamali, kenar
iyilestirmeli yontemler de sik¢a yayimlanmistir [17]. Genis biliylitmeler gerektiginde,
yumusatma etkisi en rahatsiz edici etki olarak goriilmektedir. Ek olarak, bicim ve
nesne temelli yontemler, tipta li¢ boyutlu veri kiimelerinin dilim ara degerlemeleri
icin kullanilmak iizere yaymlanmistir. 1996’da Appledorn 6rneklenmis verinin ara
degerlemesinde yeni bir yaklasim sunmustur [21]. Appledorn’nun ara degerleme
fonksiyonlari, Gauss fonksiyonlariin ve onun ¢ift tiirevlerinin bir dogrusal toplami
olarak iiretilmistir. Maske biiyiikliigii 8x8 olarak ©nerilmistir. Oncekiler gibi, ara
degerleme fonksiyonlarinin iyilestirilmesinde Fourier analizinden faydalanilmustir.
Biiyiik fonksiyon boyutlarmin ve karmasik ara degerleme ydntemlerinin sebep
oldugu yiiksek miktarda hesaplama maliyetinin aksine, kii¢iik bolgeler igin, 1997
yilinda Dodgson karesel polinomlu ara degerleme yontemi Onererek, kiibik
fonksiyonlarmin hesaplama zamanini, karesel fonksiyonlar kullanarak ve hemen

hemen benzeri kalite korunarak %60 oraninda azaltmistir [11].
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Tablo 2.1 Ug ara degerleme yénteminden daha fazlasini kiyaslayan yayimlar

Yontem Yaynlar

[6] (5] (6] [71 (8] [10] (11] [12] [13] [14]
Smirlandirilmig Ac AC AB

Sinc
Pencerelendirilmis ABC ABc
Sinc
En Yakin Ac AB AB Ac ABc ABc ABcCD
Komsuluk
Dogrusal Ac ABc AB ABc acC ABc ABc ABC ABc aBcCD
Karesel ABc
Yaklasiklig1
Karesel ABc
Ara Degerleme
B-spline ABc A AB ABc ABc A ad
Yaklasiklig1
B-spline abc AB ABcd ac aBcCD
Ara Degerleme
Kubik 2x2 A AcC A
Kubik 4x4 ABcd AB ABc AcC ABc AC ABc aBcCD
Kubik 6x6 Ad
Kubik 8x8 acC
Lagrange ABC

Tablo 2.1, ara degerleme yoOntemlerini kiyaslayan bundan onceki yoOntemleri
Ozetlemektedir. Tablo 2.1’de kullanilan kisaltmalarda, hangi yayinda hangi
Ozelliklerin iizerinde duruldugu 6zetlenmistir. Tablo 2.1°de (a) harfi ile fonksiyon
tiretme, (A) harfi ile cizimlerinin de eklendigi, (b) harfi ile Fourier analizinin
yapildigi, (B) harfi ile analiz ile birlikte ¢izimlerinin de eklendigi, (c) harfi ile
goriintii temelli 6znel degerlendirme yapildigi, (C) harfi ile nicel olarak ara
degerleme hata degerlendirilmesi yapildigi, (d) harfi ile karmasiklik

degerlendirilmesi ve (D) harfi ile calisma zamani dl¢timleri yapildigr kastedilmistir.

Appedorn ve Dodgson’un en son Onerilerine ek olarak, cogu kiyaslama caligmalari
ne pencerelenmis sinc tekniklerini ne de Lagrange metotlarini igerir. Ayn1 zamanda
6x6 ve 8x8 boyutunda genis fonksiyonlu kiibik ara degerleme yontemini harig
tutmuglardir. Oysa bu yontemlerin bazi durumlarda iyi sonuclar verebildigi

gbzlemlenmistir.




16

Tibbi tanima uygulamalarinda, fonksiyonun frekans oOzellikleri yani sira, yeniden
orneklemis ve olusturulmus goriintiiniin kalitesi de dikkate alinmalidir. Unutmamak
gerekir ki pek cok goriintilleme sistemi, drnekleme teorisini ihlal ederek ortiisme
etkisi ortaya c¢ikarirlar. Unser, Aldroubi ve Eden, bireylerin 6znel
degerlendirmelerinden faydalanmis, bireylerden biiyiitiilmiis Lena test goriintiilerinin
kalitesini biiyilikten kii¢iie dogru siralayarak puanlamalarini istemislerdir. Her ne
kadar boyle bir degerlendirme kismen goriintii ve goriintiilerin geometrik
dontigiimleri ile yakindan iliskili olsa da, gorsel olarak degerlendirilmis ara
degerleme kalitesi, fonksiyon se¢imi i¢in 6nemli bulunmustur [4][S][7][11][13][14].
Digerleri, tekniklerinin ara degerleme kalitesini Olgebilmek i¢in, ara degerleme
uygulamadan once ve sonra test gorintiilerinin Fourier gili¢ spektrumlarini
cikarmiglar ve kullanmiglardir. Alternatif olarak Schaum, cesitli ara degerleme
metotlarinin performanslarinin kiyaslanmasi i¢in bir hata spektrumu dnermistir [12].
Tablo 2.1’de ara degerleme metotlarin1 karsilagtirmak i¢in daha onceki yazarlar

tarafindan kullanilan 6zellikler 6zetlenmistir.

Bununla birlikte, yapilacak isleme bagli olarak verilen bir ara degerleme tekniginin
uygunlugunu dlgmede baska olgiitler kullanilabilir. Ornegin, gorsel performans,
benzerlige veya keskinlige gore siniflandirilabilir [17]. Ayrica sekizin ¢arpanlarini
kullanarak biiyiitmek [10] veya ikinin katlari ile biiylitmek bazen 6zel uygulamalar
icin kritik olabilir ve bu oranlarda biiyiitme uygulanarak kiyaslamalar yapilabilir. Bu

calismada da kiyaslamalar bu sekilde yapilmistir.

Bu tezde, var litaratiirde mevcut ara degerleme yoOntemleri genis olarak
arastirilmistir. Bu amagcla standart terminoloji ile ifade edilmis yerel analiz ve Fourier
analizi, nitel ve nicel hata algilamalari, hesaplama karmasikligi degerlendirilmesi ve
gerceklestirme stiresi hesaplamalari ile ¢esitli algoritmalar kiyaslanmiglardir. Ayrica
testler sonucunda hiz, ortalama performans/hiz ve performans dallarinda en iyi ii¢

yontem se¢ilmigtir.
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2.6. Ara Degerleme Yontemlerinin Temelleri

N ve R sirasi ile tam sayilar ve gercek sayilar kiimesini belirtmek tizere, goriintii

yeniden Orneklenmesi i¢in aradegerleme ayrik zaman (s(k,l) k,leN)
fonksiyonundan iki boyutlu ve siirekli s(x,y) x,y e R isaretini elde etmelidir. Bu
ylizden siirekli fonksiyonun herhangi bir (x,y) noktasindaki degeri, ayrik

fonksiyondaki komsularindan tahmin edilmelidir. Bu islem, ayrik goriinti
orneklerinin iki boyutlu yeniden olusturma filtresinin siirekli impuls cevabi

h(x, y) ile konvoliisyon toplami olarak tanimlanabilir.
s(e,y) =2 Y sk, D)%, h(x—k,y=1) (1)
k1

Genel olarak simetrik ve ayrstirilabilir aradegerleme fonksiyonu kullanmak

hesaplama karigikligini azaltir.
h(x,y) = h(x)-h(y) 2)

Sekil 2.11°de (x,y) noktasindaki 4x4 komsuluklu ara degerleme gosterilmistir. Ara
degerleme ilk olarak x yoniinde uygulanmistir. Sekil 2.11°deki kiiclik dort gri ara
deger noktalar1 bu yondeki bir boyutlu ara degerleme sirasinda iiretilmistir. Bu

noktalar y yoniindeki bir boyutlu son ara degerleme sirasinda kullanilmastir.

Sekil 2.11 (x, ) noktasindaki 4 x 4 iki boyutlu ara degerleme
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2.7. ideal Ara Degerleme

Ornekleme teorisine gore, siirekli s(x, ) gdriintiisiinii drneklemek, Nyquist kriterleri
saglandig1 miiddetce Fourier uzayonda birbirleri ile ortiismeyen sonsuz sayida siirekli
S(u,v) spektrumlar1 olusturur. Bu sayede orijinal s(x,y) gorintiisii, s(k,/) nin
Fourier doniisiimiinde uygun bir al¢ak geciren filtre ile filtrelenmesi ile tam olarak
geri elde edilebilir. Bir boyutlu ara degerleme, Fourier uzayinda orneklerin
dikdortgen bir fonksiyon ile ¢arpimina esittir ve zaman uzaymda denklem (3)’de

verilen sinc fonksiyonu ile konvoliisyon yapilarak ger¢eklestirilebilir.

sin(7ox)

idealh(x) — = Sil’lC()C), —00< X< (3)

Sekil 2.12a, ideal ara degerleme fonksiyonu Meal p(x) 1 gostermektedir. Cizim

—3<x<3 araliginda sinirlt tutulmustur. Sonsuz fonksiyonun impuls cevapli ideal

Fourier doniistimiiniin genligi

Ideal h(x)‘ —4r <@ =27 <4r araliginda ¢izilmis ve

Sekil 2.12b’de gosterilmistir. —7 <@ <z araligl “gecirme bandi” ve f =1/2veya
w=r frekansi ise “Nyquist frekansi” olarak tamimlanir. Ideal ara degerlemenin
transfer fonksiyonu sabittir ve algak geciren bir filtre gibi davranir. Buna ek olarak
filtrenin Fourier cevabinin logaritmik ¢izimi, sondiirme bantlarindaki (|a)| > 1) etkiyi
daha iyi vurgulayabilmek i¢in sekil 2.12¢’de gosterilmistir. ideal transfer fonksiyonu,
sondiirme bantlarinda sifir kazanca sahiptir. Herhangi bir ara degerleme yontemi i¢in
gerekli olan bazi temel Ozellikler ideal ara degerleme ydnteminden tiiretilebilir.
lealpy(x), Sekil 2.12a’dan goriildiigii gibi sifir — bir arahinda pozitif, bir — iki
araliginda negatif, iki — ii¢ aralifinda yeniden pozitiftir ve bu sekilde devam eder.
h(0)=1 1i¢in, gOrintii ayni 1zgarada yeniden Orneklendirilirse degistirilme
olmayacagi garanti edilmis olur. Bu nedenle denklem (4)’de verilen sartlari

saglandig1 fonksiyonlar

h(0)=1
{() @

h(x)=0,

x| =12,.
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yumusatma etkisini 6nler ve yiiksek frekans bilesenlerini korur. Tezde bu tip
fonksiyonlara ‘“ara degerleme fonksiyonlar’” adi verilmistir ve daha uygun
fonksiyonlarin  bu kosullara uyduklari gozlemlenmistir. Ara degerleme
fonksiyonlarimin aksine, (4)’de verilen yaklasima uymayan fonksiyonlar da vardir.
Tezde bu fonksiyonlardan “ara degerleme yaklagikliklari” olarak bahsedilmesi uygun

goriilmiistlir. Ancak bu tanimlamalar genel kabul gormiis keskin ayrimlar degildir.

Ara degerlenmis stirekli gorlintliyli Orneklemek, oOrneklenmis ara degerleme
fonksiyonunu kullanarak ara degerlenmis ayrik goriintii olusturmaya esdegerdir.
Ancak ara degerleme fonksiyonunu orneklemek, ara degerleme fonksiyonunun
ylksek frekans bilesenleri ile algak frekans bilesenlerini ortiistiiriir. Sadece ideal ara
degerleme durumunda yiiksek frekans bilesenleri olmaz ve bu nedenle

-0.5< f <0.5araliginda  Orneklenmis ara  degerleme  fonksiyonlar1 ile
orneklenmemis olani ayni Fourier spektrum dagilimmna sahiptir. Ancak sadece
stirekli ara degerleme fonksiyonu 4(x) degil, genel olarak 6rneklenmis ara degerleme
fonksiyonu h(k) da dikkatle gézden gecirilmelidir. Ozellikle tiim drneklerin toplamu,

0<d <1 araligindaki herhangi bir uzaklik i¢in 1 olmalidir;

ih(mk) =1 (5)

Bunun anlami, d ’deki herhangi bir degisim i¢in, dogru akim (DC) kuvvetlendirmesi
uyumlu olacak ve yeniden 6rneklenmis goriintiideki enerji korunacaktir [20]. Baska
bir deyis ile, gorintiinlin ortalama parlakligi, goriintii ara degerleme ve yeniden
ornekleme igsleminden sonra degismeyecektir. Bu nedenle fonksiyonlar, bu 6zelligi
karsilayip karsilayamamalarina gore sirasi ile “dogru akim kararli” veya “dogru akim

kararsi1z” olarak isimlendirilebilir.



(a)
1 1.
0.8 0.1
0.6 0.01
0.4 0.001
0.2 0.0001
o - S L R =13

(b)

Sekil 2.12a |x| < 3igin ideal Ara Degerleme fonksiyonu

b _1dea1 Ara Degerleme Fourier Doniistimiiniin Genligi
¢ Ideal Ara Degerleme Genligin Logaritmik Cizimi
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BOLUM 3. UYARLAMALI OLMAYAN METODLAR

3.1. Sinc Ara Degerleme Yontemi

Her ne kadar sinc fonksiyonu S(X, Y) 'nin tam olarak yeniden olusturulmasini saglasa

da, zaman uzayinda sonsuz uzunluktadir. Bu dezavantajin iistesinden gelebilmek i¢in

sinirlandirma  w(x) =const(X) =1 veya bir pencere fonksiyonu Ww(X) = const(X)ile

pencereleme yapilmasi yontemleri genel kabul gérmiistiir.

lh(x)-w(x), 0<|z]<N/2

6
0, aksi halde ©)

sinchN (X) — {

Denklem (6)’da N sonlu fonksiyon *"°h,(X)’in tanimli oldugu nokta sayisidir.

Tanimindan dolayr *"°hy (X), (5) denklemindeki sartlari saglamaktadir. Bagka bir

deyis ile, pencerelenmis veya siirlandirilmis tiim sinc fonksiyonlar1 gegerli ara

degerleme fonksiyonlaridir.

Sirlandirma , *h(x)’i zaman uzayinda bir dikdortgen fonksiyon ile garpmayla

esdegerdir. Bu frekans uzaymnda “®h(x)’in Fourier doniisiimii ile sinc fonksiyonu

konvoliisyonuna kars1t gelmektedir. Bu nedenle, ideal ara degerleme fonksiyonunu
sinirlamak, 6nemli miktarda enerji atildig1 i¢in frekans uzayinda istenmeyen etkileri
olusturur. Sirasi ile N=5 ve N=6 i¢in siirlandirilmis sinc fonksiyonu ile iiretilen
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2, Gibbs etkisi [4] olarak da adlandirilan olayr gostermektedir.
Ek olarak N <oolan her hangi bir durumda denklem (5)’deki sart1 ihlal
edilmektedir. Yani siirlandirilmis tiim sinc fonksiyonlar1 dogru akim kararsizdir. Bu
etki, tek uzunluga sahip fonksiyonlara gore ¢ift uzunluga sahip fonksiyonlarda daha
fazla artar. Bu yiizden fonksiyon biiylkligiinii N=5’den N=6’ya yiikseltmek,

gecirme bandi igerisindeki kayiplart dnemli oranda biiytiltiir.



Bu nedenden 6tiirii, sinirlandirilmis fonksiyonun gegirme bandi 6zellikleri ile ilgili
olarak, tanimli oldugu noktalar sayisinin tek say1 olmasi tercih edilmelidir.

i - i
(c1 [

Sekil 3.1 Sinirlandirilnus sinc ara degerleme fonksiyonu (N =5)
a Sinirlandirilmis fonksiyon
b 2 boyutlu sinirlandirilmis sinc fonksiyonu
¢ Sinirlandirilmis fonksiyonun genlik spektrumu
d Genlik spektrumunun logaritmik gdsterimi
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o e 0
() ()
Sekil 3.2 Sinirlandirilmus sinc ara degerleme fonksiyonu( N = 6)

a Sinirlandirilmis fonksiyon

b 2 boyutlu sinirlandirilmis sinc fonksiyonu

¢ Sinirlandirilmis fonksiyonun genlik spektrumu

d Genlik spektrumunun logaritmik gdsterimi
Sinc fonksiyonunu uzaysal konvoliisyona elverisli hale getirmek i¢in diger bir fikir
ise W(X) fonksiyonu ic¢in dikddrtgen fonksiyonundan daha yumusak gecisli bir
fonksiyon kullanmaktir. Schaum; ara degerleme fonksiyonunun kenarlarini
yumusatmak ve Gibbs etkisini kaldirmak igin yiikseltilmis kosiniis fonksiyonu olan
Hanning penceresini kullanir [12]. Wolberg, pencerelenmis sinc fonksiyonlar: i¢in
kullanilan baz1 pencere fonksiyonlarini Fourier analizi kullanarak kiyaslamistir [13].
Harmonik analiz i¢in ayrik Fourier doniisiimii yardimi ile pencere kullaniminda
sistematik bir yaklasim getiren Harris, Kaiser-Bessel ve Blackman-Harris

pencerelerinin en 1yi performansi verdigini agiklamistir [15]. Denklem (7)’de verilen

3 terimli Blackman-Harris penceresini kullanirken

W(X) = Wo+ Wi cos(272 %) + W2 cos(Zn%) (7)



N =6 i¢in
Wo =0.42323
wi =0.49755
w2 =10.07922
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alinirsa dogru akim kararl bir fonksiyon elde edilir. Degerler, [12] ve [13]’de verilen

sonuclar da dahil kullanilan ¢ogu pencereleme fonksiyonlarina gére daha iyi sonug

vermiglerdir.

Sekil 3.3’de Blackman-Harris penceresi kullanilarak sinirlandirilmis sinc fonksiyonu

gosterilmistir. Fonksiyonun 2S|X|<3arahg1, dikdortgen pencere kullanilarak

sinirlandirilmis sinc fonksiyonuna goére onemli Slgiide bastirilmistir. Bu yiizden

sondiirme bandindaki dalgalanmalar %0.01’in altindadir ancak gecirme bandi

icerisindeki yiiksek frekanslar da zayiflatilmistir.

il ‘ T T T ‘ ‘ T

Ennﬂﬂm ‘ . . M

-5 -10 5 0 g 10 15 - 5 0 g 10 15
(c) (d)

Sekil 3.3 Blackman-Harris pencerelendirilmis sinc ara degerleme fonksiyonu (N = 6)
a Sinirlandirilmis fonksiyon
b 2 boyutlu sinirlandirilmis sinc fonksiyonu
¢ Sinirlandirilmis fonksiyonun genlik spektrumu
d Genlik spektrumunun logaritmik gdsterimi




25

3.2. En Yakin Komsuluk Ara Degerleme Yontemi

Uzamsal siurlt bir fonksiyonu, sinc fonksiyonuna yaklagiklastirmanin en kolay yolu

en yakin komsuluk yontemidir. X konumundaki S(X) degeri bir sonraki bilinen S(k)

degeri olarak se¢ilmistir. Bu nedenle en yakin komsuluk ara degerleme fonksiyonu
dikdortgen pencere kullanilarak siirlandirlimis sinc fonksiyonunda N=1 durumuna
kars1 gelmektedir. Diger bir degis ile, durumuma karsi gelen ara degerleme

fonksiyonu hi(x) ile gosterilir.

L0<|x<0.5
hi(x) = ()
0, aksi halde

hi(x) dogru akim kararli bir fonksiyon oldugu kolayca gosterilebilir. Sekil 3.4c, en
yakin komsuluk fonksiyonunun Fourier spektrumunun frekans uzayir sinc
fonksiyonuna es oldugunu gostermektedir. Logaritmik 6lgek ¢izimi frekans uzayinda
onemli kenar loblarinin olustugunu gostermektedir. Gegirme bandi bitim noktasinda
kazancin hizlica %64’e diistiigii goriilmektedir. Ayrica kenarlardaki genlik %20’den
fazladir. Bu yiizden gii¢lii ortiisme ve bulaniklilik etkilerinin en yakin komsuluk

yontemi ile ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.4 En yakin komsuluk ara degerleme fonksiyonu
a Sinirlandirilmis fonksiyon
b 2 boyutlu sinirlandirilmis sinc fonksiyonu
¢ Sinirlandirilmis fonksiyonun genlik spektrumu
d Genlik spektrumunun logaritmik gdsterimi

3.3. Dogrusal Ara Degerleme Yontemi
Dogrusal ara degerlemede, en yakin komsuluktaki her iki piksel degeri de uzakligi ile

ters orantili olarak hesaplamaya katilirlar. Bu yiizden dogrusal ara degerleme bir

ticgen fonksiyonu ile sinc fonksiyonuna yaklagsmaya c¢alisir:

1-|x,0<|x <1
ha(x) = )
0, aksi halde

Uggen fonksiyonu ha(x) frekans uzaymnda (H2(f)) algak gegiren filtre davranisi
gosterir [Sekil 3.5]. h20)=1,h2(*1,2,.)=0,H20)=1,H21,2,.)~ 0 dir. Bu yiizden
fonksiyon dogru akim kararlidir. Sondiirme bandindaki kenar loblari %10°un

altindadir, ancak bu halen yiiksek bir degerdir. Bu yiizden dogrusal ara degerlemenin
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en Onemli dezavantaj1 yiiksek frekans bilesenlerinin zayiflamasi ve kesme frekansi

disindaki alcak frekans bilesenlerinde Ortiisme olusturmasidir.

E i
(e )]

Sekil 3.5 Dogrusal ara degerleme fonksiyonu
a Sinirlandirilmis fonksiyon
b 2 boyutlu sinirlandirilmis sinc fonksiyonu
¢ Sinirlandirilmis fonksiyonun genlik spektrumu
d Genlik spektrumunun logaritmik gosterimi

3.4. Karesel Ara Degerleme Yaklasikhig:

Sinc’e benzer ara degerleme fonksiyonlarini olustururken en siklikla uygulanan
yaklagimlardan biri cebirsel ¢okterimliler kullanmaktir. Cebirsel ¢cokterimliler , kolay
belirlenebilirler ve sonlu araliklarda siirekli fonksiyonlarin diizgiin sekilde yaklagik
olarak temsil edebilirler. Onceki kisimlarda sabit ve dogrusal c¢okterimliler
tartistlmisti.  Karesel fonksiyonlar, faz bozulmalarin1 ortaya c¢ikardiklar
diistintildiiginden ihmal edilmistir. Gergekten eger ¢okterimli -1’den 2’ye yayiliyor
ise dogrusal faza sahip olmayan asimetrik fonksiyonlar iiretilir [1]. Bununla birlikte,
Dodgson bunun genel bir durum olmadigin1 gostermis ve son zamanlarda daha iyi
huylu bir karesel fonksiyon ailesi iiretilmistir [11]. Diger cokterimli ara degerleme

fonksiyonlarinin tersine, bu karesel fonksiyon ailesi kendisine simetrik
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(-3/2°den 3/2’ye) 3x3 komsulugu temel almistir ve temas noktalar1 kesirlidir. Ayrik
fonksiyonlar agisindan, ara degerleme i¢in en yakin 3 nokta kullanilmaktadir, bu
noktalar iki dogrudan komsu veya sag taraftaki veya sol taraftaki noktadir. Simetrik

karesel fonksiyon asagida verilmistir.

+ A1|x|2 +Bix|+C1,0<|x <1/2
Wh3(x) = 1+ AdX|” + BaX|+ C2, 1/2 < x| < 3/2
0, aksi halde

Formiilde Ai,Bi.Cie R ve denklem (12)’de verilen Cl-siirekliliginden dolay1
Bi=0’dir. Ara degerlemede uygun bir fonksiyon iiretebilmek i¢in ek olarak bazi
kisitlamalar gerekmektedir. Cokterimli, baslangi¢c ve bitis noktalarinda ayrica temas
etme noktalarinda da tam olarak eksene oturmalidir. Ek olarak denklem (5)’deki
kosul da dogru akim kararli bir fonksiyon i¢in saglanmalidir. Bundan dolay1
asagidaki dort esitlik kalan bes parametre icin uygun degerleri saplamak igin

gereklidir.

quad l_ __quad l+ Al Bl
h3[2 J— hS(z J: T+7+Cl

_ A2 B:
472

quadh3[;]=0:>9TA2+3TBz+Cz=0

+C2

2A+Ai=0

> “hyd+k)=1=
2A2+2B2+2C2+Ci=1

qua

Bu kisitlamalardan sonra karesel ara degerleme fonksiyonu ®*'hs sadece bir

parametreye bagli olur. a € R olmak iizere:
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~2ax" +1/2(a+1),0<[¥ <1/2

“hy(x)= | +alx —(2a+1/2)X|+3/4(a+1),1/2 <X <3/2 (10)
0, aksihalde

Dikkat edilmesi gereken nokta, karesel bir parametreli ailenin tiim fonksiyonlari
gercek degerli ve cift fonksiyonlardir. Bu yiizden dogrusal bir faza sahiptirler.

Sonuncu serbestlik derecesini kaldirmak i¢in, ¢ok terimlinin ilk tiirevlerini baglanti

noktalarma (|X|:1/2) uydurmaya zorlanabilir. Bu da a=1/2 olmas1 anlamina

gelmektedir. a=1/2 olmast durumunda fonksiyonun denklem (5)’deki sarti
saglamadig1 goriiliir [Sekil 3.6]. Bu yilizden a=1/2 durumundaki karesel fonksiyona
karesel yaklasiklik denmektedir. Tanimdan dolay1 karesel yaklasiklik dogru akim
kararlidir. Fourier uzaymda yaklasik %1°lik 6nemli bir kenar lobuna sahiptir. Ana
lob ideal dikdortgen seklinden oldukg¢a sapmustir. Yiiksek frekanslar gecirme bandi
icerisinde zayiflatilmiglardir. Bu ylizden karesel yaklasiklik ile yapilan ara

degerlemelerde yogun bir bi¢imde bulaniklik etkisi goriliir.
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Sekil 3.6 Karesel ara degerleme yaklasiklig1
a Sinirlandirilmig fonksiyon
b 2 boyutlu smirlandirilmis sinc fonksiyonu
¢ Sinirlandirilmis fonksiyonun genlik spektrumu
d Genlik spektrumunun logaritmik gdsterimi

3.5. Karesel Ara Degerleme Yontemi

Karesel fonksiyonu, denklem (4)’de verilen sifir gecis kosulunu yerine getirmeye
zorlamak icin tek serbestlik derecesine sahip denklem (10)’daki esitlik kullanilabilir.
Bu durumda a=1 elde edilir ve sonlu fonksiyon dogru akim kararli olur. Dikkat
edilmesi gereken nokta, denklem (5)’deki kosul ile Cl-siirekliligi kosulu ayni1 anda
saglanamaz. Cl-siireksizligi fonksiyonun sondiirme bandi zayiflatmasini yiiksek
frekanslar icin %2’den fazla yiikseltmistir [Sekil 3.7d]. Ancak karesel ara degerleme
yontemi kabul edilebilir gegirme band1 6zellikleri gostermektedir [Sekil 3.7¢].
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Sekil 3.7 Karesel ara degerleme fonksiyonu
a Sinirlandirilmis fonksiyon
b 2 boyutlu sinirlandirilmis sinc fonksiyonu
¢ Sinirlandirilmis fonksiyonun genlik spektrumu
d Genlik spektrumunun logaritmik gdsterimi

3.6. B-Spline Ara Degerleme Yaklasikhig

Temel spline (B-Spline), spline fonksiyon ailesinin en ¢ok kullanilanlarindan biridir.
Birka¢ adet kendini katlama ile tiiretilebildiginden temel fonksiyonlar olarak
anilmaktadir. Gergekten de denklem (9)’da verilen dogrusal ara degerleme

fonksiyonu h,(x)’in, denklem (8)’de verilen dikdortgen en yakin komsuluk

fonksiyonu h,(X) ’in kendi ile kovoliisyonu ile olugmasi ilgi ¢ekicidir.

h, (X) = hi(x) * hi(x)

Bu yiizden, dikdortgen fonksiyonu h,(X), kendisi ile N-1 kez konvoliisyonu sonucu

diizenli N. dereceden B-spline h, (x) fonksiyonu elde edilir.

ha(X) = hi(X) * hi(X) *.....hi(X)

N-lkere
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N = oo i¢in bu islem bir Gauss fonksiyonu h=(X)’e yakinsanir. N =3 i¢in karesel
B-spline hs(x) elde edilir, gergekte bu daha 6nceden bahsedilen karesel ara
degerleme yaklasikligi “*hs(x) ‘in a=1/2 olanma esittir. N =4 igin kiibik B-spline
elde edilir (14).

/2% =[x +2/3,0<|x| <1
hax) =4 1/6)X" +[x" —2x|+4/3,1<[x/ <2 (11)
0, aksihalde

B-spline fonksiyonu hs(x) sinc fonksiyonunun sifir gegi¢ noktalarinda sifir degildir.
(ha(~1)=h4{1)=1/6) ve bu yiizden B-spline fonksiyonu ara degerleme yaklasiklig1
olarak adlandirilmalidir. Bunun bir sonucu olarak yontem kuvvetli bulaniklik etkileri
gosterir ama ayni zamanda c¢ikis goriintlistinde istenmeyen yiiksek frekans

giiriiltiilerinin zayiflamasini saglar.

Ancak B-spline yaklasikligi dogru akim yiikseltme 6zelliklerinin tutulmasi agisindan
degerli bir kapasiteye sahiptir [Sekil 3.8d]. Ustelik, Sekil 3.8 kiibik B-spline
fonksiyonun olduk¢a 1iyi sondiirme bandi cevabi oldugunu gosterir. Kenar
loblarindaki genlik %1°’den azdir. Yine de kiibik B-spline fonksiyonu gecirme
bandinda asir1 bir yumusatma etkisine sahiptir. Kesim frekansindaki kazang¢ sadece
%16.4 civarindadir. Spline’in derecesini (N ) arttirmak sadece ara degerlemenin
kalitesini arttirmakla kalmaz, aym1 zamanda yumusatma etkisini de arttirir. Bu
yiizden B-spline yaklagiklik metodunu temsil etmesi agisinda ha(x) fonksiyonu tercih

edilmistir. Bu se¢im diger yazarlar tarafindan da benimsenmistir [4,5,7,11].
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Sekil 3.8 B-spline ara degerleme yaklagikligi (N=4)
a Sinirlandirilmis fonksiyon
b 2 boyutlu sinirlandirilmis sinc fonksiyonu
¢ Sinirlandirilmis fonksiyonun genlik spektrumu
d Genlik spektrumunun logaritmik gdsterimi

3.7. Kiibik Ara Degerleme Yontemi

Denklem (12)’de verilen C2-siirekliligine uyum yeteneklerinden dolay1 kiibik ¢ok
terimlileri sik olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda B-spline yaklasikligiha(x) (14)

ve Lagrange ara degerleme yontemi "“®*hi(x) (16) parca parga kiibik ¢ok

terimlilerinden tiiretilmiglerdi..
3.7.1 Kiibik 2 noktali ara degerleme

Kiibik ara degerlemenin iki noktali olmas1 durumunda (A B,.C,D e R)

' A|x|3 + B|x|2 +C|X+D,0<|x <1
0, aksihalde

cubic hz(X
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Yukaridaki ifade de belirtilen A,B,C,D parametreleri asagida verilen sinir degerleri
uygulanarak belirlenebilir.
- ha(k™)=ha(k™), CO stirekliligi
- ha(k™)=h(k"), C1 siirekliligi (12)
- hi0)=1, k =0 icin (5)
- hal)=0, k #0 icin (5)
N =2 ve dort parametre i¢in, sinir degerler dort esitlik sunar, bu esitliklerin

sonucunda:

e )= {2|x|3 “3P +1,0<[x<1 13

0, baska her yerde

Belirtilmelidir ki, “”°h2(x) dogru akim kararli bir ara degerleme yontemidir. Sonug
egrileri dogrusal ara degerlemede elde edilene benzerdir ama zaman uzayinda

parcalar Cl-siirekliligine uyarlar. Fourier uzayinda iki kenar lobu olusur, ilk lob

1S|f|<1,5 araligindadir ve genligi %?2’ye degin yiikselir, ikinci lob ise

L,5< | f | < 2 araligindadir ve genligi %1 e kadar ytikselir.

3.7.2 Kiibik 6 ve 8 noktah ara degerleme

Ara degerleme fonksiyon biiytikliigiinii ( N ) arttirmak, yeniden 6rnekleme kalitesini
arttirir.  Yukarida tamimlanan siir  degerlerinde, sadece 3N/2+1 esitligi
2N parametresini belirlemek i¢in saglanmistir. Bu nedenle N =6 icin iki serbestlik
derecesi, N =8 icin 1i¢ serbestlik derecesi vardir ve bu parametreleri
hesaplayabilmek icin c¢esitli fikirler 6ne siiriilmiistiir. Danielsson ve Hammer’in
fonksiyonu, sinc fonksiyonu ile ayni noktalarda ilk minimum degerinde tutmaya
calismiglardir [8][9]. Keys tarafindan onerilen fonksiyonda ise kenar loblarindan
daha uzaktakiler bastirilmistir ve gecirme bandindan sondiirme bandina gecis

keskinlestirilmistir [5].
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Bununla birlikte tiim yaklasikliklar her N tercihi i¢in gegerli degildir. Ek olarak,
sinc fonksiyonuna uydurmak i¢in yapilan her denemenin degerli bir ara degerleme
diizenegi olacagi siiphelidir. Baz1 ortiilii varsayimlar, 6rnegin ornekleme teorisine
ters diiserken iyi sonuglar verebilir. Fonksiyonda kaybedilen yumusaklik, Fourier
uzayinda istenmeyen dalgalanmalara neden olmaktadir. N/2—1 bagimsiz esitlikleri
¢ok terimlinin ikinci tlirevinin tiim temas noktalarinda eslenmeye zorlanmasi ile
saglanmaktadir. Bu sinir degerlerini kullanarak N=6 i¢in (14) ve N=8 i¢in (15) elde
edilir. Sekil 3.9, (15)’e karsilik gelen kiibik ara degerlemeyi gostermektedir. Bagka
ornek kiibik fonksiyonlar: ile kiyaslandiginda, gec¢irme kusagi araliginin genisledigi
ve kenar loblarinin genliklerinin azalirken, kenarlarin keskinlestigi goriilmiistiir.

Gegirme kusagindaki yiiksek frekanslar biraz da olsa kuvvetlendirilmistir.

Dikkat edilmesi gereken nokta, sadece dogru akim kararli ara degerlemelerin bu alt
kisimda tiiretildigidir. Sinir degerlerinin tanimi sayesinde denklem (5)’deki kosulla
saglanmigtir. Parcalardaki biitiinliiglin korunmasi sart1 ise tiim fonksiyon biiytikliik

ve parametrelerinde karsilanmustir.

6/5x —11/5|x" +1,0<|x| <1
~(3/5)X’ +(16/5)X" —(27/5)X|+14/51<|x| <2

Pih4(x) = (14)
A/5)X = @/5)X +(21/5)[x~18/5,2<|x/ <3
0, baska her yerde
67/56/x ~123/56|x" +1,0<|x <1
~(33/55)|X +(177/56)X ~ (75/14)X +39/14,1 <|x < 2
“beh(x)=1(9/56)X" = (75/56)X| +(51/14)|x|-45/14,2 <|x| <3 (15)

~(3/56)X" +(33/56)X" = (15/7)|x|+18/7.3<|X| < 4
0, baska her yerde
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Sekil 3.9 Kiibik ara degerleme fonksiyonu (N=6)
a Sinirlandirilmig fonksiyon
b 2 boyutlu siirlandirilmis sinc fonksiyonu
¢ Sinirlandirilmis fonksiyonun genlik spektrumu
d Genlik spektrumunun logaritmik gdsterimi

3.8. Lagrange Ara Degerleme Yontemi

Sayisal analizde Taylor ¢ok terimlileri olduk¢a sik kullanilmaktadir. Taylor g¢ok
terimlilerin goriintii yeniden orneklenmesinde kullanilirken ortaya ¢ikan en baslica
eksikligi tek degiskenli fonksiyonlardan genisletilmis olmalaridir. Bunlarin yerine
Lagrange ¢ok terimlilerini kullanmak, ¢ok terimlerinin ge¢cmesi gereken noktalarin
belirlenebilmesinden dolayr uygundur. Ozellikle N —1 dereceli Lagrange cok
terimlisi N noktadan gecer [3]. Sonlu sayida noktalar i¢in, bu ¢ok terimlilerin sinc

fonksiyonu yaklasikliklar [2]:

o0

sinc(x)= [] (1+TX)=]_£[(1—T—2)

i=—00,i#0
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olarak verilir. ne{~N/2+1,-N/2+2,..N/2} ile tanimlanmis NxN bolgesi igin

N —1’inci dereceden fonksiyon:

IagrahN(X): j:o,j—%+l¢n n—i (16)

0, aksihalde

i=j—N/2+1 olarak verilmistir. Carpma isleminin etkisiz elemaninin bir

olmasindan dolay1 Lagrange fonksiyonu N =1 i¢in en yakin komsuluk ara
degerlemesine esittir. Kolayca goriilebilir ki N =2 igin ise dogrusal ara degerleme
yontemine esittir. Yukarida bahsedildigi iizere, N =4 icin Lagrange fonksiyonu

kiibik ¢ok terimlisinin verir (17). N =5 i¢in 4. dereceden ¢ok terimliler tiretilir (18).

2% =} +1/2x|+1,0< x| <1
“0hy(x) = 3~ (1/6)X + X = (1/16)X+ L1 < [x| < 2 (17)
0, aksihalde

14X =5/ 49X +1,0< ¥ <1/2

~ (/O + /6K~ (576X —(5/16)[x|+1,1/2 <[ <3/2
(/24X = (5/12)x +(35/24)X - (25/12)x|+1,3/2 < |x| < 5/2
0, aksihalde

Lagrahs(x) —

(18)

Kiiclik bir cebirsel islem sayesinde tiim Lagrange fonksiyonlarinin dogru akim
kararli olduklar1 goriilebilir. Bununla birlikte c¢ift Lagrange ara degerleme
fonksiyonlart C1 siirekliligini X =N noktasinda saglayamadiklar1 i¢in, Fourier
doniisiimlerinde 6nemli kenar loblarina neden olmaktadirlar. Sekil 3.10, N =4 i¢in
Lagrange fonksiyonunu gostermektedir. “**“hai(x) zaman uzayinda maskenin

ortasinda keskin bir kenara sahiptir. Fourier uzayinda kenar loblarinin genligi

yaklasik %4 tiir.
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Sekil 3.10 Lagrange ara degerleme fonksiyonu (N=4)
a Sinirlandirilmis fonksiyon
b 2 boyutlu smirlandirilmis sinc fonksiyonu
¢ Sinirlandirilmis fonksiyonun genlik spektrumu
d Genlik spektrumunun logaritmik gosterimi



BOLUM 4. UYARLAMALI YONTEMLER

4.1. Kenar Duyarh Goriintii Ara Degerleme Yontemi

Kenar duyarl goriintii ara degerleme yontemi, kendine keskin kenarlar1 dogru olarak
yeniden iireten dogrusal olmayan bir filtreyi temel alan, istenilmeyen etkileri en aza
indiren bir yontemdir. Onerilen yaklasim gercek goriintiilerin elde edilmesini
stirecini dikkate alarak olusturulmustur. Herhangi bir goriintli, ya daha yiiksek
¢Oziiniirliiklii bir goriintiide, ilk olarak algak geciren bir filtreden gegirilerek ve alt
orneklenerek ve sonra da Ortlisme Onleyici bir alcak geciren filtre uygulanarak

olusturulmustur veya herhangi bir goriintli yakalama aygiti ile elde edilmistir.

Ideal bir kenar, goriintii iizerinde olusmus ise, yukarida anlatilan filtreleme islemi
simetrik veya asimetrik olarak komsu piksel degerlerini yiiksek c¢oziintirliikteki
kenarin pozisyonuna gore degistirir. Alt 6rneklemeden sonra, bunun bir sonucu
olarak, diisiik ¢oziiniirliiklii gorlintiinlin piksellerinin analizi kenar pozisyonlarinda
alt piksellerin bilgisini verir. Bu noktalarda dogrusal ara degerleme ydntemlerine
gore daha yiiksek dogruluk ile (ve keskinlik ile) ara degerleme yapilmalidir. Yontem
ylksek c¢oziiniirliikli goriintii hakkinda herhangi bir 6n bilgi olmadan, diisiik
¢Oziiniirliiklii goriintiideki kenarlarin, yiiksek ¢oziliniirliiklii goriintii tizerindeki daha
dik kenarlardan tiiretildigini kabul eder ve kenarlar1 dik kenarlar olarak yeniden

iiretmeye caligir.

Ara degerleme, ara degerlenecek X noktasinin komsu piksellerinin dogrusal olmayan
bir ortalamas1 degerlendirilerek gergeklestirilir. Kolaylik olmasi agisinda bir boyutlu
uzayda yontem acgiklanirsa, sekil 4.1c’de goriilebilecegi gibi, yeniden tiretilecek
kenarin olasi iki pozisyonu vardir, ve bu pozisyonu diisiik ¢oziintirliiklii goriintiide

a—bve c—d uzakliklar1 degerlendirilerek kestirilebilir.
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Sekil 4.1 Bir boyutlu durumda dogrusal ve kenar duyarli ara degerleme
a Orijinal (yliksek ¢oziintirliiklii)
b Algak geciren filtre uygulanmis
¢ Alt 6rneklenmis isaret
d Dogrusal ara degerleme
e Kenar duyarli ara degerleme

Sekil 4.1a yiiksek ¢Ozilinlirlikli goriintide kenar pozisyonunun etkisini
gostermektedir. Sekil 4.1b ‘de 4.1a’nin algak gegiren filtreden gecirilmesi ile elde
edilmistir. Sekil 4.1c’de Sekil 4.1b alt 6rneklenerek olusturulmustir. Arka arkaya
dort piksel a,b,c,d ve ideal ara degerleyici piksel X i¢in (bile ¢ arasinda) b’ye
(soldaki) veya c’ye (sagdaki) yakin bir deger iiretmelidir. Ancak dogrusal ara

degerleme bunu bagaramamaktadir [sekil 4.1d]. Teklif edilen yontem i¢in, X

X= b+ (- u)c

B k(c—d)* +1
A k(@a=b) +(c—d)’)+2

Denklemleri kullanilarak kestirilir. k yontemi kontrol eden kullanici tanimli bir
degiskendir.k =0i¢in bir dogrusal ara degerleme elde edilir, Kk’nin pozitif

degerlerinde ise istenen kenar hassasiyeti saglanmaktadir.
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Eger kenar b ile c’nin ortasinda ise, a—b=c—-d oldugundan #=0.5 ve
Xx=(b+c)/2 ve yontem dogrusal olan gibi davranir. Eger kenar asimetrik

yerlestirilmis ise degerlendirilen uzaklik artik esit degildir. Ornegin kenar ¢ ’ye daha

yakin olursa, a—b<c—d olacagindan x> 0.5 ve X~b olur.

4.1.1. Iki Boyutlu Durum

2) b) | o)

Sekil 4.2 Kenar duyarli yontemin iki boyuta uyarlanmasi
a Yatay eksenin hesaplanmasi
b Dikey eksenin hesaplanmasi
¢ Kdsegen eksenin hesaplanmast

Sekil 4.2°de gosterilen 0’lar alt orneklenmis orijinal goriintiiniin pikselleridir ve
yontem uygulanirken bu pikseller kullanilmalidir. Yatay eksendeki X degeri
hesaplanirken, bir boyutlu olarak onerilen yontem ile sekil 4.2a’da koyu renk ile

gosterilen maske uygulanmalidir, dikey eksen icin de y degerini bulabilmek igin

benzeri bir yaklagimla sekil 4.2b’de koyu renk ile gosterilen maske uygulanmalidir.
Kosegen eksen igin ise, daha onceden hesaplanmis pikseller kullanilarak, sekil
4.2¢’de gosterilen dikey ve yatay maskeler ayr1 ayr1 uygulanir, bulunan iki sonucun

ortalamasi alinarak z degeri hesaplanir.

Her ne kadar basit olsa da ¢6ziim kenarlari dogru bir sekilde yeniden iiretebilir ve
kose yoni belirlemek de gerekli degildir. Aslinda, onerilen bir boyutlu yontem,
piksel konumlarinin paralel veya dik olmalarina gore , her iki durum i¢in de calisir.

Bu durum dikey ve yatay eksenler i¢in kolayca goriilebilir.
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4.2. Yerel Egim Ozellikleri Temelli Uyarlamah Ara Degerleme Yontemleri

Yerel egim oOzellikleri temelli uyarlamali ara degerleme yontemi, biiyilitme
faktoriinden bagimsiz, ters egim 6zelliklerine kullanan, verimli ve iyi ara degerleme
kalitesine sahip bir yontemdir. Geleneksel dogrusal ve kiibik ara degerleme
yontemlerine ters efim uygulamasi, bu yontemlerin nitel 6zelliklerini artirir ve
orijinaline kiyasla goriintli kalitesini daha iyi bir hale getirir. Yontem daha ayrintili
olarak uyarlamali dogrusal ve uyarlamali kiibik yontemlerinde ele alinacaktir.
Yontem temel motivasyonunu, sayisal kameralarda bulunan renkli filtre diziliminde,
mozaik etkisini ¢ozmede ve kayip renkleri bulunmasinin gelistirilmesi i¢in ters egim

ozelliklerini kullanan [8] yonteminden almistir.

X1 X; Yivl Yo
X
- g P
yj—l \ ) * ) 'i \
f .| Dikey | f
Jig-tl us | i+2,j-1
& | Maske .
}}_ A ; S :
¢ | Yatay | i | Yatay
v ; Sol I Sag
y | Maske | ‘ | Maske
yj+l ® i . o
Dikey
Alt

Maske |

Vi 7K

}’;:.1 J12 j: +2,7+2

Sekil 4.3 Ters egimlerin agirliklarinin maskesi

4.2.1. Uyarlamal dogrusal ara degerleme yontemi

Asagidaki ifadelerde, f iki boyutlu sayisal giris goriintiisiinii, G ara degerleme
fonksiyonunu simgeleyen iki degiskenli bir fonksiyonu ve gg¢ikis sayisal

goriintlislinil gostermektedir. Sayisal ¢ikis goriintiisii:
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Ok, 1 :G(%,IF) (19)

bagintisi ile ifade edilir, burada r biiylitme faktoriinii, k ve |de piksel koordinatlarini
belirtmektedir. Eger (x,y) Sekil 4.3’deki [xi,Xi+1]x[Vi,Vi+1] dikdortgen alt

boliimiiniin i¢ersinde ise iki boyutlu dogrusal ara degerleme yontemi Goir :
Goil(X,y)=(A-0)((1=95) fi,j+sfi+ 1)) +t((1=9) fi,j+1+Sfi+1j+1) (20)

Olarak verilir. Formiilde s=X—-Xi t=y-yiolarak tanimlanmistir. Genellikle klasik
dogrusal ve kiibik ara degerleme yontemleri ile liretilmis goriintiilerde bulaniklilik,
goriintiiniin  yerel Ozelliklerinin ihmal edilmesinden kaynaklanir. Sekil 4.4’de
gosterildigi gibi her giris pikselinin agirhigi, sekil 4.3’deki sadece Sve t
uzakliklarinin bir fonksiyonudur. Ancak uzakliga ek olarak, agirlik da, yerel goriintii
ozelliklerine baglh olarak sezilmelidir. Bu sayede daha iyi bir goriintii kalitesi elde
edilir. Sekil 4.4, dogrusal ara degerlemenin bir boyutlu kisitlamalarini1 gosterir. Guil
[i,i+1] ’yi dogru bir sekilde gercek Gidgeal ’1 €gim degisimi ani oldugu igin temsil
edememektedir. Bu neden, iki boyutlu goriintiideki kenarlarla uyusur. Boylece, Guil ’i
Gideal ¢ yakinlagtirabilmek amact ile Goi =(1-5) fi+sfi+iifadesinde 1-s ve
sagirliklarinin degistirilmeye ihtiyaci vardir. Eger 1-s ve sagirliklari, her ikisi
icinde, f, ve fi+i’nin normalize edilmis yerel egimlerine boliiniir ise, fi+i’in
normalize edilmis yerel egimi f.’den kiigiik oldugundan, f. i¢in agirlik azalir ve
fi+1 igin agirhik artar. Bu Gui’i genisletir ve Gidea ’e yaklastirir. Bu yilizden
agirliklar fi ve fi+1’in oranina gore belirlenmelidir. Bu yaklagimla yontem bilinen
ara degerleme yontemlerinin algisal performansini arttirabilmek igin ters egimi

kullanarak yeni iki yaklasim 6nermektedir.
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Sekil 4.4 Bir boyutta dogrusal ara degerleme

Sekil 4.3 ters egim agirliklarina iliskin tanimli dort maskenin agiklamasini vermistir
(HL,Hr Vo). Omegin Hi  dort komsu piksel fi-1j, fij, fi-j+ive fij+

elemanlarindan olugsmus yatay sol maskeden tiretilmistir. Ters egim agirligt:

1
Hi =
\/1+a(ab5(fi,j— fi—nj)+abs(fij+1—fi-1j+1)

1
Hr =
\/1+0{(ab3(fi+1,j— ficoj)+abs(fivr,j— fivzj+1)

21)

1
Vu=
\/1+0((ab5(fi,j— fi,j-1)+abs(fi+ij—fis1j-1)

1
Vi=
\/l+a(abs(fi,j+1— fi,j+2)+abs(fivrjr1—fiv1j+2)

olarak tamimlanmistir. Ifadeleri o goriintiiniin keskinligini kontrol eden keskinlik
sabit olup, [0,1] araliinda deger alir. Degeri sifir oldugunda ters egim agirlig1 bir
olur. Bu da orijinal dogrusal ara degerlemeye karsi diismektedir. Eger o degeri
artarsa, ters egim agirlig birin altina diiser, daha keskin goriintiiler tiretilir. Ters egim

agirliklarin1 kullanarak uyarlamali dogrusal ara degerleme:

Gkﬁl =W(‘)’(Wg fi,j+Wlh fi+1,j)+W¥(Wg fi,j+1+Wlh fiv1j+1) (22)
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ile ifade edilir. Burada w, =(Hi(1-s)/D},, W' =His/D},, w;=Vu(1-t)/D}

bil »

w =Vit/ Dy, , Db, = Hi(1-s)+ His ve Dy, =Vu(1-t)+Vit olarak tanimlanir.
4.2.2. Uyarlamal kiibik ara degerleme yontemi

Iki boyutlu kiibik ara degerleme fonksiyonu:

G (X, Y) =D D fiemjsn-Pnsi(S)-Prai(t) (23)

n=—Im=-1

olarak verilmistir. Burada:

Po(Uu) = (—u’ +2u® —u)/2,Pi(u) = (3u® =5u® +2)/2,P2(u) = (-3u’ + 4u> +u)/2

Ps(u)=(u’—u®)/2,s=X—Xi,t = y— i

olarak tanimlanmigtir. Uyarlamali kiibik ara degerlemede ayni ters egim agirliklari

kullanilarak uyarlamali kiibik ara degerleme:

2 2
Gk;?c (X’ y) = z z fismjen WI’?Hl (S) : qu (t) (24)
n=—1m=-1
olarak  belirtilir. ~ Ifadede  w!(u)=Pou)/D},  w'(u)=HPi(u)/D]_,
W) (u) = HeP2(u)/ Dy, , w!(u)=Ps(u)/D}., W, (u) = Po(u)/ Dy,
w) (U) =VuPi(u)/ DY, Wi (U) =ViP2(u)/ DY, , w! (u) = P3(u)/ Dy,

D! = Po(u) + HiPi(u) + HiP2(u) ve DY, = Po(u)+VuPi(u)+ViP2(u)+ Ps(u) olarak

verilmigtir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

5.1. Ara Degerleme Metotlarinin Gorsel Sonuclar:
5.1.1. Dort kat biiyiitme icin gorsel sonuclar

Bu boliimde uyarlamali olmayan yontemlerin gorsel sonuglarina yer verilmistir. Ik
olarak Ornek goriintliniin boyutu dortte bir oraninda diisiiriilerek disiik boyutlu
goriintli elde edilmis [sekil 5.2], ardindan uyarlamali olmayan yontemler ile goriintii
boyutu orjinal goriintliniin boyutuna yiikseltilmistir. Orjinal goriintiiyle karsilastirma
yapilabilmesi i¢in sekil 5.1°de orijinal goriintiiye yer verilmistir. Uyarlamal
olmayan ara degerleme metotlarindan en iyi sonu¢ vereni sekil 5.10°da sonucalr
gosterilen kiibik ara degerleme yontemidir. En kotii sonug ise sekil 5.3’de gosterilen

en yakin komsuluk yonteminde gozlemlenmistir.



Sekil 5.1 Orjinal test goriintiisii

Sekil 5.2 Coziiniirliigi dort kat diislirilmiis goriintii



Sekil 5.3 En yakin komsuluk ara degerleme yontemi ile dort kat biyiitlilmiis goriintii

Sekil 5.4 Dogrusal ara degerleme yontemi ile dort kat biiyiitiilmiis goriintii

a7



Sekil 5.5 Siirlandirilmis sinc (N=5) ara degerleme yontemi ile dort kat biiyiitiilmiis goriinti

Sekil 5.6 Sinirlandirilmig sinc (N=6) ara degerleme yontemi ile dort kat biiyiitiilmiis goriintii

48



Sekil 5.7 Karesel ara degerleme yaklasiklig1 ile dort kat biiyiitiilmiis goriinti

Sekil 5.8 Karesel ara degerleme yontemi ile dort kat biiyiitiilmiis goriintii

49



Sekil 5.9 B-spline ara degerleme yaklasikligi ile dort kat biyiitiilmiis goriintii

Sekil 5.10 Kiibik ara degerleme yontemi (N=6) ile dort kat bitytitiilmiis goriintii

50



Sekil 5.11 Lagrange ara degerleme yontemi (N=4) ile dort kat biiyiitiilmiis goriinti

Sekil 5.12 Blackman-Harris (N=5) ara degerleme yontemi ile dort kat biiyiitiilmiig goriintii

51
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5.1.3. iki kat biiyiitme icin gorsel sonuclar

Bu boliimde test goriintiisii iki kat kiiciiltiilmiis [sekil 5.13] ve uyarlamali yontemler
ile ¢oziliniirliik eski haline getirilmistir [sekil 5.(14-16)]. Kiyaslanabilmesi agisindan,
uyarlamali olmayan ara degerleme yontemlerinden gorsel olarak iyi sonug elde
edilenler kullanilarak ayni sekilde goriintii olusturulmus ve sonuglara [sekil 5.(17-

20)]’de yer verilmistir.

Sekil 5.13 Coztniirliga iki kat azaltilmis goriintii

Sekil 5.14 Kenar duyarli goriintii ara degerleme yontemi ile iki kat bilyiitiilmiis goriintii



Sekil 5.15 Uyarlamali dogrusal ara degerleme yontemi ile iki kat biiyiitiilmiis goriintii

Sekil 5.16 Uyarlamali kiibik ara degerleme yontemi ile iki kat biiyiitiilmiis goriintii

53



Sekil 5.17 Dogrusal ara degerleme yontemi ile iki kat biiyiitiilmiis goriintii

" ‘,- ‘

Sekil 5.18 Kiibik (N=6) ara degerleme yontemi ile iki kat biiytitiilmis goriintii

54



Sekil 5.19 Karesel ara degerleme yontemi ile iki kat bilyiitiilmiis goriintii

Sekil 5.20 Lagrange (N=4) ara degerleme yontemi ile iki kat biiytitiilmiis goriintii

55
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5.2. Fourier Analizi

Fourier analizi, uyarlamali olmayan ara degerleme fonksiyonlarinin
degerlendirilmesinde kullanilir. Ugiincii boliimde bu fonksiyonlarm Fourier
doniistimlerine ve incelemelerine yer verilmistir. Ancak fonksiyonlarin analitik
olarak ifade edilemedigi yontemlerde Fourier doniisiimii yapilamaz. Bu yilizden

uyarlamali yontemler i¢in Fourier analizi yapmak miimkiin degildir.

Fourier uzayinda kalite degerlendirilmesi i¢in karakteristik ii¢ Ozellik iizerinde

durulmustur:

- Gegirme bandi ideal sabit kazang¢tan sapma
- Kesim frekansinda fonksiyonun genlik ve egimi

- Sondiirme bandinda kenar loblarinin ve dalgalanmalarin varlig1 ve varsa genligi

Gecirme bandinda sapma Onemlidir, ¢linkii ge¢irme bandi boyunca zayiflama
bulaniklilifa neden olur, kuvvetlenme ise ara degerlenen goriintiiniin keskinliginin
goriintli glriiltiisii ile birlikte artmasina neden olur. Kesim frekansindaki genligin
yiiksek olmasi ve egimin kii¢iik olmasi Ortlisme etkisine neden olur. Kenar lob
anormallikleri de 6nemli olabilir ¢iinkii kenar loblari, ge¢irme bandi boyunca ayrik
gorilintli  spektrumunun tekrarlanmasma yol agar. Her bir kriterin Onemi, ara
degerlenecek goriintiiniin Fourier spektrumuna baghdir. Ideal maske, Sekil 2.12b
gosterilen gecirme bandinda sabit genlikli dikdortgen sekile karsilik gelmektedir,
kesim frekansinda sonsuz egim vardir ve sondiirme bandi bostur. Ancak zaman
uzayindaki degisiklikler, gecirme bandi boyunca onemli Ol¢iide bozulmaya ve

sondiirme bandinda biiyiik dalgalanmalara neden olur [Sekil 3.1][Sekil 3.2].

5.2.1. Ge¢irme bandi

En yakin komsuluk ve dogrusal ara degerleme, ayn1 zamanda karesel yaklasiklig1 ve
B-spline yaklasikligt gecirme bandinda ideal seklinden en biiyiikk sapmayi
sergilemiglerdir. Bu yiizden, goriintii ara degerleme siirecinde ciddi bir sekilde

bulaniklasmistir ve bu metotlar keskin olmayan kenarlara ve yiiksek kontrasta sahip
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sahnelerde kullanilmalidir. En iyi ge¢irme band1 karakteristikleri, pencerelenmis sinc
ve genis fonksiyon biiylikliklii kiibik ve Lagrange ara degerleme yontemlerinde

saglanmistir.
5.2.2. Kesim frekansi

Sinirlandirilmis sinc, kiibik ve Lagrange ara degerleme yontemleri en iyi sonucu
vermislerdir. En kotii kesim frekansi performansint en yakin komsuluk ydntemi
gostermistir. Dogrusal ara degerleme de kesim frekansi oOlgiitii baz alindiginda

basarisiz olmustur.
5.2.3. Sondiirme bandi

Fonksiyonun kesim frekansindaki kazancina benzer olarak, sondiirme bandi
karakteristigi Ortlisme etkisinin sorumlusudur.  Smirlandirilmis sinc, en yakin
komsuluk, dogrusal ve karesel ara degerleme yontemleri ile Lagrange ara
degerlemesi dalgalanmalar veya genlikleri %1°den daha yiiksek kenar loblar
tretmiglerdir. Oysa Blackman-Harris pencerelenmis sinc ara degerlemesinde bu

deger %0.01’in altindadir.
5.3. Nicel Ozelliklere Gore Degerlendirme

Ara degerleme kalitesini gdsteren diger bir dlgiit de, goriintii lizerinde ara degerleme
sirasinda olugmus giirtiltii ile orjinal goriintiiniin matematiksel oranini belirleyip
kiyaslamaktadir. En yaygin kullanilan 0&lgiilt isaret giiriiltii oran1 (SNR) olarak

adlandirilan ve

'Y s, j)?

SNR =101log,,{

> (. i)~ 8. )

i=1
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olarak ifade edilen olgiittiir. Yukaridaki formiilde s(i, j) orijinal goriintiiyi, S(i, J)ise
ara degerleme sonucu olusturulan goriintiiyii belirtmektedir. Tablo 5.1 ve Tablo
5.2’de her bir metot i¢in hesaplanan SNR degerleri verilmistir. Sonuglar iki kat
biiyiitme i¢in hesaplanmistir. Tablodan da goriilecegi tizere SNR degerine gore en iyi

sonug uyarlamali kiibik ara degerleme yontemidir.

Tablo 5.1 Uyarlamali olmayan yontemlerin iki kat biiyiitme i¢in SNR tablosu

Ara degerleme yontemi SNR
En yakin komsuluk 17.7515
Dogrusal 18.1938
Siirlandirilmis sinc N=5 18.3695
Sinirlandirilmis sinc N=6 15.1009
Pencerelenmis sinc N=6 18.3771
Karesel ara degerleme 18.4936
Karesel Yaklasikligi 17.6343
B-spline Yaklasiklig1 17.1841
Kiibik ara degerleme N=6 18.7807
Lagrange ara degerlemesi 18.6009

Tablo 5.2 Uyarlamal1 yontemlerin iki kat biiyiitme icin SNR tablosu

Ara degerleme yontemi SNR
kenar duyarli uyarlamali 20.4934
Uyarlamal1 dogrusal 21.5082
Uyarlamal1 kiibik 21.7773

5.4. Hesap Yiikii Degerlendirme

Glniimiizde sayisal televizyon yayimciligi gibi ger¢ek zamanli goriintii isleme
uygulamalan ile sik¢a karsilasilmaktadir. Gergek zamanli uygulamalarda en 6nemli
Olciitlerden biri de, goriintii kalitesinin yaninda, hesap yiikiiniin diisiikk olmasidir.

Tablo 5.3, incelenen metotlar calistirilarak iki kat biylitme icin elde edilen



59

hesaplama zamani Olgiimlerinden olusturulmustur. Ancak bu 0lgiit, yontemin
optimum bir sekilde gerceklestirilip gerceklestirilmedigi ile yakindan iliskilidir.
Ayrica, uyarlamali olmayan yontemlerde, piksel bazli ¢alisiilmadig i¢in Matlab’in
hizli vektorel islemlerinden faydalanilmigtir. Ancak uyarlamali yontemlerde vektorel
islemlerden faydalanilamadigi i¢in oldukga yiiksek hesap yikii ortaya ¢ikmustir.
Uygun gerceklestirmeler ile hesap yiikiiniin ¢ok diisiiriilebilecegi aciktir. Olgiimler
sonucunda en hizli ara degerleme yontemleri en yakin komsuluk ve dogrusal ara

degerleme yontemleri olarak ortaya ¢ikmugtir.

Tablo 5.3 Uyarlamali olmayan yontemlerin iki kat biiyiitme i¢in hesap yiikii tablosu

Ara degerleme yontemi Hesap Yiikii (sn)
En yakin komsuluk 0.0910
Dogrusal 0.0700
Siirlandirilmis sinc N=5 0.1700
Sinirlandirilmis sinc N=6 0.2110
Pencerelenmis sinc N=6 0.1700
Karesel ara degerleme 0.0800
Karesel Yaklasiklig1 0.1000
B-spline Yaklasiklig1 0.1400
Kiibik ara degerleme N=6 0.2100
Lagrange ara degerlemesi 0.1510

Tablo 5.4 Uyarlamali yontemlerin iki kat biiyiitme i¢in hesap yiikii tablosu

Ara degerleme yontemi Hesap Yiikii (sn)
kenar duyarli uyarlamali 11.6460
Uyarlamal1 dogrusal 2.1260
Uyarlamali kiibik 69.2280
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5.5. Yorumlar

Her ne kadar goriintii ara degerlemenin kullanilmas1 bilgisayarli goriintli islemenin
tarihi kadar eski ise de, ara degerleme teknolojileri halen tartisilmakta ve yeni
teknolojiler tanitilmaktadir. Ayrica uygulamadan uygulamaya ve ihtiyaca gore ara
degerleme yontemi se¢ilmesi gerektiginden, optimum teknolojiyi bulmak da bir hayli

zordur.

Bu tezde, ara degerleme yontemlerinin genel karakteristiklikleri agiklanmistir.
Yontemlerin hatalari, goriintliniin icerigine gore de§ismektedir. Ayrica diger bir
onemli nokta, bliylitiilme oranmi kiiciildiikce olusan hata miktarinin da diismesidir.
Tiim ara degerleme yontemleri goriintiiyii az veya ¢ok bulaniklagtirmaktadir. Keskin
kenarli ve yiiksek kontrastli goriintiiler, diger goriintiilere gore ara degerlemeden
daha cok etkilenmektedir. Yontemlerin kiyaslanmasi, uyarlamali olmayan yontemler
icin fonksiyonlarin zaman ve Fourier uzayr analizi, tim metotlar i¢in nicel
degerlendirme, goriintii kalitesi degerlendirmesi ve hesaplama zamani temel alinarak
yapilmistir. Frekans uzayr degerlendirmesinde en genel olarak iyi karakteristige
sahip yontem kiibik ara degerleme olarak goriilmektedir. Blackman-Harris
pencerelenmis sinc yontemi en iyi sondiirme bandi karakteristige sahip yontemdir.
En yakin komsuluk metodu en hizli yontem olmak ile birlikte, ayn1 zamanda en fazla

hataya neden olan yontemdir.

Genel olarak tanimli oldugu nokta sayis1 fazla olan fonksiyonlar kiigiik olanlara gore
daha tistiin bir performans sergilemektedir. Ancak fonksiyonun tanimli oldugu nokta
sayisinin artmasi, hesaplama siiresini de ciddi bir bigimde arttirmaktadir.
Giliniimiliziin ~ modern  sistemlerinde ger¢gek zamanli veri isleme geregi

diisiiniildiiglinde, diisiik hesap yiikii 6nem kazanmaktadir.

Fourier analizi yardimi ile bulunan geg¢irme bandi, sondiirme band1 ve kesim frekansi
Olclitlerine gore, en yakin komsuluk ve dogrusal ara degerleme en kotii sonuglari,
kiibik ara degerleme yontemini ise en iyi sonuglar1 vermistir. Ozetle, uyarlamali
olmayan yOntemler arasinda en iyi sonucu veren yontem kiibik ara degerleme olarak

bulunmustur, hiz ve kalitenin birlikte istendigi durumlarda ise karesel ara degerleme
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yontemi daha uygun goOriilmiistir. Sadece hiz parametresi yOniinden
degerlendirildiginde ise en yakin komsuluk veya dogrusal ara degerleme yontemleri

en uygun ¢oziimlerdir.

Uyarlamali yontemler ise, goriintii kalitesi olarak genelde uyarlamali olmayan
yontemlere gore Ozellikle sik kenar bulunan gorintiilerde iistiin performans
sergilemislerdir. Goriintli kalitesi ve nicel gdzlemlere gore tiim metotlar arasinda
yontemlerin en iyi sonug vereni, ters egim Ozelligini kullanarak piksellere agirlik
kazandiran uyarlamali kiibik ara degerlemede yontemidir. Bu yontemler arasinda en
hizli olani, algoritmasinin sadeliginden dolay1 kenar duyarli goriintii ara degerleme
yontemidir. Ancak incelenen uyarlamali {i¢ yontem de, goriintliniin 6zelliklerini
piksel piksel analiz ettiginden oldukca fazla hesaplama zamani gerektirmektedir ve
gercek  zamanli  uygulamalarda  dikkatle ve  optimum  bir  sekilde

gerceklestirilmelidirler.

Ozellikle uyarlamali yéntemlerin gergeklestirme maliyetinin azaltilmasi, uyarlamali
olmayan yontemler ile birlikte kullanimlar1 igin algoritmalar teklif edilmektedir,

konu halen gelismeye acik bir durumdadir.

Ayrica yiiksek ¢oziiniirlik gerektiren uygulamalar i¢in diger bir alternatif de, eger
ayni sahne icin birden ¢ok farkli goriintii elde edilebiliyor ise bu goriintiilerdeki
bilgileri uygun bir sekilde isleyip yiiksek coziiniirliik yakalayan siliper ¢oziintirlik
yontemleridir. Bu yoOntemler ara degerleme metotlarindan daha iyi sonuglar
verebilirler. Kara ve Vural’in [22]’de belirtilen ¢alismalari, merakli oyucu igin iyi bir

baslangi¢ noktasidir.



KAYNAKLAR

2]

[3]

[9]

SCHAFER R., WAND L. R, “A digital signal processing approach
to interpolation,” Proc. IEEE, say1. 61, sayfa. 692—702, 1973.

ROWLAND S. W., “Computer implementation of image reconstruction
formulas,” in Image Reconstruction from Projections: Implementation
and Applications, sayfa. 9-70, Berlin, 1979

FAIRES J. D. ve BURDEN R. L., Numerical Methods. Boston,1993

HOU H. S.ve ANDREWS H. C., “Cubic splines for image interpolation
and digital filtering,” IEEE Trans. Acoust., Speech, Signal Processing,
vol. ASSP-26, no. 6, sayfa. 508-517, 1978.

KEYS R. G., “Cubic convolution interpolation for digital image processing,’
IEEE Trans. Acoust., Speech, Signal Processing, vol. ASSP-29,
no. 6, sayfa. 1153-1160, 1981.

b

MAELAND E., “On the comparison of interpolation methods,” IEEE Trans.

Med. Imag., say1. MI-7, sayfa. 213-217, 1988.

PARKER J. A., R. V. KENYON, “Comparison of interpolating
methods for image resampling,” IEEE Trans. Med. Imag., say1. MI-2, sayfa
31-39, 1983.

DANIELSSON P. E., HAMMERIN M “High accuracy rotation of images,”
Elektrik Miihendisligi Boliimii, Linkoping Universitesi, Isve,
Teknik. Yay. LiTH-ISY-1-11521990.

DANIELSSO P. E., HAMMERIN M., “Note: High accuracy rotation of
images,” CVGIP: Graph. Models Image Processing, say1. 54, sayfa.
340-344, 1992.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

64

UNSER M, ALDROUBI A, EDEN M, “Fast B-splines transforms for
continuous image representation and interpolation,” IEEE Trans. Pattern
Anal. Machine Intell., say1. 13, sayfa. 277-285, 1991.

DODGSON N. A, “Quadratic interpolation for image resampling,” IEEE
Trans. Image Processing, say1. 6, sayfa. 1322-1326, 1997.

SCHAUM A, “Theory and design of local interpolators,” CVGIP: Graph.
Models Image Processing, say1. 55, sayfa. 464—481, 1993.

WOLBERG G, Digital Image Warping. Los Alamitos, CA: IEEE Computer
Society, 1990.

UNSER M, THEVENAZ P, YAROSLAVSKY L, “Convolution-based
interpolation for fast, high-quality rotation of images,”

HARRIS J., “On the use of windows for harmonic analysis with the
discrete Fourier-transform,” Proc. IEEE, say1. 66, sayfa. 51-83, 1978.

CARRATO S, RAMPONI G, MARSI S. “A simple edge-sensetive image
interpolation filter” IEEE 0-7803-3258-X/96/ 1996

THURNHOFER S, MITRA S, “Edge-enhanced image zooming,” Opt.
Eng., say1. 35, sayfa. 1862—1870, 1996.

HWANG J. W. Ve LEE H. S. “Adaptive Image Interpolation Based on
Local Gradient Features” IEEE signal processing letters, say1. 11, 20

http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/image-interpolation.htm

LEHMANN T. M., Gonner C., Spitzer K., Survey: Interpolation Methods in
Medical Image Processing IEEE 0278-0062/99 Kasim 1999

APPLEDORN C. R., A new approach to the interpolation of sampled data,
IEEE Trans. Med. Image., say1. 15, sayfa. 369-376, 1996.

KARA F. VURAL C., A blind image super resolution algorithm for pure
translational motion., EUSIPCO 2006, Eyliil 2006.



65

OZGECMIS

Emre Kara, 18 Nisan 1981 tarihinde Manisa’da dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini
Manisa’da tamamladi. 1999 tarihinde kazandigi Yildiz Teknik Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi bolimiinden 2003 yilinda mezun oldu. 1
sene bir donanim firmasinda, 1,5 sene de Profilo-Telra firmasinda AR-GE miihendisi
olarak calisti. Halen TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinde arastirict olarak

gorevini stirdiirmektedir. Evlidir.



