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OZET

Anahtar kelimeler: Gozii-kapali goriintii siiper-coziiniirliigii, varlik-teklik analizi,
uyarlanir filtreler, sabit-biiyiikliik algoritmas:.

Siiper-¢oziiniirliiklii goriintii olusturma, eldeki cok sayida diisiik kaliteli (disiik
¢Oziiniirlikli, bulanikliga ugramis) ve birbirine gore kaymis goriintiiden yiiksek
kaliteli (yiiksek ¢oziiniirliiklii, bulaniklik etkileri giderilmis) bir goriintii elde
etmektir. Literatiirde Onerilen hemen hemen tiim goriintii siiper-¢Oziiniirligii
yontemlerinde bulaniklik operatoriiniin  bilindigi varsaylmistir. Ancak, pratik
uygulamalarda kullanilacak bir siiper-coziiniirlik yonteminin gozii kapali, yani
bulaniklik operatoriinii  biliniyor varsaymayan olmasi gerekmektedir. Bu tez
calismasinda, bulaniklik operatérii bilinmiyor iken goriintii siiper-¢coziiniirliigiiniin
saglanmasi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Oncelikle gézlem modelinin izin verdigi
hareket cesidi olarak genel kayma hareketi ele alinmistir. Bu durumda yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintii, iki agsamali bir yontemle olusturulabilir. Birinci asama, diisiik
¢Oziiniirlikli goriintiilerin boyutunu, ara-degerleme veya piksel aralarma sifir degerli
pikseller ekleme yoluyla arttirmaktir. Ikinci asama, boyutlari arttirilmis goriintiilerin
her birini ayr1 ayr1 yeniden-olusturma filtrelerinden gegirip toplamak ve yiiksek
¢Oziiniirliklii goriintliyi elde etmektir.Yeniden olusturma filtreleri, uyarlanir bir
yaptya sahiptir ve Kkatsayilari, her yinelemede goriintii ile ilgili bir maliyet
fonksiyonunu (sabit-biiylikliik maliyeti) enkiiciiltecek sekilde yenilenir. Bu sekilde
gelistirilen algoritma, piksel basina diisen bit sayist diisiik iken iyi sonuglar vermistir,
ancak bit sayis1 yiikseldikce performansi kotiilesmistir. Bu durumu engellemek i¢in
gercek goriintli piksel degerlerini karmasik sayilar varsayan ve karmasik degerli
yeniden-olusturma filtreleri kullanan yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen
yontem, yiiksek bit sayilarinda performansin kotiilesmesi problemini gidermis ve
yitksek ¢Oziiniirliikli goriintiiyli elde etmeyi bagsarmistir.

Gozii-kapal stiper-coziiniirliik yontemlerini gelistirmeden once yeniden-olusturma
filtrelerinin varlik ve teklik kosullar1 arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
diisiik ¢Oziintirliiklii goriintii sayis1 belli bir degerden fazlaysa ve bulaniklik
operatorlerinin birbirlerinden dogrusal bagimsiz olmast durumunda, boyutlar1 belli
bir degerden biiyilk olacak sekilde yeniden-olusturma filtre kiimelerinin
olusturulabilecegi goriilmiistiir.

Xi



IMAGE SUPER-RESOLUTION FOR NON-EXISTENT BLUR
OPERATORS

SUMMARY

Keywords: Blind image super-resolution, existence-unigeness analysis, adaptive
filters, constant-modulus algorithm.

Super-resolution image reconstruction can be defined as the process of constructing a
high-quality and high-resolution image from several shifted, degraded and
undersampled ones. In almost all super-resolution methods, the blur operator is
assumed to be known. In this thesis, a super-resolution algorithm is presented in
which the assumption of availability of the blur parameters is not necessary. The
algorithm consists of determining a set of deconvolution filters to be applied on
interpolated low-resolution and low-quality images. The adaptation of the filters are
done by using the constant modulus algorithm. The method is suitable for pure
translational motion and shift-invariant blur. Experimental results show that the
method can reconstruct the high-resolution image and remove the blur especially for
five or less-bit images. A new method is developed in which the original image
pixels are assumed to have complex values and complex-valued adaptive filters are
used. This method does not suffer from the problem of degradation of performance
as the bit number increases. The method is shown to remove the blur and achieve
increase in resolution for any-bit images.

Before developing the blind super-resolution algorithms, the conditions for the
existence and uniqueness of FIR restoration filters for exact super-resolution image
reconstruction in case of pure translational motion and shift-invariant blur are
derived. If the number of low-resolution images is larger than a threshold and the
blur functions meet a certain property, then a set of restoration filters can be
constructed for exact high-resolution image reconstruction even in the absence of
motion.
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BOLUM 1. GIRiS

Elektronik goriintii uygulamalarinda genellikle goriintiilerin yiiksek c¢oziiniirliiklii
(Y.C.) olmasi1 arzulanir, bu sayede goriintiiniin sundugu detay daha fazla olacaktir.
Ornegin, Y.C. tibbi goriintiiler doktorun dogru teshis koymasma yardim eder,
uydudan elde edilen fotograflarin Y.C. olmasi, bir nesnenin benzerlerinden ayirt
edilebilmesini saglar ve eger Y.C. goriintii saglanirsa bilgisayarla gorme
sistemlerindeki Oriintii tanimanin performansi arttirilabilir. 1970’lerden beri sayisal
goriintli elde etmek i¢cin CCD ve CMOS algilayicilar kullanilmaktadir. Bu
algilayicilarin ¢oziiniirliigii cogu goriintii uygulamalart icin yeterli olmakla birlikte,
su anki ¢Oziniirlik seviyesi ve kullanicitya maliyeti, gelecekteki talebi
karsilamayacaktir. O halde, CCD ve CMOS algilayicilarin mevcut ¢oziiniirlitk

seviyesi bir sekilde arttirilmadir.

Uzamsal ¢oziiniirliigii arttirmanin dogrudan bir yolu, algilayici (sensor) iiretim
teknikleri kullanilarak piksel boyutunun kii¢iiltiilmesi, diger bir deyisle birim alana
diisen piksel miktarimn arttiridmasidir. Fakat, piksel boyutu kiiciildiikce sensor
izerinde her bir piksele diisen 15181n miktar1 azalip, goriintii kalitesine biiyiik zarar
veren bir bozulma bi¢imi (shot noise) olusturmaktadir [1]. Dolayisiyla, piksel boyutu
kiigiiltmenin bir siir1 vardir ve giiniimiizdeki goriintii algilayici teknolojisi bu sinira

neredeyse erigmistir [3].

Coziiniirliigii arttirmak icin bir bagka yontem yonga boyutunu arttirmaktir. Fakat bu
yaklasim kapasitans1 arttirp yiik transfer oramm diisiirdiiglinden  verimli
sayitlmamaktadir [2]. Ayrica, yiiksek hassasiyetli optik ve goriintii algilayicilarin
yitkksek maliyeti de Y.C. goriintii kullanimu1 iceren ticari uygulamalar i¢in gdz Oniine
almmas1 gereken Onemli bir etkendir. Ozetle algilayici ve optik iiretim
teknolojilerindeki bu sinirlamalar1 agmak i¢in Y.C. goriintii elde etmede yeni bir

yaklagim gerekmektedir.
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Sekil 1.1. D.C. bir goriintii dizisinden Y.C. video olusturma.

Bu konuda ilgi goren yaklagimlardan biri, isaret isleme teknikleri kullanilarak eldeki
cok sayida diisiik ¢oziiniirliiklii (D.C.) goriintiiden Y.C. bir goriintii veya goriintii
dizisi elde etmektir. Son zamanlarda bu sekilde bir ¢oziiniirliik iyilestirme yaklagimi
izerine ¢ok sayida aragtirma yapilmaktadir ve buna literatiirde siiper-¢oziiniirliik,
Y.C. goriinti yeniden-olusturulmast veya basitce ¢Oziiniirliik iyilestirme
denmektedir. Isaret isleme yaklasiminin temel iistiinliigii, maliyetinin diisiik olmas1

ve mevcut D.C. goriintii sistemlerinin kullanilabilir olmasidir.

Isaret isleme yontemleriyle siiper-¢oziiniirliiklii goriintii elde etme, tibbi
goriintiileme, uydudan goriintiileme ve video gibi aym1 manzaranin birden c¢ok
goriintiisiiniin elde edilebildigi durumlarda basarili sonuglar vermektedir. Siiper-
¢Oziinlirliigin bir uygulamasi, kalitesiz ve D.C. bir kamera ile elde edilmis cok
sayida D.C. goriintiiden cerceve dondurma veya cikti alma amagclart icin yiiksek
kaliteli ve Y.C. sayisal bir goriintii olusturmaktir. Ayrica, Sekil 1.1°de gosterildigi
gibi biiyiitiilmiis cerceveleri arka arkaya gostererek Y.C. video olusturmak da
miimkiindiir. Istenen bolgeye yapay biiyiiltme yapilmas: da giivenlik, adliye, tip ve
uydudan goriintiileme alanlarinda kullanilabilen 6nemli bir uygulamadir. Bazi adli
uygulamalarda goriintiideki bir nesnenin, 6rne8in su¢lunun yiiziiniin veya araba
plakasinin biiyiitiilmesi gerekebilmektedir. Coziiniirlik kalitesinin sinirh oldugu,
ancak ¢cok sayida D.C. goriintiiniin elde edilebildigi tomografi ve manyetik rezonans
goriintiileme gibi tibbi goriintii uygulamalarinda da siiper-¢oziiniirlik yontemleri
uygulama bulmaktadir. Uzaktan algilama ve uydudan goriintiileme uygulamalarinda
genellikle ayn1 manzaradan ¢ok sayida goriintii elde edilmektedir ve istenen bolgenin

¢Oziinlirliglinii arttirmak igin siiper-¢oziiniirliik yontemleri uygulanabilir. Bir bagka



uygulama da PAL veya NTSC video isaretinin gozle goriilir bozulmalar olmadan

yiiksek ¢Oziiniirliikli televizyon (HDTV) isaretine doniistiiriilmesidir.

Cok sayida D.C. goriintiiden Y.C. bir goriintii nasil elde edilebilir? Stiper-¢oziiniirliik
tekniklerinde uzamsal ¢Oziiniirliigii arttirmak igin gerekli olan ilk sart, elde ayni
manzaradan alinmis ¢cok sayida goriintii olmasidir [3]. Genelde D.C. bu goriintiiler,
ayn1 manzaraya degisik bakislar1 temsil etmektedirler. Bu nedenle, D.C. goriintiilerin
alt-6rneklenmis ve Ortiismiis olmalarinin yaninda birbirlerine gore piksel-alti
hassasiyetinde harekete sahip olmalar1 gerekir. Eger D.C. goriintiiler birbirlerine gore
bir pikselin katlar1 kadar kaymislarsa, her goriintii aym bilgiyi igereceginden Y.C.
goriintiiyli olusturmak icin kullanilabilecek yeni bilgi mevcut olmayacaktir. Bununla
birlikte, eger piksel-alt1 seviyesinde hareket varsa ve ortiisme mevcutsa herhangi bir
goriintii digerlerinden elde edilemeyeceginden D.C. her goriintiideki yeni bilgi, Y.C.
goriintli elde edilmesinde kullamilabilir. Aynt manzaradan degisik bakislar elde
etmek icin cok sayida goriintii veya video araciligiyla goriintiiler arasinda hareketin
olmasi gereklidir. Cok sayida goriintli, manzaranin bir kamera ile defalarca ¢ekilmesi
veya degisik yerlere yerlestirilmis kameralar ile kaydedilmesi ile elde edilebilir.
Goriintiiler arast hareket, goriintiileme sisteminin kontrollii hareketi (mesela
yoriingede hareket eden uydulardan c¢ekilmis goriintiiler), yerel nesnelerin hareketleri
veya goriintiileme sisteminin titremesi gibi kontrol edilmeyen hareketler ile
olusabilir. Eger goriintiiler arasi hareket biliniyorsa veya piksel-alt1 seviyesinde
kestirilebiliyorsa, Sekil 1.2°de belirtildigi gibi eldeki D.C. goriintiileri birlestirerek

Y.C. goriintii olusturmak miimkiindiir.

Sayisal bir goriintii kaydedilirken optik bozulmalar (odaklanamama, kirinim limiti,
vs.), hareketten kaynaklanan bulaniklik, algilayicida veya iletim esnasinda olusan
giiriltii ya da piksel sayistnin yetersiz olmasi gibi nedenlerden dolayr uzamsal
¢Oziiniirliikte bir kayip olusmaktadir. Sonug olarak kaydedilen goriintii, elde edilmesi
miimkiin olmayan orijinal goriintiiniin giiriiltiili ve Ortiismiis bir hali olacaktir.
Siiper-¢oziiniirliikk algoritmalarinin ana amaci alt-6rneklenmis olarak diisiiniilebilecek
D.C. goriintiilerden yliksek ¢Oziiniirliiklii goriintii olusturmak olmasina ragmen, bu
algoritmalar giiriiltiili ve bulanik goriintiilerden giiriiltii ve bulaniklik giderilmis

goriintii elde etmeyi amaglayan goriintii onarimi tekniklerini de kapsamaktadir.
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Sekil 1.2. Stiper-¢oziiniirliik kavraminin gorsel anlatimu. (IEEE’nin izniyle [3]’den uyarlanmustir.)

Sonu¢ olarak, siiper-¢Oziiniirliikk yontemlerinin amaci, eldeki c¢ok sayida bozuk,
diisiik kaliteli ve uzamsal olarak ortiismiis D.C. goriintiiden yiiksek kaliteli ve Y.C.

bir goriintii elde etmek olarak 6zetlenebilir.

Siiper-¢oziiniirliikle iligkili bir problem, goriintii onarimidir. Goriintii onariminin
amaci, bozuk (bulanik, giiriiltiilii) bir goriintiiden ideal (bozulmamig) goriintiiyii elde
etmek olup goriintiiniin boyutu degistirilmez. Gercekte onarim ve siiper-¢Oziiniirliik
teorik olarak yakindan iliskili alanlardir Stiper-¢oziiniirliik, goriintii onarmminin ikinci

nesil bir problemi olarak diisiiniilebilir.

Siiper-¢oziiniirliik ile iliskili baska bir problem, tek goriintiiniin boyutunu arttirmayi
amaglayan goriintii ara-degerlemesidir. Bu alanda ¢ok fazla calisma yapilmis
olmasina ragmen Ortiismiis bir D.C. goriintli biiyiitillerek elde edilmis Y.C.
goriintiiniin kalitesi, ideal sinc taban fonksiyonu kullanilsa bile sinirlidir (sinc(x) =
sin(7x)/mtx olarak tanimlanir). Yani, tek bir goriintii iizerinde ara-degerleme isleminin

uygulanmasi, D.C. ornekleme isleminde kaybolan veya bozulan yiiksek frekans



bilesenlerini geri getiremez. Bu nedenle goriintii ara-degerleme yontemleri, siiper-

¢Oziiniirlik yontemleri olarak sayilmamaktadirlar.

Siiper-¢oziiniirlikk yontemlerinde ilk adim, orjinal Y.C. goriintiiyii gozlenen D.C.
goriintiilerle iligkilendiren bir gdozlem modeli kurmaktir. L;N; x L,N, boyutlarinda
olan ve leksikografik notasyonda vektor olarak x = [xy, x, ...., xN]T, N = LN, x L,N,
seklinde yazilmig Y.C. goriintiiyli ele alalim. Leksikografik gdsterim, bir matrisin
satirlarinin alt alta dizilmesiyle elde edilen vektorii belirtmektedir. x, bant-sinirli
oldugu varsayilan siirekli bir goriintiiden Nyquist oraninda veya daha yiiksek
ornekleme frekansinda orneklenmis ideal bozulmamis goriintiidiir. L; ve L, gézlem
modelindeki yatay ve dikey yoOnlerde alt-drnekleme katsayilarini belirtsin. Bu
varsayim altinda gozlenen tiim D.C. goriintiiler N; x N, boyutlarina sahip olacaktir. K
adet D.C. goriintii icinden &’1nc1 goriintii, leksikografik notasyonda yx = [yk1, Y2, -
yk,M]T, k=1,2, .., Kve M= N; x N, olarak gosterilsin. x’in, D.C. goriintiiler elde
edilirken model tarafindan izin verilen hareket veya bozulmalar haricinde sabit
kaldig1 varsayilirsa gozlenen D.C. goriintiiler, Y.C. goriintii x {izerine uygulanan
yamultma, bulaniklastirma ve alt-6rnekleme islemlerinin sonuclar1 olacaktir. D.C.

her goriintiiniin toplanir giiriiltiiye maruz kaldig1 varsayildiginda gézlem modeli;

y. =DB,M, x+v,, 1Sk<K 1.D

olarak temsil edilebilir [4]. Denklem (1.1)’de M, LNiL,N, x LN\I;N,
boyutlarindaki yamultma matrisini, B, LiNL,N, x L;N;L,N, boyutlarindaki
bulaniklik matrisini, D, (N 1N2)2 x L1N,L,N, boyutlarindaki alt-6rnekleme matrisini ve
vi ise leksikografik sekilde siralanmig giiriilti vektoriinii temsil eder. Gozlem

modelinin blok diyagrami Sekil 1.3’de gosterilmistir.

Goriintii elde edilirken meydana gelen hareket, geometrik bozulma (yamultma)
operatorii M ile temsil edilip genel veya bolgesel kayma, donme, vs. igerebilir. D.C.
biitiin goriintiiler referans goriintiiye gore alt-piksel seviyesinde hareket icermelidir.
Bu sayede D.C. her goriintiideki ek bilgi, Y.C. gOriintiiyii olusturmak icin
kullanilabilir. Hareket bilgisi genellikle elde olmadigindan, bir goriintii referans

almarak her goriintii i¢in piksel-alt1 hassasiyetinde hesaplanmalidir.
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Sekil 1.3. Gozlem modeli. (IEEE’ nin izniyle [3]’den uyarlanmustir.)

Goriintii olusum modelindeki ikinci dogrusal operatdr bulamiklik islemidir (By).
Bulaniklik, goriintiilleme sistemi ve manzara arasindaki goreceli hareket,
odaklanamama, algilayicinin nokta-dagilim fonksiyonu (point-spread function, PSF)
gibi faktorlerden meydana gelebilir. Genellikle iki boyutlu kayma-bagimsiz sonlu
diirti yanith filtreler seklinde modellenirler. Goriintii onarimi probleminde
bulanikligin kaynagi optik nedenler veya hareket iken siiper-¢oziiniirliik durumunda
bunlara ek olarak D.C. algilayicilarin boyutunun sonlu olmasindan kaynaklanan bir
bulaniklik ¢esidi daha vardir. Bu durum, modele uzamsal ortalama olarak ilave edilir.
Baz1 siiper-¢oziiniirlik yontemleri, bulaniklik operatoriiniin biitiin D.C. goriintiiler
icin aynm1 oldugunu varsaymaktadir. Ancak daha genel ve dogru olan durum,
bulaniklik operatoriinii her goriintii i¢in farkli varsaymaktir. Ayrica bir ¢ok siiper-
¢Oziinlirlik yonteminde bulaniklik biliniyor varsayilmaktadir. Fakat pratik
uygulamalarin cogunda bu varsayim da gecerli degildir. Ya bulaniklik parametreleri
onceden kestirilmelidir, ya da Y.C. goriintii bulaniklik parametrelerine ihtiyag
duyulmadan olusturulmalidir, yani yontem ‘“gozii kapali” bir siiper-¢dziiniirlikk
yontemi olmalidir. Bulaniklig1 biliniyor varsaymayan yontem sayisi cok azdir. Bu
calismada oOzellikle bu problem {izerinde durulmustur, yani bulaniklik operatorii
bilinmiyor iken siiper-coziiniirliikklii goriintii olusturma amact dogrultusunda

calismalar yapilmistir.

Modeldeki iiciincii operatér olan alt-6rnekleme operatorii (D), yamultulmus ve

bulanik goriintii tizerinde ortiisme (aliasing) etkisine yol acar. Goriintii ara-degerleme



teknikleri, ortiisme ile kaybolan yiiksek frekansh bilesenleri, yani goriintii detaylarini
geri elde edemeyeceklerinden Ortiisme etkisini gidermek icin siiper-¢Oziiniirliik
yontemlerini kullanmak gerekir. Modelde ayrica nicemleme ve model hatalarindan,
algilayicidan, vs. kaynaklanan toplamir giiriilti de bulunmaktadir. Olas1 giiriiltii
kaynaklarimin ¢ok sayida olmasi, merkezi limit teoremi 1s18inda giiriiltiiniin beyaz

Gauss giiriiltiisii oldugunun varsayilmasina imkan vermektedir

Bu ¢alismada, D.C. goriintiiler arasindaki hareketin sadece global kayma seklinde ve
bulaniklik operatoriiniin kayma-bagimsiz oldugu durumlar icin gozii-kapali siiper-
¢Oziiniirlik yontemleri gelistirilmistir. Hareketin kontrollii oldugu ve hi¢ bolgesel
hareketin olmadig1 baz1 uygulamalarda D.C. goriintii dizileri arasindaki tek hareket
genel kayma hareketidir ve yukaridaki varsayim gecerli olur. Ornedin tarayici
¢Oziiniirligli, dokiiman birden fazla taranarak ve her defasinda biraz degistirilmis
baslangic noktalar1 kullanilarak arttirilabilir. Ayrica baz1 video dizilerinde manzara
sabittir ve goriintii dizileri, video kameranin kaydirilmasiyla elde edilir. Literatiirde

bu 6zel siiper-¢odziiniirlik durumunu ele alan ¢aligmalar mevcuttur [5, 6].

Bulaniklik genellikle iki boyutlu sonlu diirtii yanith (2-D FIR) fitreler seklinde
modellenir ve her D.C. goriintii icin aym olmak zorunda degildir. Onerilen
yontemlerde Y.C. goriintli, D.C. goriintiillerin, katsayilar1 sabit-biiyiikliik
algoritmasinin (CMA) iki boyutlu genellestirmesi tarafindan giincellenen, birbirinden
farkli uyarlanir sabit diirtii yanitl yeniden-olusturma filtrelerinden geg¢irilmesi,
ardindan filtre cikisindaki isaretlerin birbirleri iizerine iistdiisiiriilmesiyle (super-

position) elde edilmektedir.

CMA [7, 8], haberlesmede alamindaki gozii-kapali kanal denklestirme probleminin
¢Oziimiinde kullanilan bir ydntem olup amaci semboller-aras1 girisimi (ISI)
bastirmaktir. Tek-giris tek-cikisl (SISO) sistemlerde kullanildigi gibi semboller-arasi
girisimle beraber kullanicilar-arasi girisimi de bastirmak icin tek-giris cok-cikish
(SIMO) ve ¢ok-giris ¢ok-cikish (MIMO) sistemlerde de kullanilabilir [9]. CMA’ nin
ana fikri, kaynagin iirettigi sembollerin sabit biiyiikliige sahip veya sonlu sayida
eleman igeren bir alfabeden oldugu gercegine dayanir. Bu anlamda sayisal bir

goriintl, sonlu sayida eleman igeren bir alfabe kaynagi sayilabilir, ¢iinkii her piksel



sonlu sayida (genellikle 8) bitle ifade edilir. [10]’da bu 6zellikten faydalanilmis ve
tek gorlintii icin CMA tabanli gozii-kapali bir bulaniklik giderme yontemi
gelistirilmistir. Bu tezde sunulan yOontemlerden ilki, [10]’daki ydntemin SIMO
durumuna uyarlanmis halidir. Ikinci yontem ise yine aym temel iizerinde olmakla
birlikte, ilk yontemdeki bazi zayifliklar1 gidermek icin yapilan gelistirmeleri

kapsamaktadir.

Tez asagidaki sekilde diizenlenmistir.

Ikinci boliimde literatiirde Onerilmis gozii-kapahi olan veya olmayan siiper-
¢Oziiniirlik calismalarinin bir 6zeti verilmistir. Gozii-kapali olmayan ydntemler,
frekans uzayr yaklasimi, yerlestirme-ara degerleme-bulaniklik giderme yontemi,
diizenlilestirilmis siiper-¢Oziiniirlik — deterministik ve olasiliksal yaklasimlar,
digbiikey kiimelere izdiisiim yontemi, olasiliksal — digbiikey kiimelere izdiisiim hibrid
yaklasimi, dzyinelemeli geri-izdiisiim ve uyarlanir filtre yontemleridir. Gozii-kapali
yontemler ise 6grenme tabanli teknikler, parametrik nokta-dagilim fonksiyonlari icin
calisan teknikler ve genel nokta-dagilim fonksiyonlar1 icin gelistirilen yontemler

olarak iice ayrilabilir.

Uclincii boliimde, sonraki boliimlerde nerecegimiz gozii-kapali siiper-¢oziiniirliik
yontemlerine 6n hazirlik olmast bakimindan bulaniklik operatorlerinin biliniyor
olmas1t durumu i¢in yeniden-olusturma filtrelerinin varlik ve teklik kosullari
arastirllmistir. Bulaniklik fonksiyonlarinin dogrusal bagimsiz olmalar1 ve yeniden-
olusturma filtrelerinin boylarimin belli bir esik degerinden biiyiik olmas1
durumlarinda ideal goriintiiniin tam olarak yeniden olusturulabildigi, teorik olarak ve
benzetim sonuglariyla gosterilmistir. Bu kosullar tam olarak saglanmadiginda ideal
goriintiiniin bir miktar hata ile olusturulabildigi goriilmiistiir ve hangi durumlarda bu

hatanin kabul edilemez boyutta arttig1 incelenmistir.

Dordiincii boliimde, D.C. goriintiiler arasindaki tek hareketin genel kayma seklinde
oldugu varsayimi altinda calisan, CMA tabanli bir siiper-¢oziiniirliik yOntemi
gelistirilmigtir.  Onerilen yontemde D.C. goriintiller uyarlanir filtrelerden

gecirilmekte, Y.C. goriintii ise uyarlanir filtre ¢ikigindaki isaretlerin iist-diisiiriilmesi



ile elde edilmektedir. Uyarlanir filtre setinin katsayilari, sabit-biiyliklitk maliyet
fonksiyonunu enkiiciiltecek sekilde uygulanan en-dik inis optimizasyon yontemiyle
giincellenmektedir. Benzetim (simiilasyon) sonuglarina gore Onerilen yOntem,
orijinal goriintiiniin piksel derinligi (piksel basina diisen bit sayis1) diisiik iken iyi

sonug¢ vermektedir, ancak piksel derinligi arttikga performans diismektedir.

Besinci boliimde yukarida bahsedilen durumun analizi yapilmis ve yine CMA tabanl
oldugu halde goriintii piksel degerlerinin karmagsik sayilar olarak ifade edilebildigi
yeni bir yontem Onerilmistir. Sunulan yontem genel olarak dordiincii boliimde
anlatilan yontemle aynidir, fakat piksel degerlerinin karmasik sayilar olmasi
dolayisiyla en-dik inig algoritmasi farkli bir sekilde ifade edilmektedir. Deney
sonuglarina gore dordiincii boliimde belirtilen, piksel derinligi arttikga performansin
diismesi problemi ortadan kaldirilmistir. Yontem, piksel basina diisen bit sayis1 ne

olursa olsun Y.C. goriintiiyli olusturabilmektedir.

Altinci bolim olan sonu¢ boliimiinde ise elde edilen sonuclarin yorumlanmasi
yapilmistir. Onerilen yontemlerin avantajlar1 ve eksiklikleri belirtilmis, bu

eksikliklerin giderilmesi i¢in yapilabilecek ¢alismalar degerlendirilmistir.



BOLUM 2. SUPER-COZUNURLUK YONTEMLERI

Siiper-¢oziiniirliiklii goriintii olusturma, kotii konumlanmis (ill-posed) problemlere
bir ornektir. Gozlenmis bir D.C. goriintii kiimesine karsilik gelen ¢ok sayida ¢6ziim
olabilir. Kotii konumlanmig problemler, c¢oziimiin Onceden bilinen bir ozelligi
(diizgiinliik, pozitiflik, vs.) kullanilip ¢dziim kiimesi daraltilarak iyi konumlanmis
hale getirilebilir. Bu islem “diizenlilestirme” olarak bilinmektedir. Siiper-

¢Oziiniirlikli goriintii elde etmek i¢in bu sekilde sinirlamalar kullanmak zorunludur.

Cogu siiper-¢Oziiniirlik yontemi, Sekil 2.1°de gosterilen {ic asamadan olusur:
Yerlestirme, ara-degerleme ve onarim (bulaniklik giderme). Bu asamalar, kullanilan
yonteme gore tek tek veya bir arada uygulanabilir. Hareket bilgisinin kestirilmesi,
yerlestirme (hizalama) olarak adlandirilir. Yerlestirme asamasinda, D.C. goriintiilerin
icerdigi hareketler, referans olarak alinan D.C. bir goriintiiye gore kesirli piksel
hassasiyetinde hesaplanir. Siiper-¢oziiniirliikli goriintii olusturma algoritmasinin
basarisinda, hassas ve dogru hareket kestiriminin roliiniin ¢cok biiyiik oldugu aciktir.
D.C. goriintiiler arasindaki hareketler genellikle gelisigiizel oldugundan, yiiksek
¢Oziiniirlik 1zgarasina diizgiin bir sekilde denk gelmeyecektir. Bu nedenle diizgiin
yerlesmemis diisiik ¢Oziiniirliklii goriintiileri kullanarak diizgiin yerlesmis yliksek—
¢Oziinlirliklii goriintii elde etmek icin diizgiin-olmayan ara-degerleme yapmak
gereklidir. Son agama olarak ise list-Orneklenmis goriintiiden bulaniklik ve giiriiltiiyii

gidermek i¢in goriintii onarim teknikleri uygulanir.

Literatiirde Onerilmis stiper-¢oziiniirliikliik yontemlerinin biiyiik bir cogunlugu uygun
bir sekilde belirlenmis bazi 6n sartlar kullanmaktadir. Yontemler, hangi cesit
yeniden-olusturma metodunun kullanildigi, hangi gozlem modelinin varsayildigi,
algoritmanin hangi bolgede (uzamsal veya frekans) uygulandigi, D.C. goriintiileri
elde etmek icin hangi yontemin kullanildigi, bulaniklik parametrelerinin biliniyor

varsayllip varsayillmadigi ve izin verilen hareket cesitlerine gore farklilik
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Sekil 2.1. Genel bir siiper-¢oziiniirliik yontemi. (IEEE’nin izniyle [3]’den uyarlanmistir.)

gostermektedir. [11]’de verilen teknik raporda o tarihe kadar olan siiper-coziiniirlitk
yontemlerinin tam bir dokiimii verilmektedir. Ayrica [3] ve [12], konuya iliskin

calisma yapmak isteyenler icin iyi bir baglangic noktasi ve referans olusturmaktadir.

Bundan sonraki alt-kisimlarda, simdiye kadar onerilmis 6nemli siiper-coziiniirlikk
yontemleri anlatilacaktir. i1k olarak siiper-coziiniirliikte frekans uzayr yaklasimindan
bahsedilecek, ardindan Yerlestirme — Aradegerleme — Bulaniklik Giderme yontemi
basta olmak iizere uzamsal bolge yontemleri anlatilacaktir. Bu sinifa deterministik ve
olasiliksal diizenlilestirme yaklasimlari, digbiikey kiimelere izdiisim yaklasimi,
Ozyineli ters-izdiisim yOntemi, uyarlanir filtreler metodu ve diger bazi metodlar
girmektedir. Bu metotlarin ortak 6zelligi, bulaniklik parametrelerini biliniyor
varsaymalaridir. Son olarak, boliim sonunda sayilar1 fazla olmamasina ragmen

bulaniklik parametrelerini biliniyor varsaymayan yontemlerden bahsedilecektir.

2.1. Frekans Uzay1 Yaklasimm

Frekans uzayr yaklagimi, Y.C. goriintiiyii olusturmak icin D.C. goriintiilerde var olan
ortismeden faydalanir. Tsai ve Huang [13], D.C. goriintiiler arasindaki goreceli
hareketi kullanarak, bu goriintiiller ve ideal Y.C. goriintii arasindaki iliskiyi
tanimlayan bir sistem kurmuslardir. Bu sistem, su ii¢ temel 6zellige dayanmaktadir:
(i) Fourier doniisiimiiniin kayma 6zelligi, (ii) Siirekli Fourier Doniisiimii (CFT) ve
Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) arasindaki ortiisme iligkisi, (iii) ideal goriintiiniin
bant-sinirli  olmasi. Bu 6zellikler, go6zlenen goriintiillere ait Ortiismiis DFT

katsayilarini, bilinmeyen goriintiiye ait CFT oOrnekleri ile iligkilendiren sistem
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denklemlerinin olusturulmasma imkan verir. Bu denklemlerin ¢6ziimii ideal
goriintiiniin frekans uzayr katsayillarim verir, buradan da ters DFT uygulanarak
orijinal goriintiilye ulasilabilir. Sistem denklemlerini olusturmak, goriintiiler
arasindaki genel kayma hareketinin alt-piksel hassasiyetinde bilinmesini
gerektirmektedir. Gozlenen her goriintli, bagimsiz denklemler saglamalidir. Bu

sinirlama, yararl veri getiren goriintiiler arasi hareket icin bazi kisitlamalar olusturur.

Frekans wuzayr siiper-coziiniirlik yonteminde kullamlmak {izere asagidaki

notasyondan faydalanilmistir:

x(t1, tp) : Siirekli goriintii,

X(uy, up) : Goriintiiniin CFT’si,

K : Genel kayma hareketleri sonucunda olugan goriintii sayisi,

O1k Ve 02 @ k’1nc1 goriintii i¢in keyfi, ancak bilinen kayma degerleri,
k=1,2,...,K

xi(t1, t2) = x(t1+01x, tr+02) : K adet kaymis goriintii,

Xi(uy, up) : Kaymis goriintiilerin CFT’ leri,

(Ty, T») : Ornekleme periyodu,

yi(ni, n2) : K adet kaymis ve orneklenmis goriintii,

Yi(v1, v2) : Bu goriintiilerin DFT’ leri.

Ideal siirekli goriintiiniin  CFT’si X(u;,u;) ve kaymis-Orneklenmis goriintiilerin
DFT’leri Yi(vi, v2), k=1, 2, ..., K arasindaki ortiisme etkisi Denklem (2.1)’de

verilmigtir:

oS, (2 2
AURAE Z 3 x (n{;;l nl}T_’;U]_ZZMZB. 2.1)

=—00 11y =—00

Denklem (2.1)’de (N1, N2), D.C. goriintiilerin boyutlaridir. CFT’nin kayma
ozelliginden faydalamilarak kaymis gorlintiilerin CFT’leri, Xi(u1, u2), orijinal

goriintiiniin CFT’si X(u,,u,) cinsinden,

X, (”1 yUy ) = X(”1 Uy )exp{znj(5k1”1 + 5k2”2 )} (22)
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seklinde yazilabilir. Burada X(u;, ;) nin bant-sinirli oldugu varsayilmistir (IX(u1, uo)l
=0, lu1l = (Lim / T1) ve lual = (Lon / T») icin). L1 ve Ly 'nin yatay ve dikey yonlerde alt-
ornekleme oranlarim1 gosterdigini hatirlatmakta fayda vardir. Denklem (2.1)’deki
esitligin sag tarafin1 (n;, my) igin, sol tarafini ise k i¢in leksikografik sekilde

siralarsak,

Y =0X (2.3)

ile verilen vektor-matris esitligini elde ederiz. Denklem (2.3)’de Y, k’inc1 elemanm
Yi(vi, v2) olan Kx1 boyutunda bir siitun vektorii, X, KLL, boyutunda x(¢#;, #;)’nin
bilinmeyen CFT’sinin 6rneklerini iceren vektdr ve @ ise gbzlenen verilerin DFTsi
ile ideal goriintiiniin CFT Orneklerini iliskilendiren matristir. Bu durumda frekans
uzayinda siiper-¢oziiniirliiklii goriintii olusturma, gozlenen K goriintiiniin DFTlerini
bulma, hareket kestirimi kullanarak ®’yi olusturma, X i¢in Denklem (2.3)’deki
denklem sistemini ¢dozme ve ters DFT uygulayarak Y.C. goriintiiyii olusturma

seklinde 6zetlenebilir.

Frekans uzay1 yaklagiminin bulanik ve giiriiltiili goriintiilere uygulanmasi, agirhkl
en-kiiciik kareler yontemi kullanilarak yapilmistir [14]. Bu calismada, D.C. biitiin
goriintiilerin ayn1 bulanikliga ve aym giiriiltii karakteristigine sahip olduklar1
varsayllmaktadir. Yontem, [15]’deki c¢alismada D.C. goriintiilerin farkl
bulanikliklara sahip olmalar1 durumuna genisletilmistir, bulaniklik operatdriinden
kaynaklanan kotii-konumlanma probleminin iistesinden gelmek igin Tikhonov
diizenlilestirme metodu kullanilmistir. [16]’da  siiper-¢oziiniirliikliic  goriintii
olusturmak i¢in yerlestirme hatalarindan (® hatalar1) kaynaklanan etkileri gidermek
tizere yinelemeli toplam en-kii¢iik kareler yontemi onerilmistir. [17]de ayrik kosiniis
doniisiimii (DCT) tabanli bir yontem onerilmistir. DFT yerine DCT kullamilarak
bellek ve hesaplama gereksinimleri azaltilmistir. Ayrica, eksik-belirtilmis (under-
determined) durumlardan ve yetersiz hareket bilgisinden kaynaklanan kotii-
konumlanma problemini ¢dzmek i¢in cok kanalli uyarlanir diizenlilestirme

parametreleri kullanmistir.
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Sekil 2.2. Yerlestirme—Ara degerleme—Onarim yontemi. (IEEE’nin izniyle [3]’den uyarlanmustir.)

Frekans uzay1 yaklagiminin temel {istiinliigii teorik olarak basit olmasidir. Yani Y.C.
goriintii ile D.C. goriintiiler arasindaki iliski acik olarak ifade edilebilir. Ayrica,
frekans uzayr yaklasimi donanim karmasikligim azaltmak iizere paralel uygulamaya
uygundur. Bunlara karsin gbozlem modeli, genel kayma hareketi ve dogrusal-kayma
bagimsiz (Linear Shift-Invariant, LSI) bulaniklik ile sinirhidir. Ek olarak, frekans
uzayindaki veri ilinti eksikliginden dolay1 diizenlilestirme i¢in uzamsal-bolge 6nsel

bilgisini kullanmak zordur.

2.2. Yerlestirme — Ara Degerleme — Bulamiklik Giderme Yontemi

Bu yaklasimda Sekil 2.1°de gosterilen asamalar teker teker uygulanir, (i) hareketin
kestirilmesi ve yerlestirme, (ii) diizgiin-olmayan ara-degerleme, (iii) bulaniklik
giderme. Gorsel bir ornek Sekil 2.2°de verilmistir. Kestirilen goreceli hareket
bilgisiyle birlikte diizgiin olmayan bir bicimde yerlestirilmis 6rneklerden olusan
siiper-¢Oziiniirlikli goriintii elde edilir. Ardindan diizgiin yerlestirilmis Ornek
noktalar1 olusturmak icin dogrudan ya da Ozyineli (iterative) yeniden-olusturma
islemi [18] uygulanir. Diizgiin-olmayan ara-degerleme ile Y.C. goriintii elde
edildikten sonra bulaniklik ve giiriiltiiyii gidermeyi amaglayan onarim (restorasyon)
problemi ele alinir. Onarim, giiriiltiiniin varligimi géz Oniinde tutan herhangi bir

bulaniklik giderme yontemi ile yapilabilir.

[19]’da, Papuolis’in genellestirilmis cok kanalli 6rnekleme teoremi [20] kullanilarak

birbirlerine gore kaymis bir grup D.C. goriintii {izerinde diizgiin olmayan ara-
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degerleme uygulanmistir. Ara-degerlemenin ardindan bulaniklik giderme islemi
yapilmistir. Bu yontemde hareket bilgisinin tam olarak bilindigi varsayilmaktadir.
[2]’de, farkli kameralarla aynm1 zamanda cekilmis ¢ok sayida goriintiiden, Landweber
algoritmas1 kullanilarak ¢oziiniirliigii iyilestirilmis goriintii elde edilmistir. Goreceli
hareketi 6lcmek icin blok-esleme teknigi kullanilmistir. Kameralar aym agikliga
sahipse, yontem hem kameralarin yerlesimi, hem de goriintiiniin niteligi konusunda
oldukg¢a fazla smirlamalar getirmektedir. Nguyen ve Milanfar, dalgacik-tabanli bir
stiper-¢oziiniirliik algoritmas1 Onermislerdir [21]. Yiiksek ¢oziiniirliikteki drnekleme
1zgarasinin gegmeli (interlacing) yapisindan faydalanmiglar ve iki boyutlu ge¢meli
veri i¢in hesap yiikii agisindan verimli bir dalgacik ara-degerleme yontemi

gelistirmislerdir.

Yerlestirme — ara degerleme — onarim yontemlerinin iistiinliigii, fazla islem yiikii
gerektirmediklerinden gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun olmalaridir. Bununla
birlikte, bu yaklagimda bozulma modelleri sinirhidir, D.C. tiim goriintiiler i¢cin ayn1
bulaniklik ve giiriiltii karakteristigi varsayilmaktadir. Ayrica tiim algoritmanin
optimal oldugu garanti degildir, ciinkii onarmm asamasinda, ara-degerleme

asamasinda meydana gelen olan hatalar gz 6niine alinmamaktadir.

2.3. Diizenlilestirilmis Siiper-Coziiniirliik: Deterministik Yaklasim

Hareket parametrelerinin kestirilmesiyle yx = Wy x + vi ile verilen gdzlem modeli
tamamiyla belirlenebilir (W; = DB;M;). Deterministik diizenlilestirilmis siiper-
¢cOziiniirlik yaklasimi bu ters problemi, ¢6ziim hakkindaki, problemi 1iyi-
konumlanmis (well-posed) hale getirecek onsel bilgiyi kullanarak ¢ozer. Ornegin,
Denklem (2.4)’de verilen maliyet fonksiyonunu en kii¢iik yapan x’i bulabilmek i¢in

stnirlandirilmis en-kiigiik kareler (CLS) yontemi kullanilabilir:

K
Sy, Wl e | 2
k=1
C genellikle yiiksek-geciren bir filtredir ve || . || [,-norm’u gosterir (|| x|| = (x'x)").

Denklem (2.4)’de, istenen ¢oziimle ilgili olan Onsel bilgi diizgiinliik kisitlamasiyla
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temsil edilmektedir. Cogu goriintii genellikle diizgiindiir, yani fazla yiiksek frekans

bileseni yoktur. Bu nedenle, olusturulacak goriintiide yiiksek — frekans enerjisinin
miktarim sinirlandirmak uygun olacaktir. ¢, ZK:”y — W, x||2 ile ifade edilen veriyle
olan tutarhilik ile ||Cx||2 ile gosterilen gbkz:ilimiin diizgiinliigii arasindaki tercihi
kontrol eden diizenlilestirme (Lagrange) ¢arpanidir. ¢’ nin biiyiilk olmas1 ¢oziimii
daha diizgiin yapacaktir. Bu durum, elde diisiik sayida D.C. goriintii var ise veya
eldeki verilerin dogrulugundan, hareket kestirim hatalar1 veya giiriiltii yliziinden
emin degilsek faydalidir. Bunun yaninda, eger ¢ok sayida D.C. goriintii varsa ve
giiriiltii azsa & y1 kiigiik secmek daha iyi sonuclar doguracaktir. Yukaridaki maliyet
fonksiyonu digbiikeydir ve ikinci dereceden diizenlilestirme teriminin
kullanilmasindan otiirii tiirevlenebilir. O halde, Denklem (2.4) ile verilen maliyet
fonksiyonunu en kiiclik yapan tek bir ¢6ziim vardir. COziim, matris tersi
hesaplanmasint gerektirir. Bu nedenle, ¢oziimii bulmak i¢in Ozyineli yontemler
kullanilir. En temel deterministik 6zyineli tekniklerden biri Denklem (2.5)’1 ¢6zmeyi

amaclar:
K K
{Z WIW, + aCTC}E =>W/y, (2.5)
k=1 k=1
Denklem (2.5)’1 ¢6zmek igin
g =g 4 ﬂ{ZWkT(yk ~W,R)- aCTCi’} 2.6)
k=1

olarak verilen 6zyineleme iligkisi kullanilir. £ yakinsaklik parametresini temsil eder

ve Wy, iist-6rnekleme, bulaniklik ve yamultma operatdrlerini igerir.

Hong ve digerleri, ¢ok-kanalli diizenlilestirilmis bir siiper-coziiniirlik yontemi
Onermistir [22]. Bu yontemde, her 6zyineleme basamaginda Onsel bilgiye ihtiyac
olmadan diizenlilestirme fonksiyonu kullanilip diizenlilestirme parametresi
hesaplanir. [23]’de, cok-kanalli diizenlilestirilmis siiper-¢oziiniirliikk yaklagimini da

iceren  genellestirilmis  c¢ok-kanalli ters evrisim metodu  gelistirilmistir.
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Diizenlilestirilmis bir maliyet fonksiyonunu enkii¢iiltmeye dayanan bir siiper-
¢Oziiniirlik yontemi [24]’de sunulmustur. Calismada optik sistem ve algilayic1 dizisi
bilgisini de iceren bir gozlem modeli tanimlanmis, 6zyinelemeli gradyan-temelli bir
yerlestirme algoritmasi kullanilmis ve maliyet fonksiyonunu enkiigiiltmek icin hem
gradyan inis, hem eslenik gradyan optimizasyon yontemleri kullanilmistir. [25]’de
diizenlilestirme parametresinin 6nemine dikkat cekilmis ve bu parametrenin
optimum degerini hesaplayan, L-egrileri metodunu kullanan CLS-tabanli bir siiper-

¢Oziiniirlik yontemi 6nerilmisgtir.

2.4. Diizenlilestirilmis Siiper-Coziiniirliik: Olasiliksal Yaklagim

Olasiliksal siiper-¢oziiniirliikk yaklasimi, ¢oziimle ilgili 6nsel bilgiyi modellemek i¢in
esnek ve uygun bir yol saglamaktadir. Bayes kestirim yontemleri, orjinal goriintiiniin
sonsal olasilik-yogunluk foksiyonu elde edilebildiginde kullanilabilir. x’in en-biiyiik
sonsal (maximum a posteriori, MAP) kestirimi, Denklem (2.7)’de verilen olasilik-

yogunluk fonksiyonunun x’e gore enbiiyiiltiilmesi sonucunda elde edilir:

x = arg max P{x |y, y», ...., Yk} 2.7

Bu ifadenin logaritmasim aldigmmizda ve kosullu olasiliga Bayes Teoremi’ni

uyguladigimizda MAP optimizasyon problemi,

x = arg max ( In P{yy, ya, ..., yx | x} + In P{x} ) 2.8)

olarak yeniden diizenlenebilir. Burada ©Onsel goriintii modeli P{x} ile kosullu
yogunluk fonksiyonu  P{yi, yo, ...., yx | x}, swrasiyla Y.C. goriintii x ile ilgili onsel
bilgi ve giiriiltiiniin istatistiksel bilgisi tarafindan belirlenecektir. MAP
optimizasyonu, P{x} ile ifade edilen onsel sartlar icerdiginden diizenlilestirilmis
(kararl) stiper-coziiniirliik kestirimleri saglar. Bayes kestirim, 6nsel goriintii modeli
kullanarak olast c¢oziimler arasinda ayirimlar yapar. Bu amacgla goriintii ©on
modellemesinde uygun bir yontem olan Markov Rastgele Alan (MRF) onsellerinden

faydalanilmaktadir. MRF 6nseli kullamlarak P{x}, olasilik yogunlugu
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P{X =x}= —exp{— = —exp{ Z(D } 2.9)
ces

olarak verilen Gibbs Onseli olarak tanimlanir. Burada, Z normalize edici bir sabittir,
U(x) enerji fonksiyonu olarak isimlendirilir, ¢.(x), sadece ¢ kligi (clique) igine
konumlanmig piksel degerlerine dayali olan potansiyel fonksiyonudur, S ise tiim
kliklerin kiimesini temsil eder. ¢.(x) gOriintiiniin tiirevinin bir fonksiyonu olarak
tammmlanirsa U(X) ¢oziimiin diizensizliklerinden kaynaklanan maliyeti temsil eder.
Goriintii genellikle diizgiin (smooth) kabul edilir, bu da kestirim problemine Gauss

onseli olarak ilave edilir.

Bayes yaklasiminin 6nemli bir {istiinliigii kenar-koruyan goriintii 6nsel modellerinin
kullanimina imkan saglamasidir. Gauss 6nselinin kullanimiyla potansiyel fonksiyonu

("), n’inci dereceden farktir). Karesel

p(x) = (D™x)* karesel bicimini alir (D
potansiyel fonksiyonu, algoritmay1 dogrusal yapmasina ragmen Y.C. bilesenleri ciddi
bir bicimde etkiler. Sonu¢ olarak ¢6ziim, asir1 diizgiinlestirilmis olur. Bununla
birlikte x’deki biiyiik degisiklikleri daha az cezalandiran bir potansiyel fonksiyon

modeli kullanilirsa kenar-korunmus bir Y.C. goriintii elde edilebilir.

Goriintiiler arasindaki hatanin bagimsiz oldugu ve giiriiltii 6rneklerinin bagimsiz ve
esit dagilimli (i.i.d.) sifir ortalamaya sahip Gauss dagilimma sahip oldugu

varsayilirsa optimizasyon problemi daha 6z bir bigimde,

argmm{zuy Wx" +0{Z(o } (2.10)

ceS

olarak ifade edilebilir. a diizenlilestirme parametresidir. Ayrica Denklem (2.5) ile
tanimlanan kestirimin, eger Denklem (2.9) ile verilen Gauss onseli kullanilirsa MAP

kestirimine esit olacag: gosterilebilir.

Siiper-¢oziiniirlikk problemine enbiiyiik olabilirlik (ML) kestirimi uygulanmasi da

Onerilmigtir. ML kestirimi, MAP kestiriminin Onsel bilgi icermeyen 6zel bir



19

durumudur. Siiper-¢oziiniirliik ters problemlerinin kotii-konumlanmis durumlarindan

otiirii MAP kestirimi, ML kestirimine oranla daha ¢ok tercih edilmektedir.

Tom ve Katsaggelos [26], alt-piksel kaymalari, giiriiltii varyansini ve Y.C. goriintiiyii
ayn1 anda kestiren bir ML goriintii kestirim problemi tanimlamistir. Onerilen ML
kestirim problemi, beklenti-enbiiyiiltme (EM) algoritmas1 kullanilarak ¢oziilmiistiir.
MAP teknigi kullanilarak D.C. bir video dizisinden siiper-¢oziiniirliiklii bir goriintii
olusturma, [27]’de sunulmustur. Bu c¢alismada Huber-Markov Gibbs 6nseli
kullanilarak siireksizligi koruyan MAP kestirim yontemi Onerilmistir. Sonug¢ olarak
problem, tek bir minimuma sahip smirlandirilmig bir optimizasyon problemine
doniisiir. Alt-piksel seviyesinde yer degistirme vektorlerini bulmak i¢in degistirilmis
hiyerarsik blok esleme yontemi kullanilmistir. Ayrica, bagimsiz nesne hareketi ve
Gauss giiriiltiisii olarak modellenen hareket kestirim hatalarin1 da goz Oniine
almmustir. [28]’de goriintii hareket parametrelerini ve Y.C. goriintiiyii eszamanli
olarak kestiren bir MAP yontemi verilmistir. Hareket parametreleri (bu durum igin
yatay ve diisey kayma miktarlar1), dongiisel bir optimizasyon iglemi ile Y.C. goriintii
boyunca 6zyinelemeli olarak giincellenmektedir. [29]’da, Viking uydusu tarafindan
elde edilen ¢ok sayida uydu goriintiisiinii birlestirmek icin Gauss onsel modeli
kullanilarak Bayesian kestirim yapilmistir. [39]da goriintiiniin bolgesel 6zelliklerine
dayali uyarlanir diizgiinlestirme yapan kenar-koruyucu bir olasiliksal ydntem
onerilmistir. Kang ve Lee, [40]’da diizenlilestirme igeren bir en-kiiciik kareler
¢Oziimii sunmuglardir. [41]’de yerlestirme parametrelerinin ve nokta dagilim
fonksiyonunun hatali kestirimlerini g6z Oniinde tutan bir siiper-¢dziiniirliik
algoritmasi gelistirilmistir. Ayrica [42]’de beklenti-enbiiyiiltme ve MAP metotlarinin

frekans bolgesinde uygulanmalari ile ilgili bir ¢aligma yapilmastir.

Olasiliksal siiper-coziiniirliik yaklasimimin kuvvetli yonii, giiriiltii karakteristigi ve
¢coziimle ilgili 6nsel bilginin modellenmesinde saglamlik ve esneklik saglamasidir.
Ayrica, giiriiltiiniin beyaz Gauss giiriiltiisii oldugu varsayildiginda ve onsel bilgi
olarak digbiikey enerji fonksiyonlar1 se¢ildiginde c¢oziimiin tek olmasi saglanir. Bu
nedenle Y.C. goriintiiniin kestiriminde gradyan inis yOntemleri emniyetle
uygulanabilir. Ayrica, hareket bilgisini ve Y.C. gOriintiiyii eszamanli olarak

kestirmek de miimkiindiir.
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2.5. Disbiikey Kiimelere Izdiisiim Yaklasim

Disbiikey kiimelere izdiisiim (POCS) yontemi, Y.C. goriintii olusturma isleminde
¢Oziimli ilgili onsel bilginin kullanilmasi yoniinden alternatif bir 6zyinelemeli
yaklagim sunar. Hareket parametrelerinin kestirimiyle birlikte bu algoritma, onarim

ve ara-degerleme problemlerini eszamanli olarak ¢ozer.

Siiper-¢oziiniirliik probleminin POCS yontemi ile ¢oziilmesi ilk olarak [30]’da
Onerilmistir. Bu yontem, [31]'de gozlem giiriiltiisiini de icerecek sekilde
genigletilmistir. POCS yOntemine gore ¢oziim islemine Onsel bilgiyi ilave etmek,
¢Oziimii belli bir kapali digbiikey kiimenin (C;) elemam olacak sekilde sinirlandirmak
anlamindadir. C;, belli bir 6zelligi saglayan vektorlerin kiimesi seklinde tanimlanir.
Eger smirlandirma kiimelerinin kesisimi bos degilse, olast bir ¢oziim kendisi de
digbiikey bir kiime olan kesisim kiimesinde olacaktir (C, =N}, C,). Coziime, bu
kiimelere birbirini izleyen izdlistimler uygulanarak ulagilabilir. Kesisim kiimesindeki
her coziim Onsel bilgilerle uyum icindedir ve dolayisiyla istenen bir ¢oziimdiir.
POCS metodu, kesisim kiimesinden bir vektorii bulmak icin agsagidaki 6zyinelemeli

islemi uygular:

xn+1 — P P

m m—l.HPZR'x” (2.11)
X", keyfi bir baslangi¢ noktasidir ve P;, herhangi bir x isaretini kapali ve disbiikey
kiimelere C; (i = 1, 2, ..., m) izdiisliren izdiisiim operatoriidiir. Bu islem basit
olmamasma ragmen, P;’yi (yani x’i dogrudan coziim kiimesi C,’ye izdiisiiren

izdiisiim operatoriinil) bir asamada bulmaktan [30] daha kolaydir.
Hareket bilgisinin dogru oldugu varsayildiginda Denklem (1.1) ile verilen gozlem
modeline dayali veri tutarlilik simirlandirma kiimesi, D.C. goriintii pikselleri yi(mi,

my) icin su sekilde gosterilir [31, 32]:

r (m1 ,mz)( <94, (m1 ,1, )} (2.12)

Cf)(ml,mz):{x(nl,nz):
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r(X)(ml’mz): Vi (ml’mz)_ Zx(nvnz )Wk (ml’mZ;nl’nz) (2.13)

ny,ny

ox(my, my), mevcut goriintiiniin Cg(ml,mz) kiimesinin bir elemani olduguna dair
istatistiksel giiveni yansitan bir sinirdir [32]. dx(mi, mo) sinr1 giiriiltii istatistiginden
cikarildigr i¢in ideal ¢oziim, belli bir istatistiksel giivene sahip olan kiimenin bir
eleman1 olacaktir. Ayrica POCS yontemi, uzam ve zamana gore degisen beyaz
giiriiltii islemlerini de modelleyebilmektedir. Keyfi bir x(ni, n2)'nin C% (m,,m,)

izerine izdiistimii,
1
X )(nl 1y ) =x" (n1 ) )+

(r(x)(m,mz) 5k(m1,m2)) W, (m,,m,;n,.n,)
qu k ml’mz’P’Q)
0 ,
(r(x)(nl,n2)+5k(n1,n2)) (m,,my;n,,n,)
qu k ml’mz’P’Q)

(X)(ml’m2)> oy (mwmz)

(2.14)

r(X)(ml’mz)(Sé‘k(ml’mz)

(X)(ml’m2)< 5( mz)

olarak tanimlanir [31]. Sonucglar iyilestirmek i¢in Denklem (2.14)’de verilen
izdiisiim isleminden sonra genlik smirlandirmast gibi bazi1 sinirlandirmalar

kullanilabilir [30].

[32]’de uzama gore degisen bulanikligi, kameranin sifirdan farkli ag¢iklik zamanini,
her algilayici birimin sifirdan farkli olan fiziksel boyutunu, algilama giiriiltiisiinii ve
keyfi ornekleme kafeslerini gdz Oniine alan POCS temelli bir siiper-coziiniirlitk
algoritmas1 gelistirilmistir. Ardindan bu yontem, [33]’de gecerlilik haritas1 ve
boliitleme haritas1 kavramlar1 kullamlarak manzara icinde ¢ok sayida hareket eden
nesneler olmast durumuna genellestirilmistir. Gecerlilik haritasi, hareket kestirim
hatalarindan fazla etkilenmeyen siiper-¢oziiniirliikk saglamaktadir, boliitleme haritasi
ise nesne-tabanli siiper-coziiniirliige imkan olusturmaktadir. [34]’de, daha yiiksek
dereceden ara-degerleme metotlarina imkan verecek sekilde, siirekli goriintii
olusmasi modelinde iyilestirme yapan POCS tabanl bir siiper-¢oziiniirlilk yontemi

gelistirilmistir. Bu calismada, Y.C. algilayici alanimin sabit olmadig1 ve siirekli bir
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goriintiiniin oldugu varsayilmistir. Ayrica kenar yakinlarinda olusan halkalar
seklindeki bozunumlar1 gidermek i¢in sinirlandirma kiimesini degistirilmistir.
[35T’de POCS’a benzeyen, kiime kurami tabanli bir diizenlilestirme yaklagimi
incelenmigtir. Elipsoid smirlandirma kiimeleri kullanilarak sinir elipsinin (kiime

kesisimi) merkezine denk gelen bir siiper-¢oziiniirliik kestirimi bulunmaktadir.

POCS yoOnteminin ustiinliikleri, basit olmas1 ve uzamsal bolge gbézlem modelinden
faydalanmasidir. Ayrica, onsel bilginin eklenmesine uygun bir ortam saglar. Bu
metotlar ¢6ziimiin tek olmamasi, yavas yakinsaklik ve yiiksek hesaplama maliyeti

gibi eksikliklere sahiptir.
2.6. ML-POCS Hibrid Yaklasim

ML-POCS hibrid siiper-¢oziiniirlik yaklasimi, ML (ya da MAP) maliyet
fonksiyonunu enkiigiilterek stiper-coziiniirliiklii goriintii olusturmaya calisirken ayni

zamanda ¢Oziimii bazi1 belirli kiimeler icinde olmaya zorlamaktadir.

[277'de Onerilen yontemde izdiisim temelli sinirlandirmalar kullanilirken aymi
zamanda MAP optimizasyonu da uygulanmaktadir. Smrlandirma kiimesi, Y.C.
goriintliniin  alt-orneklenmis bi¢ciminin referans D.C. goriintii ile aym olmasini
garantilemektedir. [4]’de, olasiliksal yaklagimlar ile POCS yaklasmminin faydalarini
birlestiren genel bir hibrid siliper-¢coziiniirliiklii goriintli olusturma metodu

anlatilmistir. ML veya MAP ile POCS siirlandirmalar1 ayni anda kullanilarak,
mine? = {y, -W,x['R:'[y, - W,x]+afsx]' V[sx]} {xe C,.1<k <k} (2.15)

olarak verilen yeni bir digbiikey optimizasyon problemi tanimlanmistir. Burada R,
giirliltiiniin 6zilinti matrisini, S Laplace operatoriinii, V her pikselde diizgiinlestirme
faktoriinii kontrol eden agirlikli matrisini, Cx ise ek simirlandirmalart temsil

etmektedir.



23

Hibrid yaklagimin avantaji  tiim ©nsel bilginin  verimli bir  sekilde
birlestirilebilmesidir. Ayrica POCS tabanli yontemlerden farkli olarak tek bir optimal

¢Oziimii garanti eder.
2.7. Ozyinelemeli Geri-izdiisiim Yontemi

[36]’da, tomografide kullamlan geri-izdiisim yontemine benzer bir sekilde
Ozyinelemeli geri-izdiisim (IBP) siiper-¢oziiniirlik yontemi gelistirilmistir. Bu
yaklasimda Y.C. goriintii, benzestirilmis ve gozlenmis D.C. goriintiiler arasindaki
hatanin geri izdiisiiriilmesiyle kestirilir. Bu islem, hatanin enerjisini enkiiciiltecek
sekilde Ozyinelemeli olarak devam eder. IBP yonteminde, herhangi bir yineleme

adiminda kestirilen yiiksek-¢oziiniirliiklii goriintii,

£ () = 2" (o, )+ S (3 Omysmy )= 52 myumy))- B (mymysnyony) - (2.16)

my,myeyt"

olarak ifade edilmektedir. Denklem (2.16)’da, y; (= W,x,), n yineleme sonrasinda

my,n

x’in yaklasikligindan benzestirilmis D.C. goriintiileri, ;" , {(mi, mz) € yi | (my,
nmy), (n1, ny)’den etkilenmistir, (m1, m) € x} olarak tanimlanan kiimeyi,
h® (m,,m,;n,,n,) ise hatanin (y,(m,,m,)— " (m,,m,))x"(n,,n,)’e olan katkisini
belirleyen geri-izdiisiim ¢ekirdegini gostermektedir. Ozyinelemeli geri-izdiisiim
yonteminin gorsel hali Sekil 2.3’de gosterilmistir. Goriintii bulanikligindan farkl
olarak A®" herhangi bir sekilde secilebilir. [36]’da h®""nin seciminin, cok sayida
muhtemel ¢Oziim olmast durumunda ¢oziimiin karakteristigini etkiledigine isaret

edilmistir. Bu sayede 4®", ¢oziimiin istenen bir 6zelligini temsil eden ek bir smirlama

olarak kullanilabilir.

IBP yonteminin ustiinliigii, kolayca ve sezgisel olarak anlagilabilir olmasidir.
Bununla birlikte, bu teknikte ters problemin kotii-konumlanmis dogasina bagli olarak
tek bir ¢oziim yoktur ve h"" seciminde bazi zorluklar vardir. Diizenlilestirilmis

POCS ve olasiliksal metotlardan farkli olarak onsel bilgilerin uygulanmasi zordur.
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Izdiigiim: Benzestirilmis D gérintiiler olugtur
\ D(: Dusiik Cozindirliiklia
TR Y Yitksek Coziiniirliikli

= B e

— = R D

T Benzestirilmiz DC garinti: Wx

l {Cikarma)
N
\NH‘HH_%_% Gizlenen DU goriintii: ¥
Y gérimntis x\“w__i:—_i_'_:__%_—__—____?f =
s s = N

Benzesim hatast: y-Wx

R 4

Ters-izdiigiim: Hatayt bullanarak Y gérintiiyii olugtur

Sekil 2.3. Ozyinelemeli ters-izdiisiim yaklagimi. (IEEE nin izniyle [3]’den uyarlanmstir.)

2.8. Uyarlamir Filtre Yaklasinm

[37Tde Elad ve Feuer, zaman uzayinda uygulanan uyarlanir filtre teorisine dayali bir
siiper-¢Oziiniirlikli ~ goriintii  olusturma  algoritmas1  Onermiglerdir. Gozlem
modelindeki notasyonu, zaman bagimliligi gosterecek sekilde degistirmisler ve
Ozyinelemeli en-kiiciik kareler (RLS) veya 6zyinelemeli en-kiiciik karesel ortalama
(R-LMS) tabanli kestirimleri onermislerdir. Y.C. gorlintiiyli her zaman biriminde
yinelemeli olarak kestirmek ic¢in en dik inis (SD) ve normallestirilmis SD
algoritmalar1 uygulanmigtir. LMS algoritmasi, SD algoritmasindan cikarilmistir.

Bunun sonucunda, her zaman biriminde Y.C. goriintii, dogrudan matris tersi almanin
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getirdigi hesap yiikii atlanarak hesaplanabilmektedir. Bu yaklagim, herhangi bir c¢ikis
¢Oziinlirliigli, dogrusal uzam ve zaman bagimli bulaniklik ve hareket akist icin
kullanilabilir, dolayisiyla Y.C. goriintii dizilerinin asamali olarak kestirimleri
miimkiin olmaktadir. Bu calismanin ardindan Ozyinelemeli SD ve R-LMS
algoritmalar1, Kalman filtrelerinin bir yaklagimi olarak yeniden tiiretilmistir [38].
Ayrica, bu algoritmalarin yakinsaklik analizinden ve islem yiiklerinden de

bahsedilmistir.

2.9. Gozii-Kapah Siiper-Coziiniirliik

Simdiye kadar bahsedilen hemen hemen biitiin yontemlerde Y.C. goriintiiyii
olusturmak i¢in bulaniklik parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak, pratik
uygulamalarda durum genellikle boyle degildir. Bulaniklik parametreleri siiper-
¢Oziinlirlik asamasindan Once kestirilmeli veya Y.C. goriintli, bulaniklik
parametrelerine ihtiya¢ olmadan elde edilmelidir. Bulaniklig1 biliniyor varsaymayan
stiper-¢oziiniirliilk yontemlerine *“gozii-kapali goriintii siiper-coziiniirlik” yontemleri

denmektedir.

Simdiye kadar yapilmis gozii-kapali siiper-coziiniirliik ¢aligmalar1 genel olarak ii¢
kategoriye ayrilabilir: Ogrenme tabanli teknikler, parametrik nokta dagilim
fonksiyonlar1 icin calisan teknikler ve genel nokta dagilim fonksiyonlar1 icin
caligabilen teknikler. Birinci kategoriye giren metotlar [43, 44] 68renme agsamasini
uygulamak i¢in veri tabaninda ¢ok sayida yiiksek-¢Oziiniirliiklii goriintii saklarlar. Bu
yontemlerin basarisi, bu sekilde saklanabilecek Y.C. goriintiilerin varligina baghdir.
Ikinci kategoriye giren metotlar, nokta dagilim fonksiyonlarinin 6zel bir yapida
oldugunu ve bulaniklik operatdriinii belirlemek icin sadece bir parametreye ihtiyac
duyuldugunu varsayarlar. Bu varsayim, bir ¢ok uygulama icin gercekci degildir.
Genellestirilmis capraz-dogrulama Gauss karesel teorisine dayali metot [45] ve
yinelemeli beklenti-enbiiyiiltme algoritmasi [46] bu smifa girmektedir. ilk iki
kategoriye girmeyen goriintii siiper-¢coziiniirliigii teknikleri, daha gergekei bir durumu
temsil eden {ligiincii kategoriyi olusturmaktadir. [47]7'de Y.C. goriintiilerin gozii-
kapali cok kanalli yeniden olusturulmalart i¢in ii¢ asamadan olusan bir yontem

Onerilmigtir. Asamalar gozii-kapali ¢ok kanalli onarim, dalgacik tabanli goriintii
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birlestirme ve en-biiyilk entropi goriintii ara-degerleme asamalaridir. Metot,
bulaniklik operatorlerinin aralarinda asal olmalar1 durumunda Y.C. goriintiiyii
kestirebilmektedir. [48] ve [49]’da normalde tek-giris cok-¢cikis olan siiper-
¢Oziiniirlik problemi, ¢ok-fazli bilesenler kullanilarak c¢ok-giris cok-cikis haline
doniistiiriilmekte ve ardindan karigmis cok-fazli bilesenler ayrilmaktadir. [50] de
diizenlilestirilmis bir enerji fonksiyonu olusturulup orijinal goriintii ve bulanikliklara
gore enkiiciiltiilerek parametrik olmayan bir gozii-kapali goriintii siiper-coziiniirlitk

yontemi olusturulmustur.



BOLUM 3. YENIDEN-OLUSTURMA FIiLTRELERI iCiN
VARLIK-TEKLIK ANALIZI

Bu boliimde, sadece kayma hareketi varken (veya hi¢ hareket yokken) ve kayma-
bagimsiz bulaniklik operatorleri durumunda yiiksek c¢oziiniirliikli (Y.C.) (ideal)
goriintiiniin tam olarak geri kazanimi icin kullanilacak iki boyutlu sonlu diirtii yanith
(2-D FIR) filtrelerin varlik ve teklik durumlart arastirilmis ve gerekli sartlar
cikarilmistir. Mevcut diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii sayist belirli bir esik degerinden
yiiksekse ve bulaniklik operatorleri belirli bir 6zelligi sagliyorsa, hareket yok iken
bile Y.C. goriintiilyii tam olarak olusturacak bir geri-kazanim filtre kiimesi
olusturulabilir. Bu sartlar tam olarak saglanmiyorsa, Y.C. goriintii bir miktar hata ile

olusturulabilir, ideal goriintii hatasiz olarak geri elde edilemez.

Bu boliimde elde edilen sonuglar, gozii-kapali olan veya olmayan goriintii siiper-
¢Oziinlirlik yOntemleri tarafindan iki acidan kullanilabilir. Eger bulaniklik
fonksiyonlarinin  boyutlarinin  bilindigi varsayiliyorsa uygulanacak uyarlanir
filtrelerin boyutu, bu boliimde ¢ikacak sonuclara gore secilebilir. Ikinci olarak, bu
boliimde sunulan (gozii-kapali olmayan) yontem araciligiyla elde edilecek sonug,
gozii-kapali yontemlerin performanslarinin degerlendirilmesinde bir {ist sinir olarak

kullanilabilir.
3.1. Problem Tanimlama

Bolim 1°de, gozlemlenen diisiik coziiniirliiklii (D.C.) goriintiileri Y.C. goriintiiye
baglayan bir gbzlem modeli verilmis (Sekil 1.3) ve detayli bir sekilde anlatilmisti.
Sekil 3.1’de bu modelin agik bir hali gosterilmektedir. Gozlemlenemeyen Y.C.
goriintii x(n1,n2), gdozlemlenen DC goriintiiler y(ni,n2) k = 1, ..., K ve bulaniklik

operatorleri ise by(n1,n2) ile belirtilmistir.
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Sekil 3.1. Gozlem modelinin agik gosterimi.

Geometrik bozulma (yamultma veya hareket) operatorii sadece genel kayma

hareketinden olusuyorsa, Y.C. bulanik ve kaymis

doniistimii

Xk,h(Zl’Zz): X(ZpZz)ZfHkZ;VkBk(ZhZz)

goriintiiniin iki boyutlu Z-

(3.1

olarak yazilabilir. Denklem (3.1)'de X(z,,2,), Xk,b(zl,zz) ve B,(z,,z,), srasiyla

karsilik gelen uzamsal-bolge isaretlerinin iki boyutlu Z-doniisiimlerini, Hy ve Vi ise

k. DC goriintii icin (k= 1, 2, ..., K) yliksek ¢oziiniirliik piksel degeri cinsinden yatay

ve dikey kayma miktarlarin1 gostermektedirler.

Eger B/; (szz):: Zl_HA Zz_VA B, (anz)

veya

esdeger olarak b, (n1 JH, )=

b, (n1 -H,,n,-V, ) seklinde tanimlanirsa Denklem (3.1)

Xk,h(zl’zz):X(Zl’ZZ)Bl;(Zl’ZZ)

(3.2)

seklinde yeniden diizenlenebilir veya esdeger olarak

olarak yazilabilir.

xk,b(nwnz):x(”nnz)*b/'c(nn%)

(3.3)
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vy 0y, nagl

—» By {5(n. 050} F1olm,7a) =E|—><}|—>—-].'1(nl,n2j
valng,ngl

—» B, {5,0m, 10} *2.5(n.12) =E|—><}|—>—-}'2(nl,n2j

: Vﬂ*(nl,nzj :
L By (55 Oy |22 CH vy (nan)

Sekil 3.2. Basitlestirilmis gozlem modeli.

X (my,me)

Ozetle, hareket genel kayma seklindeyse yamultma ve bulamklik operatorleri tek bir
bulaniklik operatorii iginde birlestirilebilir ve Sekil 3.1°deki gbzlem modeli Sekil

3.2’de goriilen haline doniistiiriilebilir.

Y.C. ve bulanikliktan arindirilmig goriintiiyii elde etmek icin D.C. goriintiiler iizerine
Sekil 3.3’deki gibi bir FIR yeniden-olusturma filtre kiimesi uygulanir. Sonsuz diirtii
yanith (IIR) yerine FIR filtre kiimesi uygulanmasi, IR filtrelerden kaynaklanan
kararsizlik ve iglem yiikii gibi problemlerden uzak durmaktir. Bu béliimde, bu filtre
setinin varlik ve teklik kosullar1 arastirilacak ve (varsa) ortaya cikarilacaktir. Sekil
3.3’de D.C. goriintiilerin filtrelenmeden once iist 6rneklenmeleri gerektigine dikkat
ediniz. Bu boliim i¢in gecerli olmak iizere alt-Grnekleme operatoriiniin goriintiiniin
boyutunu diisiirmedigi, sadece istenen piksel degerlerini korurken diger piksel
degerlerini sifirladigr varsaylmistir. Bu nedenle, iist ornekleme operatorleri Sekil

3.3’de gosterilmemistir.

Bu calisma boyunca asagidaki varsayimlar ve notasyon kullanilmustir:
- Toplanr giiriiltii ihmal edilmistir.
- Tek kayma c¢esidi genel kayma hareketidir ve bu etki Denklem (3.3)’de
aciklandigi gibi bulaniklik operatorii ile birlestirilmistir.
- Bulaniklik fonksiyonlarinin her birinin boyutu MxM, yeniden olusturma
filtrelerinin her birinin boyutu NxN ve hem yatay, hem de dikey yonde alt-
ornekleme oram D, dir.

- bij=by(i,j) (0<i,j<M,1<k<K)bulaniklik katsayilarini temsil eder.
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Sekil 3.3. Yeniden-olusturma agamast.

- wk,;,- =w(i, ) O <1i, j< N, 1<k < K) yeniden-olusturma filtrelerinin

katsayilarini temsil eder.

Asagida yapilacak olan analizi daha genel durumlara (dikdortgen bulanmiklik ve
yeniden-olusturma filtreleri, vs.) uyarlamak kolaydir. Analizde, ¢ok kanalli ters
evrisim i¢in gelistirilmis kavramlardan yararlanilacaktir. Ancak, siiper-coziiniirlitk
probleminde alt ornekleme operatorleri var oldugundan iki problem farklidir.

Asagida verilecek analiz, bildigimiz kadariyla literatiirde ilk kez yapilmaktadir.

Yeniden-olusturma filtrelerinin varlik ve teklik kosullarini belirlemek icin D.C.
gorlintiileri Y.C. goriintli, bulaniklik operatorleri ve alt-6rnekleme operatori,
kestirilen goriintiiyli ise D.C. goriintiiler ve yeniden-olusturma filtreleri cinsinden,
vektor-matris notasyonuyla ifade etmek gereklidir. Giris vektorii x(7,n2)’yi, orjinal
goriintii lizerinde (n1,n2) merkezli (M+N-1)x(M+N-1) boyutundaki goriintii parcasinin

leksikografik olarak gosterilmis hali seklinde tanimlayalim:

T

fln,—(M +N-1)/2,n, —(M + N -1)/2)

fln,—(M+N-1)/2,n,—(M + N —1)/2+1)
X(”l’nz): .

fln, +(M+N-1)/2,n, +(M +N —1)/2)

T, devrik alma islemini gostermektedir. Giris vektorii bir satir vektoriidiir ve
(M+N-1)* elemandan olusmaktadir. (r21,12) nin, bahsi gecen gorlintii parcasinin tam

orta konumunda olmasi i¢in (M+N-1) tek sayr olmalidir.
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Cikis vektorii, y(nj,n), su sekilde olusturulur: Her bir diisiik ¢coziiniirliikli goriintii
icin (n1,n2) merkezli NxN boyutlarinda bir parca alinir ve leksikografik olarak ifade

edilir. Ardindan yk(nl,ng) ile gosterilen bu K adet alt-vektor yan yana dizilerek ¢ikis

vektorii olusturulur:

Y(nvnz):[yl(nwnz) yz(nwnz) yK(n1’n2)]

v, —(N=1)/2,n, -(N-1)/2) T'

] v (n, = (N =1)72,n, —=(N =1)72+1)
y (nl’nz): :

b+ (V1)) 2o, + (N —1)/2)

Cikis vektorii bir satir vektoriidiir ve KN* elemana sahiptir. Girig vektorii
durumundakine benzer bir sekilde, (n1,n2)’nin D.C. goriintii parcalarinin tam orta
noktalarinda konumlanmasi i¢in N tek bir say1 olmahdir. Bu sart, (M+N-1)’in de tek
bir say1 olmas1 gerektigi sartiyla birlestigi zaman hem M’nin, hem de N’nin tek say1
olmas1 gerektigi ortaya cikar. Eger bulamiklik filtrelerinin boyutu, yani M, tek say1

degilse filtrelerin sagina ve altina sifir eklenerek boyutlar tek say1 haline getirilebilir.

Bulaniklik matrisi B, bulaniklik fonksiyonlarinin katsayilarindan olusturulur ve

B:[Bl Bz BK]
‘Bl 0 0 | by 0 0 ]
: B} : : b
B R k o
B, =| " Qk , Bl = biv . (1 (3.4)
(_) BM Bl 0 biM bxl
10 0 B), | 10 0 by

seklinde tanimlanir (i =1, ..., M, k=1, ..., K). Bik’mn boyutu (M+N-1)xN, Bi’nin
boyutu (M+N-1)>xN°, B’nin boyutu ise (M+N-1)>xKN>dir. 0 uygun boyutlu sifir

matrisini gostermektedir.

Alt-6rnekleme matrisi S su sekilde tanimlanabilir:
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0 0 S. 0 0
oo } 0 5 |
: : : . 0
0 0 0 0 - 0
'S, 0 0]
0 0 0 Se O 0
S, = 52| 2 Se | (3.5)
i R S
0 0 - 0 S
10 0 ]

Sy’in boyutu DxD;, Sy’in boyutu NxN, S,u’in boyutu N°xN°, S’nin boyutu ise
KN*xKN*dir. Sxxx’ in ana diyagonalindeki Syy’lerin orami 1/Dy’dir. Daha once
aciklandigi gibi, burada tamimlanan alt-6rnekleme matrisi goriintiiniin boyunu
kiigiiltmez, sadece istenen piksellerin degerlerini korurken diger piksel degerlerini

sifirlar.

Yukaridaki gibi tamimlanan alt-6rnekleme matrisinin bulaniklik operatoriinden
gecmis giris vektorii iizerinde alt-6rneklemeyi nasil yaptigin1 anlamak i¢in gorsel bir

ornek, Sekil 3.4’de verilmistir. Bu 6rnekte asagidaki degerler kullanilmigtir:

Diisiik coziiniirliiklii goriinti sayist: K = 1,
Alt-6rnekleme orani: D, = 2,
Yeniden-olusturma filtrelerinin eni ve boyu : N =5,

Olusturmak istedigimiz pikselin konumu: (n;,n,) = (2, 2).

Yuvarlak i¢ine alinmus pikseller, 6rneklemek istedigimiz piksellerdir. Ornek, sadece
K=1 durumu i¢in verilmistir. K’nin 1’den biiyiik oldugu durumlar i¢in alt-6rnekleme

matrisi S, Sxx’in ana diyagonal {izerinde kendini tekrar etmesiyle olusturulur.

Yukaridaki tamimlara uygun olarak Sekil 3.2’de verilen gézlem modelinin giris-cikis

iliskisi, vektor-matris notasyonuyla
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10 10000
S!_[I}I}] 00000
S;=100100
00000
NA 00001

T

y oy 2 13 oy |2 0
ey (ed) yed o> S = Sim
yGO)  ¥GD ¥GDH  yGI  yGA || > 0

v (363) »6 e > Sl

Sekil 3.4. Tek bir DC goriintii durumunda alt-6rnekleme matrisinin olusturulmasi.

y(nl,nz)z x(nl,nz)-B-S (3.6)
olarak yazilabilir.
3.2. Yeniden-Olusturma Filtrelerinin Varhk-Teklik Kosullar
Orijinal goriintiiyii yeniden olusturmak icin bozulmus goriintiiler iizerine Sekil
3.3’deki gibi bir sonlu diirtii yanith filtre seti uygulanmaktadir. Yeniden-olusturma

vektorii w’y1, her bir filtrenin katsayillarimn yan yana yazilmasi seklinde

tanimlayalim:

w=lw ) ey T

k| & k k kT
w _[Wn Wi o Wivonw WNN]

Wk, N elemandan olusan bir siitun vektoriidiir ve w ise KN* elemanli bir siitun

vektoriidiir. Kestirilen Y.C. goriintii su sekilde ifade edilebilir:
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ﬁ(”l’nz): Y(npnz)'w 3.7

Kusursuz yeniden olusturma durumunda kestirilen Y.C. goriintl, tim (n;,np)

degerleri icin orijinal goriintiiniin kaymis bir sekline esit olmalidir:
%(n,,n,) = x(n, —a,n, — ) (3.8)

Burada kayma (a, f) ile belirtilmektedir. Denklem (3.6) ve (3.7) birlestirildiginde,

kusursuz yeniden olusturma i¢in saglanmasi gereken kosul
B-S-w=e,, (3.9)

olarak elde edilir. e, s, sifirdan farkl tek eleman: (a, £) kaymas: tarafindan belirlenen
(M+N-1)2 elemanli bir siitun vektoriidiir. B, S ve (a, f) verildiginde, Denklem (3.9)’u
saglayan yeniden-olusturma vektorli w, B-S’nin (yar1) tersinin uygun (kaymaya
bagli) siitunu olur. Denklem (3.9)’daki sistemin tutarli olmasi, yani Denklem (3.9)’u
saglayan yeniden-olusturma filtrelerinin varli§i, B-S matris carpiminin tam satir
derecesine sahip olmasina ve tekligi de B-S matris carpiminin kare matris veya tam
siitun derecesine sahip olmasina baglidir. Bunun icin Oncelikle B-S’nin derece

ozellikleri arastirilacaktur.

Teorem 1: B ve S matrisleri, Denklem (3.4) ve Denklem (3.5) seklinde

tamimlansinlar. Bu durumda B-S ¢arpiminin derecesi, asagidaki iki sart saglandiginda

(M+N-1)* olur:

1. K- \_N / Dsz >(M+N - 1)2. Lx] notasyonu x’den biiylik en kiiclik tamsayiy1

gostermektedir.
2. bi(ny,ny), br(ny,ny), ..., bx(ny,n,) seklinde ifade edilen bulaniklik filtrelerinin

iki boyutlu Z-doniistimlerinin aralarinda asal olmasi.

Ispat: Teorem 1’in ispatinda, matris carpimlarinin derecesi konusundaki Sylvester

Esitsizligi’nden faydalanilacaktir [52]. Sylvester Esitsizligi,
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rank(B - S) < min{rank(B), rank(S)} (3.10)

seklinde verilmektedir. Sylvester Esitsizligi, B-S carpiminin derecesinin B’nin
derecesinden veya S’nin derecesinden biiyiikk olamayacagini ifade etmektedir. B
matrisinin boyutlarinin (M+N-1)*xKN* oldugunu hatirlayalim. B-S carpmminin
derecesinin (M+N-1)* olabilmesi icin, Sylvester esitsizligine gdre B matrisinin de
derecesinin (M+N-1)* olmasi gerekmektedir, yani B matrisi tam satir derecesine
sahip olmalidir. B’nin tam satir derecesine sahip olmasi, alt-6rneklemenin olmadigi
durum i¢in, yani ¢cok kanall1 goriintii ters-evrisimi probleminde (S birim matris iken)
Denklem (3.9)’u saglayacak yeniden-olusturma filtrelerinin varlii anlamina
gelmektedir. Bu durumun analizi [51]’de yapilmistir ve gerekli sartlar su sekilde
cikarilmistir: (i) B matrisinin siitun sayisi satir sayisindan daha biiyiik olmalidir {KN?
> (M+N-1)2}, (1) bi(ny,ny), by(ny,ny), ..., bx(ny,ny) seklinde ifade edilen bulaniklik
filtrelerinin iki boyutlu Z-doniisiimleri, aralarinda asal olmalidir. Bu Onermenin

ispati, [5S1]’den alint1 yapilarak Ek A’da verilmistir.

Sylvester esitsizligine gére B-S nin derecesinin (M+N-1)* olmasi icin S’nin derecesi
de en az (M+N-1)* olmahdir. S’nin bir diyagonal matris oldugunu ve sifirdan farkli
elemanlarinin sadece ana kosegende 1’ler seklinde oldugunu diisiinecek olursak

S’nin derecesinin sahip oldugu 1’lerin sayis1 oldugunu anlariz:

rank(S) = (Sx’deki 1’lerin sayis1) x (Sxx’deki Sy’ lerin sayist) x
(Sxxx deki Sy’ lerin sayisi) x (S’deki Sxxx’lerin sayist)

=|n/p? | |n/D2 | & (3.11)
Sonug olarak, S matrisinin derecesi i¢in

K-\_N/DEJZz(M+N—1)2 (3.12)

seklinde bir kosul ortaya ¢ikar. Dikkat edilirse Denklem (3.12) ile verilen kosul, B
matrisinin derecesi ile ilgili verilen {KN2 > (M+N-1)2} kosulunu kapsamaktadir. B ve

S matrislerinin dereceleri i¢in belirtilen kosullarin saglandigi durumda Sylvester
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Esitsizligi tekrar yazildiginda,
rank(B-S)< (M + N —1)° (3.13)

seklinde bir ifade elde ederiz. Teorem 1’i ispatlamak i¢in son yapilmasi1 gereken, B
ve S matrislerinin Denklem (3.4) ve Denklem (3.5) seklinde tanimlandiklar1 durumda
ve B ile S matrislerinin dereceleri i¢in belirtilen kosullar gecerli iken Denklem (3.13)
esitsizliginin esitlik durumuna doniistiigiinii, yani B-S c¢arpimmin derecesinin
(M+N-1)* oldugunu gostermektir. Bunun icin matris carpimlariyla ilgili iic adet

ozellikten faydalanilacaktir.

C, mxn boyutlarinda, D ise nxp boyutlarinda herhangi iki matris olmak iizere;
o Ogzellik 1: C°, C matrisi iizerinde temel siitun islemleri uygulanarak, D" ise D
matrisi lizerinde karsilik gelen temel satir islemleri uygulanarak elde edilmis
matrisler olsun. Bu durumda asagidaki esitlik gecerli olur:
C-D=E = C°-B" =E.

o Ogzellik 2: C matrisi [C; 0] formunda ise ve D matrisini, D, nin satir sayis1 Q

1

matrisinin siitun sayisina esit olacak sekilde D :{ } seklinde gosterirsek

2
asagidaki esitlik gegerli olur:
C-D=C,-D,,
e  Ozellik 3: rank(C) = n = rank(C-D) = min{ n, rank(D) } [52].

Ozellik 3’den faydalanabilmek icin B-S matrisinin 6zel bir bicimde olmasi
gerekmektedir. Bunun igin Ozellik 1 ve Ozellik 2’yi kullanarak bazi islemler

yapmaliyiz. Bu islemler soyledir:

i  (BS)'=s"B'=S-B".
B-S tam satir derecesine sahipse (B-S)" tam siitun derecesine sahip olacaktir.
B', KN* x (M+N-1)* boyutlarindadir ve yukarida aciklandigi sekilde tam

siitun derecesine sahiptir.
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S matrisi iizerinde siitun degistirme islemleri yapilarak tamamen 0’dan olusan
siitunlar sag tarafa toplanacak sekilde ayarlanir. Ayni islemler, satirlar
iizerinde olmak iizere B' matrisi iizerinde de uygulanir. Ortaya cikan
matrisleri S ve B™ ile ifade edelim. Ozellik 1°den dolayr S-B" carpmmu,

S“B™ carpin ile esit olacaktr.

T,r
S matrisi, [S; 0] formundadir. B" matrisini B™ :{ ITJ ile ifade
2

edelim. Bu durumda Ozellik 2 kullamlarak S-B" = S“B™ = S¢-B]” oldugu

bulunur.

S¢’in boyutlar1 KN* x K-\_N/Dszjz’dir ve derecesi K-\_N/ijz’dir. B’

(indirgenmis devrik bulaniklik matrisi) K -\_N/ DS2 JZ X (M+N-1)2
boyutlarindadir. Denklem (3.12) sartinin gecerli oldugunu diisiinecek olursak
B/’ matrisinin satir sayisi, hala siitun sayisindan daha yiiksektir.
Dolayistyla B]" matrisinin tam siitun dereceli olma 6zelligi devam

etmektedir, yani derecesi (M+N-1)"dir. Artik Ozellik 3’ii kullanarak S-B"

matrisinin derecesini hesaplayabiliriz:

rank(S-B") = rank(S¢-B")

= min { K-\_N/fo, (M+N-1)* } = (M+N-1)>. (3.14)

Bir matrisin derecesi, devriginin derecesine esittir, yani rank(B-S) =
rank(S-B") = (M+N-1)*dir. Buradan ¢ikan sonug, Denklem (3.12)
saglandiginda B-S’nin tam satir derecesine sahip oldugudur. Boylece ispat

tamamlanmig olur. [ |

Teorem 1’de ifade edildigi ve ispatlandig1 sekilde B.S carpimimin tam satir

derecesine sahip oldugu varsayildiginda Denklem (3.9)’un varlik ve teklik kosullari,

Teorem 2’de verilmektedir.



38

Teorem 2: K - \_N / Ds2 JZ >(M+N —1)2 esitsizliginin gegerli ve B-S carpiminin tam
satir derecesine sahip, yani derecesinin (M+N-1)* oldugunu varsayalim. Bu durumda
verilen bir kayma degeri (a, f) i¢in Denklem (3.9)’u saglayan bir w, yani yeniden-
olusturma filtre kiimesi, vardir. Coziimiin tekligi, eger verilen esitsizlik esitlik olursa

veya en kiiciik boy ¢oziimii elde edilirse garanti olur.

Ispat: Denklem (3.9)’da verilen sistemin en az bir ¢6ziimiiniin olabilmesi icin B-S
matrisinin tam satir derecesine sahip olmasi yeterlidir [52]. B-S matrisinin tam satir

derecesine sahip olmasi ig¢in, sahip oldugu siitun sayis1 satir sayisindan fazla

olmaldrr. K - \_N / Ds2 JZ >(M+N —1)2 esitsizligi B-S matrisinin siitun sayisinin satir

sayisindan fazla oldugunu anlamima gelmektedir. O halde, K -\_N/Dsz JZ 2

(M +N —1)2 esitsizliginin gecerli ve B-S carpiminin tam satir derecesine sahip

olmast halinde Denklem (3.9)’da verilen sistemin en az bir ¢6ziimii vardir. Denklem
(3.12), esitlik olarak saglanirsa B-S matrisi kare ve tekil olmayan bir matris olur,
dolayisiyla ¢oziim tektir. Denklem (3.12) esitsizlik olarak saglaniyorsa, tek oldugu

bilinen en kiiciik boy ¢oziimii secilir. [ |

En kiiciik boy ¢Oziimiiniin tanim1 ve nasil hesaplanabilecegi, [54]’ den alintilanarak
Ek B’de aciklanmistir. Ozetlenecek olursa, Denklem (3.12)’de verilen kosul ve
bulaniklik filtrelerinin iki boyutlu Z-doniisiimlerinin aralarinda asal olmasi, yeniden-
olusturma filtrelerinin var olmalart i¢in yeterli sartlardir. Bulunan sonuglar alt-
orneklemenin olmadig durum, yani cok-kanalli goriintii ters-evrisimi probleminin
varlik-teklik kosullari ile karsilastirilacak olursa benzer sonuclarin bulundugu, ancak
Denklem (3.12)’de goriildiigi gibi yeniden-olusturma filtre boyutlarin1 belirlerken
alt-ornekleme oramna da dikkat edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Denklem

(3.12) esitsizliginin dogrudan bazi sonuglari su sekilde siralanabilir:

- Kenaz D ’+1 olmalidur.
- Hareket olmadan siiper-¢oziiniirliik, aralarinda asal olma kosulu ve Denklem

(3.12) esitsizligi saglandig siirece miimkiindiir.
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3.3. Hatasiz Bir Siiper-Coziiniirliik Algoritmasi

Denklem (3.9) kullanilarak yeniden-olusturma filtre vektorii su sekilde bulunabilir:
w =pinv(B-S) e, 4 (3.15)

pinv(A), herhangi bir A matrisinin yari-tersini (pseudo-inverse) veya genellestirilmis
tersini ifade eder. Bir matrisin yari-tersi, Ek B’de bahsedildigi sekilde (tekil-deger
cOziimlemesi kullanilarak) bulunabilir. Bu calismada bir matrisin yari-tersini almak

icin MATLAB™"1n pinv( ) fonksiyonu kullanilmistir.

Denklem (3.15)’de elde edilen w’yi, orijinal goriintiiniin kaymis bir versiyonundan
elde edildigi i¢in w,p seklinde ifade edelim. Bu durumda kestirilen goriintii su

sekilde yazilabilir:

>

)Aca,ﬁ(”pnz):Z)’k (”1’”2)*W2,ﬁ(”1’”2) (3.16)

k=1

* iki boyutlu evrisim islemini temsil etmektedir ve wka,ﬁ(nl,nz) dikdortgen
formundaki yeniden-olusturma filtrelerini gostermektedir. Denklem (3.16) ile
bulunan goriintii kestirimi, orijinal goriintiiniin tamamim temsil etmekten uzaktir,
orijinal goriintiiniin boyutlar1 DsN; x DsN, olmak iizere sadece (n;, np) = (i.Ds, j.Dy),
i=0,1,...,N,j=0,1, ..., N, noktalar1 i¢in orijinal goriintiiye esittir (varlik sartlari
saglaniyorsa). Diger piksel bolgelerinde sifira esittir. Bu durumun nedeni, aslinda bir
degil, DS2 kadar alt-ornekleme matrisi bulunmasidir, bunun sonucunda da DS2 kadar
yeniden-olusturma filtre seti bulunacaktir. Orijinal goriintiiniin  her NixN»
boyutlarindaki alt-goriintiisti i¢in farklh bir yeniden-olusturma filtre seti kullanmak

gerekecektir.

Dy kadar alt-6rnekleme matrisi olusturmak yerine (a, ) ile verilen kayma
miktarindan yararlanilarak alternatif bir sekilde orijinal goriintiiniin (dis sirlar

hari¢) tamami olusturulabilir. Bu yontem su sekildedir:
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o M ve K verili iken Denklem (3.12)’yi kullanarak N’yi bul.

° B ve S’yi olustur.

° Biitiin 0 < a, < Ds-1 i¢in Denklem (3.15)’i kullanarak w, s’ yi bul.

. Biitiin & ve flar icin Denklem (3.16)’y1 kullanarak %, 4(n,,n,)’yi bul.

o Biitiin o ve flar igin %, 4 (n,,n,)’yi (-a, - ) kadar kaydur.
Ds=1Ds-1

o 2(n,,n, )= x(n,,n,)yi, #n,n,)= Z chaﬁ (n,,n,) kullanarak olustur.
a=0 B=0

Burada sunulan algoritmanin amaci Kisim 3.2°de sunulan teorinin dogrulugunu
benzetim araciligiyla gostermektir, yoksa gercek durumlar icin uygulanabilir oldugu
iddia edilmemektedir. Gercekte problem, burada sunuldugu gibi tamamen
belirlenmis degildir, basta bulaniklik operatdrlerinin bilinmemesi olmak {izere
toplanir giiriiltii, hareket parametrelerinin yanls kestirimi, elde yeteri kadar diisiik
¢Oziiniirliklii goriintii olmamasi, vs. gibi nedenlerden otiirii kotii-konumlanmaistir.
Gergek siiper-¢oziiniirliik problemlerine uygulanabilecek c¢oziimler, dordiincii ve

besinci boliimlerde sunulmaktadir.

3.4. Test Sonuclari

Yukaridaki analizi gegerlemek iizere 200x200 boyutlarindaki bir Lena goriintiisii
izerinde bilgisayar benzetimleri gerceklestirilmistir. Gorlintli 6nce bulamik hale
getirilmis, ardindan alt-6rneklenmistir (Testin sadece son kisminda hareket gbz
Oniine alinmistir, normalde sartlar saglandig1 siirece harekete gerek yoktur). Orijinal
goriintiiye bulaniklik ve alt-Ornekleme uygulama, defalarca tekrar edilmis ve c¢ok
sayida diisiik coOziiniirliklii goriinti elde edilmistir. Bulaniklik fonksiyonunun
uzamsal bolge degerleri rasgele sec¢ilmistir. Degisik bulaniklik boyutlari, alt-
ornekleme oranlar1 ve farkli sayilarda diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiler i¢in ¢ok sayida
deney yapilmistir. Her durum icin Onceki boliimde anlatilan yontem kullamlarak

yitksek ¢Oziiniirliiklii goriintii olusturmaya calisilmistir.

Tablo 3.1°de orijinal goriintiiniin hatasiz olarak yeniden olusturmasi i¢in secilmesi

gereken yeniden-olusturma filtre boyutlari; degisik alt — 6rnekleme miktarlari, diisiik
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Tablo 3.1. Degisik durumlarda hatasiz siiper-¢oziiniirliik i¢in yeniden-olusturma filtre boyutlari.

Dy K M N Dy K M N
<4 >1 ) <9 > 1 oo

3 9 3 5

5 5 25 10 5 37

2 7 43 3 7 73
3 5 3 5

6 5 13 11 5 19

7 23 7 37

¢cOziiniirliiklii goriintii sayilar1 ve bulaniklik filtre boyutlar1 i¢cin verilmistir. Yeniden-

olusturma filtrelerinin boyutlari, Denklem (3.12) hesaplanarak bulunmustur.

Tablo 3.1°de Dy ile gosterilen siitun alt-6rnekleme oranini, K elimizdeki diisiik
¢Oziiniirliiklii goriintiilerin sayisini, M ise uygulanan bulaniklik filtrelerinin boyutunu
gostermektedir. N ise tiim bu sartlar altinda tam bir siiper-¢oziiniirliik olabilmesi i¢in
uygulanmasi gereken FIR filtrelerin boyutunu temsil etmektedir. Biitiin bulaniklik
filtrelerinin ayni boyutta oldugu, ayrica biitiin yeniden-olusturma filtrelerinin
boyutlarinin da ayni oldugu varsayilmaktadir. Tabloda goriilmektedir ki diisiik
¢cOziinlirliklii goriintii sayis1 alt-6rnekleme oraninin karesinden fazla oldugu siirece
hatasiz siiper-coziiniirliik icin bir yeniden-olusturma filtre kiimesi tanimlanabilir.
Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii sayis1 arttikca hatasiz siiper-coziiniirliik icin gerekli
olan filtrelerin boyutu azalmaktadir. Bulaniklik filtre boyutlar1 ile yeniden-olusturma
filtre boyutlar1 arasinda ise dogru oranti vardir, bulaniklik filtre boyutu arttikca tam
geri kazanim icin gerekli yeniden-olusturma filtre boyutu da artmaktadir. Tiim bunlar

teoriye uygun oldugu kadar mantiga da uygun gelmektedir.

Bundan sonraki boliimlerde cesitli faktorlerin hatasiz siiper-¢oziiniirliik {izerindeki

gorsel etkileri incelenecektir. Bu faktorler, (i) diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii sayisi, (ii)
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Sekil 3.5. Ideal durum igin sonug.
a. Orijinal goriintii.
b. Ideal durumda olusturulmus yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii (MSE = 0).

yeniden-olusturma filtre boyutu, (iii) bulamiklik filtrelerinin Z-doniisiimlerinin
aralarinda asal olmama durumu, (iv) toplanir giiriiltiiniin var olmasi ve (v) hareketin
olmas1 durumlaridir. Bunlar1 incelemeden dnce 6rnek bir ideal durum i¢in (D = 3, K
=11, M =5) ve yeniden-olusturma filtre boyutu N = 19 secilerek hatasiz siiper-
¢cOziiniirliik gerceklestirilmistir. Orijinal goriintii Sekil 3.5a ile, yeniden olusturulmus
goriintll ise Sekil 3.5b ile gosterilmektedir. Sekilde ayrica orijinal goriinti ile
kestirimi arasindaki ortalama karesel hata (mean-square error, MSE) de

verilmektedir. Ortalama karesel hata su sekilde gosterilmektedir:

LSS )it P
MSE=——— (i, j)- (i, j (3.17)
DIN\N, & %

Hem gorsel olarak, hem de MSE acisindan orijinal goriintiiniin hatasiz olarak
yeniden olusturulabildigi goriilmektedir. Bu noktadan sonra, yukarida bahsedilen

faktorler teker teker denenerek hatasiz siiper-¢oziiniirliige olan etkileri gozlenecektir.

(i) Diisiik coziiniirliiklii goriintli sayisinin hatasiz siiper-coziiniirliige etkisi: Diger
faktorler aym tutularak (Ds =3, M =5, N=19) K= 10 ve K =9 icin iki ayr1 deney
yapilmistir. Deney sonuglart Sekil 3.6’da goriilmektedir. K = 10 durumu igin

ortalama karesel hata biraz yliksek ciksa bile olusturulan goriintii, gorsel olarak
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Sekil 3.6. Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii sayisinin etkisi.
a. K =10 i¢in sonu¢ (MSE = 9.89).
b. K =9 icin sonu¢ (MSE = 155.98).

SDD T T T T T T T

200 b o .

SNR (dB)

100 .

7

10 12 14

o © @ @ @ @ ¢
2 4 5]

xm—@
Ly

Sekil 3.7. Sinyal / artik giiriiltii oraninin diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii sayisina gore degisimi.

orijinal goriintiiden ¢ok farkli goriinmemektedir. K = 9 durumunda hem ortalama
karesel hata olduk¢a yiiksek cikmis, hem de goézle goriiliir bozulmalar ortaya
cikmistir.

Sekil 3.7°de sinyal / artik giiriiltii oraninin (signal to residual noise ratio, SNR) diisiik
¢Oziiniirlikli gOriintii sayisina gore degisimi verilmektedir. Artik giiriiltiiden
kastedilen, yontem uygulanip yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii olusturulduktan sonra
arta kalan (giderilemeyen) hatadir. Sinyal / artik giiriilti oram1 su sekilde

verilmektedir:
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D,N,~1 D,N,~1

> 2 [ )f
SNR = D,N,—1 l;f)Nz—llzo (3.18)
> [xG j)- 26, J)F
=0 j=0

70 dB’den biiyilk SNR’lar icin hatasiz yeniden olusturmamn gergeklestigi
sOylenebilir, ¢iinkii bu gibi durumlarda kestirilen goriintii nicemlendiginde
(quantization) orijinal goriintii ile tamamen ayn1 olmaktadir. 30 dB’den biiyiik (ve 70
dB’den kiiciik) SNR’lar i¢in ise hatasiz kestirimden s6z edilemez, ancak olusturulan
yitksek ¢Oziiniirliiklii goriintiide rahatsizlik verici gorsel bozukluklar bulunmaz. Sekil
3.7’de goriildiigii gibi K=11 ve daha biiyilk iken hatasiz siiper-coziiniirlitk
gerceklestirilmistir. K=10 icin (SNR: ~30 dB) hatasiz siiper-¢oziiniirliikk yoktur,
ancak olusturulan goriintiide ciddi bir gorsel bozukluk da yoktur. K=9 ve daha kii¢iik
iken ise hem SNR diisiik ¢cikmistir, hem de olusturulan goriintiide rahatsizlik verici
bozukluklar vardir (Sekil 3.6b). Buradan ¢ikarilabilecek bir sonug sudur: Eger eldeki
diisiik ¢Oziiniirliiklii goriintii sayist ve yeniden-olusturma filtre boyutlart Denklem
(3.12)’yi saglamiyorsa, ancak diisiik coziiniirlikli goriintli sayis1 alt-drnekleme
oranimin karesinden fazlaysa (hatasiz siiper-¢oziiniirliik olmasa bile) kabul edilebilir

derecede bir yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii kestirimi elde edilebilir.

(i) Yeniden-olusturma filtre boyutunun hatasiz siiper-coziiniirliige etkisi: Diger
faktorler aymi tutularak (D; =3, M =5, K=11) N=15 ve N =11 i¢in iki ayr1 deney
yapilmistir. Deney sonuclar1 Sekil 3.8’de goriilmektedir. N = 15 durumu igin
ortalama karesel hata biraz yiiksek ¢ikmistir, olusturulan goriintii ile orijinal goriintii
arasindaki fark, ancak dikkat edilirse goriilebilecek niteliktedir. N = 11 durumunda
hem ortalama karesel hata daha yiiksek ¢ikmis, hem de gozle goriiliir bozulmalar

ortaya ¢ikmuisgtir.

Sekil 3.9’da sinyal / artik giiriiltii oraninin yeniden-olusturma filtre boyutuna gore
degisimi verilmektedir. Teoriye uygun bir bicimde N=19 ve daha biiyiik iken hatasiz
stiper-¢oziiniirliik elde edilmektedir. N=17, 15 ve 13 i¢in hatasiz siiper-coziiniirlitk
olmamakla birlikte gorsel olarak kabul edilebilir sonuclar elde edilmektedir. N=11 ve
daha kiiciik degerler icin ise hem SNR c¢ok diisiik cikmakta, hem de olusturulan
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Sekil 3.8. Yeniden-olusturma filtre boyutunun etkisi.
a. N =15 i¢in sonu¢ (MSE = 11.05).
b. N = 11 i¢in sonu¢ (MSE = 35.34).
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Sekil 3.9. Sinyal / artik giiriiltii oraninin yeniden-olusturma filtre boyutuna gore degisimi.

goriintii kabul edilemez gorsel bozukluklar icermektedir. Buradan cikarilabilecek bir
sonug sudur: Yeniden-olusturma filtre boyutlar1 Denklem (3.12)’yi saglamiyorsa bile
belli bir degerden yiiksekse kabul edilebilir derecede bir yiiksek ¢oziiniirliiklii

goriintii kestirimi elde edilebilir.

(iii)) Bulaniklik filtrelerinin Z-doniisiimlerinin aralarinda asal olmama durumunun
hatasiz siiper-¢oziiniirliige etkisi: Bu denemede diger faktorler ayni iken bulaniklik
fonksiyonlarmin bir ya da bir kaginin digerlerine bagimli olmas1 durumu i¢in iki adet

deney yapilmistir. Bulaniklik fonksiyonlar1 birbirlerine goére dogrusal bagimsiz
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Sekil 3.10. Dogrusal bagimli bulaniklik filtre sayisinin etkisi.
a. Dogrusal bagiml bulaniklik filtresi sayis1 = 1 i¢in sonu¢ (MSE = 42.84).
b. Dogrusal bagiml bulaniklik filtresi sayis1 = 3 i¢in sonug (MSE = 77.35).

Sekil 3.11. Toplanir giiriiltiiniin etkisi.
a. SNR = 60 dB i¢in sonug (MSE = 21.57).
b. SNR = 40 dB i¢in sonu¢ (MSE = 1474.13).

degilse Z-doniisiimlerinin aralarinda asal olma durumu da bozulmaktadir. Birinci
deneyde bir adet bulaniklik fonksiyonu, ikincisinde ise ii¢ adet bulaniklik fonksiyonu
digerlerine bagimlhi yapilmistir. Gorsel sonuglar Sekil 3.10°da verilmistir. Dogrusal
bagimsiz bulamiklik filtresi sayisi, gerekenden bir tane bile az olursa kestirilen

yitksek-¢oziiniirliikli goriintiide gozle goriiliir bozulmalar baglamaktadir.

(iv) Toplanir giiriiltiiniin var olmasi durumunun hatasiz siiper-¢oziiniirliige etkisi:

Simdiye kadarki biitiin analizlerde ve gelistirilen yontemlerde toplanir giiriiltli yok



47

sayilmisti. Bu denemede diger faktorler ayni iken toplanir giiriiltiiniin var olmasi
durumu icin iki adet deney yapilmistir. Diisiik ¢Oziiniirliikli goriintiilere
sinyal/giiriiltii oram birinci deneyde 60 dB, ikinci deneyde ise 40 dB olacak sekilde
giiriiltii eklenmistir. Gorsel sonuglar Sekil 3.11°de verilmistir. 60 dB icin nispeten iyi
bir sonug ¢ikarken 40 dB icin kabul edilemeyecek derecede kotii bir sonug cikmaistir.
Sekil 3.12°de ortalama karesel hatanin sinyal/giiriiltii oranina gbre degisim grafigi
verilmektedir. 40-50 dB arasindaki bir noktadan sonra ortalama karesel hatada ciddi

bir artma baglamaktadir.

(v) Hareketin hatasiz siiper-¢coziiniirliige etkisi: Bu denemede hareketin var olmasi
durumunda siiper-¢oziiniirliiklii goriintii olugturmanin nasil etkilendigi aragtirilmistir.
Birinci deneyde 11 adet diisiik ¢Oziiniirliiklii goriintiiden dort tanesinin bulaniklik
operatorleri aym1 yapilmistir. Normalde bu durum (iii) no’lu denemelerde gosterildigi
gibi hataya sebebiyet verecektir. Ancak bu dort goriintii, degisik piksel miktarlarinca
kaydirilip algoritmaya bu sekilde sokulmuslardir. Sekil 3.13a’da goriildiigii gibi
degisik piksel miktarlarinca kaydirma islemi yapildigi zaman aymi bulaniklik
fonksiyonlar1 kullaniliyor olmasina ragmen, (hareket ile) birlestirilmis bulaniklik
fonksiyonlarmin dogrusal bagimsiz olduklar1 anlasilmistir, bu sayede tam siiper-
¢Oziiniirlik miimkiin olmustur. Ardindan aym1 deneme dokuz diisiik ¢oziintirliiklii
goriintliniin ayn1 bulamklhiga sahip, ancak birbirlerine gére kaymis olduklari durum

icin tekrarlanmis ve aym sonug elde edilmistir (Sekil 3.13b).

3.5. Sonu¢

Bu boéliimde, sadece kayma hareketi varken (veya hi¢ hareket yokken) ve kayma-
bagimmsiz bulaniklik durumunda yiiksek ¢oziiniirliiklii (ideal) goriintiiniin tam olarak
geri kazanimi i¢in kullamilacak sonlu diirtli yamtl filtrelerin varlik ve teklik
durumlar1 arastirilmistir ve gerekli sartlar cikarilmistir. Bu sartlar saglandiginda
yitkksek coziiniirliiklii goriintiiniin hatasiz bir bigimde kestirilebildigi goriilmiistiir.
Sartlarin tam olarak saglanamadigt durumlarda kestirimin nasil etkilendigi

arastirllmig, tam olmasa bile kabul edilebilir bir siiper — ¢oziiniirliik icin gerekli
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Sekil 3.13. Hareketin etkisi.
a. Hareketli 4 ¢erceve icin sonu¢ (MSE = 0).
b. Hareketli 9 ¢erceve i¢in sonug (MSE = 0).

kosullar ¢ikarilmigtir. Bunlar su sekildedir: 1. Eldeki diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii
sayisi, mutlaka alt-6rnekleme oraninin karesinden biiyiik olmalidir. 2. Yeniden-
olusturma filtre boyutu, (3.12)’yi saglamiyor bile olsa mutlaka o degere yakin
olmahdir. 3. Bulaniklik fonksiyonlari mutlaka birbirine gore dogrusal bagimsiz
olmalidir, bir tanesinin bile digerlerine bagmmli olmasi, ciddi sikintilar
olusturmaktadir. 4. Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiler {izerindeki toplanir giiriiltiiniin

miktari, SNR 50 dB’den diisiik ¢cikmayacak sekilde olmalidir.



BOLUM 4. SABIT-BUYUKLUK ALGORITMASI TABANLI
GOZU-KAPALI GORUNTU SUPER-COZUNURLUGU

Y.C. goriintii olusturmak icin simdiye kadar 6nerilen hemen hemen tiim yontemlerde
bulaniklik ve hareket operatorlerinin bilindigi varsayilmistir. Hareket parametreleri
D.C. goriintillerden birisi referans alinarak o©nceden bir dereceye kadar
kestirilebiliyor iken bildigimiz kadariyla simirli sayidaki calismada bulaniklik
operatoriiniin bilinmedigi ve tiim D.C. goriintiiler i¢in esit oldugu varsayilmistir.
Ancak, pratik uygulamalarda D.C. goriintiilere neden olan bulaniklik operatorlerinin
hepsi birbirinden farkli olabilir. O halde pratik bir siiper-¢oziiniirlik yontemi, ya
bulaniklik parametrelerini kestirmeli, ya da yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintiiyii
bulaniklik parametrelerine ihtiya¢ duyulmadan olusturmalidir, yani yontem “gozii

kapalr” bir siiper-¢oziiniirliik yontemi olmalidir.

Bu boliimde, gozii-kapali bir siiper-¢oziiniirlik yontemi gelistirilmektedir. Yntemi
gelistirmek icin siiper-¢oziiniirlik probleminin, haberlesmede 6nemli bir problem
olan cok girisli / ¢cok cikisl (MIMO) gozii-kapali kanal denklestirme problemine olan
benzerliginden yararlanilacaktir. MIMO bir haberlesme sisteminde alict tarafindan
cok sayida anten araciligiyla alinan isaretler, degisik kaynaklardan gonderilmis bir
cok isaretin bozulmus ve birbiri {izerine binmis halleridir. Dolayisiyla, alicida bu
birbirine karigmis isaretlerin ayristirilmasi1 ve kanalin bir etkisi olan sembollerarasi
girisimin giderilmesi gerekmektedir. Pratik ¢ogu uygulamada kanal parametreleri
bilinmemektedir. Bu nedenle, isaret ayristirma ve sembolleraras1 girisim etkisini
giderme islemlerinin g6zii-kapali bir bi¢imde yapimast gerekmektedir.
Haberlesmedeki bu problemin ¢oziimii icin yaygin olarak uyarlanir filtreler yaklagimi
kullanilmaktadir ve oldukca etkin sonuglar elde edilmektedir. MIMO kanalin ve
uyarlanir filtre yaklagimina dayali kanal denklestirme sisteminin gosterimi Sekil

4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. MIMO kanal ve uyarlanir filtreler kullanarak kanal denklestirme [9].

MIMO kanal denklestirme problemi ile Boliim 2’de tamitilan siiper-¢oziiniirlitk
problemi arasinda onemli dort fark vardir; (i) haberlesmedeki kanal denklestirme
probleminde elde edilmesi gereken birden fazla isaret varken siiper coziiniirlitkte
ama¢ sadece bir Y.C. goriintii elde etmektir, (ii) kanal denklestirme probleminde
ornekleme frekansinin degisimi sz konusu degilken siiper-¢oziiniirliik probleminde
eldeki goriintiiler alt-6rneklenmistir, (iii) kanal denklestirme durumunda hareket s6z
konusu degildir, ancak siiper-¢oziiniirliikte eldeki D.C. goriintiiler birbirlerine gore
genel ya da bolgesel harekete sahip olabilirler, (iv) kanal denklestirme probleminde

isaretler tek boyutlu, siiper-coziiniirliik probleminde ise iki boyutludur.

Birinci fark incelendiginde gozlem modelinde sadece bir basitlestirmeye neden
oldugu, bunun disinda bir zorluk c¢ikarmayacagi goriilmektedir. ikinci farkin
getirecegi giicliik, diisiik ¢oOziiniirlikli goriintiilerin ara-degerlemeyle (veya piksel
aralarina sifir eklemeyle) boyutlar1 arttirildiginda ortadan kalkar. Daha sonra,
uyarlanir filtreler boyutlar1 arttirilmis goriintiilere uygulanabilir. Ucgiincii farkin
problemleri benzestirmede getirecegi giicliik de gdzlem modeli iizerinde, izin verilen
hareket sadece diizgiin dogrusal hareket olacak sekilde bir sinirlandirma koyularak
asilabilir. Uciincii boliimde, hareketin diizgiin dogrusal olmasi durumunda gozlem
modelindeki hareket ve bulaniklik operatorlerinin birlestirilebilecegi gosterilmisti.

Ayn1 varsayim bu boliimde de gecerli sayilldiginda, iki problem arasinda hareketten
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kaynaklanan fark ortadan kalkmaktadir. Dordiincii farkin getirecegi zorlugun
tistesinden gelmek i¢in siiper-¢Oziiniirliik problemine uyarlanmasi diisiiniilen bir

boyutlu sabit biiyiikliik algoritmasinin iki boyutlu hale getirilmesi gereklidir.

Bu boliimde, D.C. goriintiiler arasindaki hareketin sadece global kayma ve bulaniklik
operatdriiniin  kayma-bagimsiz oldugu durumlar igin go6zii-kapali bir siiper-
¢Oziiniirlik yontemi gelistirilmistir. Genellikle, bulaniklik operatorleri iki boyutlu
sonlu diirtli yanith filtreler ile modellenir ve D.C. her goriintii i¢in aym olmak
zorunda degildir. Y.C. goriintii, D.C. goriintiilerin, katsayilar1 iki boyutlu sabit-
biiyiikliik algoritmasi tarafindan giincellenen birbirinden farkli uyarlanir sonlu diirtii
yanith yeniden-olusturma filtrelerinden gectikten sonra toplanmasiyla elde edilir.
Sabit-biiyiikliik algoritmasi (CMA) [7, 8], yukarida agiklanan gozii-kapali kanal
denklestirme alaninda kullanilan bir yontemdir ve amaci sembolleraras1 girisimi
gidermektir. Tek-giris tek-¢ikish sistemlerde kullanilabilecegi gibi sembollerarasi
girisimin yaminda kullanicilar-aras1 girisimi de bastirmak icin SIMO ve MIMO

sistemlerde de kullanilabilir [9].

CMA’nmin anafikri, kaynagin sabit biiyiikliige sahip semboller iirettigi veya sonlu
sayida eleman igeren bir alfabeye sahip oldugu gercegine dayanir. Bu agidan
bakildiginda, sayisal bir goriintiiniin sonlu sayida eleman iceren bir kaynaktan
tiiretildigi varsayilabilir. Ornegin, pikselleri 8 bitle temsil edilen sayisal bir goriintii,
256 eleman igeren bir alfabeye sahip kaynak tarafindan iiretilmistir. Ayrica, goriintii
bulanik degilken histogrami (goreceli olarak) genistir. Bulaniklik, goriintii {izerinde
histogram1 daraltici etki yapar. Goriintii lizerinde CMA uygulanirsa goriintii
histogrami1 daha genis olmaya zorlanarak bulaniklik etkisi azaltilmis olur.
Bulanikligin goriintiiniin histogramini daraltict ve CMA’nin ise genisletici 6zelligi
gorsel olarak Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2a’da 256x256 boyutlarinda diizgiin
histograma sahip olacak sekilde bilgisayarla olusturulmus bir goriintii
gosterilmektedir. Bu goriintii 13x13 boyutlarinda diizgiin bir bulaniklik filtresinden
gecirilerek bulamik goriintli olusturulmus, daha iki boyutlu CMA kullanilarak
bulaniklik giderilmeye calisilmistir. Sekil 4.2b’de orijinal, bulanik ve CMA

sonucunda elde edilen goriintiilerin histogramlar1  verilmektedir. Bulanikligin
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Sekil 4.2. Bulaniklik ve CMA’nin histograma etkisi.
a. Yapay olarak olusturulmus 256x256 boyutlarinda bir goriintii.
b. Orijinal goriintii, bulanik goriintii ve CMA uygulanarak elde edilen goriintiiniin
histogramlar1. (Yatay eksen piksel degerini, diisey eksen piksel sayisin1 vermektedir.)

histogram1 daralttigi, CMA algoritmasinin ise histogrami genisletici etkide
bulundugu goriilmektedir. [10]’da bu 6zelliklerden faydalanilmis ve tek goriintii i¢in
CMA tabanhi go6zii-kapali bir bulaniklik giderme yontemi gelistirilmistir. Bu
boliimde gelistirilen yontem, [10]’daki c¢alisgmanin SIMO durumuna uyarlanmig

halidir.
4.1. Problem Tanimlama

Uciincii boliimde aciklandig1 gibi tek hareket genel kayma hareketi ise hareket ve
bulaniklik operatorleri birlestirilebilir ve gozlem modeli Sekil 3.2 ile gosterilen
basitlestirilmis bicime indirgenir. Gegici olarak, alt-6rnekleme operatoriiniin
olmadigini varsayalim. Bu durumda sistem ¢ikis vektorii y(ni,n2)’yi ve sistem diirtii

yanit1 matrisi B(n;,n,)’yi,

y1(”1’”2) b{(nl’nz)
Y(nl’”z) = : ) B(nl’nz):: :
yK(nl’nz) bK(nl’nz)
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Sekil 4.3. Yeniden-olusturma agamast.

olarak tanimlayalim. Bu 6zel diisiik ¢Oziiniirliiklii goriintii olusum sistemi i¢in giris-

cikis iliskisi,

y(n,.n,)=B(n,,n,)* x(n,,n,) (4.1)

olarak ifade edilebilir. Denklem (4.1)’de * isareti, iki boyutlu vektér (veya matris)
dizileri i¢in evrisim (konvoliisyon) islemini gostermektedir. Her bir eleman bir
ayrik-zaman dizisi olan bir B(n,n;) vektoriiniin bir ayrik zaman dizisi x(n,n,) ile
evrisiminin, B(n;,n;) vektoriiniin her elemaninin x(n;,n;) ile ayr1 ayri evrisimi

anlamina geldigini vurgulamakta yarar vardir.

x(ni,n2) ile gosterilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiyi elde etmek icin yi(ni,n2) ile
gosterilen diisiik ¢ozliniirliiklii goriintiilere Sekil 4.3’de gosterilen yeniden-olusturma
filtre seti uygulanir. Bu filtrelerin diirtii yanit1 dizisi W(n,n,)’ nin

W(”l’nz)*B(n1’n2):a'5(”1_Sn”z_sz) 4.2)

esitligini saglamasi durumunda x(n,n,) miikkemmel bir sekilde geri elde edilmis olur.

Denklem (4.2)’deki W(n,no),

W(”l’nz):[w1(n1’n2) Wz(nl’nz) WM(”pnz)] 4.3)



54

olarak tanimlanir.

Denklem (4.2)’de ¢ kazang belirsizligini, S; ve S ise yatay ve dikey yondeki kayma
belirsizliklerini gostermektedir. Gozii-kapali goriintii ters-evrisimi probleminde
oldugu gibi gozii-kapal goriintii siiper-¢oziiniirliikk probleminde de kazang ve kayma
belirsizlikleri bulunmaktadir. a sabit bir kazan¢ olmak {iizere yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintliniin piksel degerleri a ile, ayn1 zamanda bulamklik parametreleri de o ile
Olceklendiginde gozlenen diisiikk c¢oOziiniirliiklii goriintiller degismez. Bu durum

matematiksel olarak,

Y(n1’n2): B(n1’n2)*x(n1’n2)
= B(nl 1y )* [(0!_10!))6(1’11 20 )]
= [a_lB(nl 20 )] [0! x(nl 1y )]

seklinde gosterilebilir. Benzer sekilde, elde edilmek istenen yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintli tamsayi-degerli bir vektor (Si, S2) miktarinca kaydirilirsa ve bulaniklik
operatorleri de aym vektor tarafindan tam zit yonde kaydirilirsa gozlenen diisiik

¢Oziiniirliiklii goriintiiler degismez. Diger bir deyisle,

yi(”l’”z):bi(”l’”z)*x(”l’”z)

= Zzbi(nl’nZ)x(nl _k,l’lz —l)
kol

= 2 bilm +Sp.my + 83 )xlny =S —k,ny =S, ~1)
kol

:bi(nl +Sl,n2 +Sz)*x(nl —Sl,nz —Sz).

Simdiye kadar alt-Ornekleme operatoriiniin ihmal edildigi varsaylmisti. Ancak,
gbozlem modelinde alt-Ornekleme operatorleri bulunmaktadir. Uyarlanir filtrelere
uygulanacak diisiik c¢oziiniirlikli goriintiilerin boyutlarin1 arttirmak i¢in piksel
aralarina alt-6rneklemeye uygun miktarda sifir degerli pikseller eklenir. Ornegin, alt-
orneklemenin 2 olmasi1 durumunda iki piksel arasina bir sifir eklenerek D.C.
goriintiilerin boyutlar: iki katina ¢ikartihir. Boylece diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerin

boyutlari, ideal yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiniin boyutuna getirilmis olur.



55

Sonug olarak, onerilen gozii-kapali stiper-¢oziiniirliikk yonteminin amaci, “bulaniklik
operator bilgisi olmadan gozlemlenen diisiik kaliteli ve D.C. goriintiileri kullanarak
yiiksek kaliteli ve Y.C. orijinal goriintiiniin 6lgeklenmis ve kaymis bir seklini elde

etmek’” olarak Ozetlenebilir.

4.2. 2-B CMA Tabanh Gozii-Kapah Siiper-Coziiniirliik Algoritmasi

Bu kisimda, onerilen algoritma ayrmtilariyla aciklanacaktir. Sabit-biiytiklitk maliyeti
Godard [7] ve Treichler ile Agee [8] tarafindan sabit genlige sahip veya sonlu sayida
eleman iceren alfabeye sahip bir kaynak tarafindan iretilen haberlesme isaretlerinin
gozii-kapali denklestirilmesi amaciyla gelistirilmistir. Daha sonra, Vural ve Sethares
tarafindan gercek degerli, sifir ortalamaya sahip ideal goriintii, gercek degerli PSF ve
sifir ortalamaya sahip toplanir giiriilti durumlar1 i¢in  gozii-kapali goriintii ters
evrigim probleminin ¢6ziimiinde kullanilmak tizere iki boyutlu duruma uyarlanmistir

[10].

Bu boliimde yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiniin piksel degerlerinin -(L-1) ve +(L-1)
arasinda tek tamsayr degerlerine sahip oldugu varsayilmistir. L orijinal yiiksek
¢Oziiniirlikli gortintiideki grilik seviyesi sayisini gostermektedir. Cogu goriintiiniin 8
bit (256 grilik seviyesi) oldugu bilinmektedir, ama ideal goriintiideki piksellerin
dagilimma bagli olarak diizgiin veya diizgiin-olmayan esikleme ile istenen piksel
degerlerine sahip olacak sekilde doniistiiriilebilirler. Ayrica gercek goriintiiniin grilik
seviyelerinin bagmmsiz ve esit dagilima sahip rastlanti degiskenleri olduklar1
varsayllmistir. Diislik ¢oziiniirliiklii goriintiiler iizerinde histogram esitleme gibi bir
On igleme, bu 6n sarti gerceklemeye yardimci olabilir. Bu varsayimlar altinda sabit-

biiyiikliik maliyeti

4.4

seklinde verilir. yand &, gercek goriintiiniin sag¢ilma sabitini (dispersion constant)ve

normallestirilmis savruklugunu (normalized kurtosis) gdstermektedirler ve



Tablo 4.1. Degisik grilik seviyelerindeki goriintiiler icin sacilma sabitleri ve normallestirilmis

savrukluklar.
Grilik Seviyesi ¥ K
2 1 1
4 8.2 1.64
8 37 1.716
16 152.2 1.790
32 613 1.797
64 2456.2 1.799
128 9829 1.799
256 39320 1.8
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_ Elx* (n,my)] _ Elx*(ny,ny)] |
Ex2(n,n)]l " (Ex(ny,n5)])>

esitlikleriyle tamimlanmaktadirlar. Sifir ortalama degere sahip diizgiin dagilimli bir
goriintiiniin sacilma sabiti ve normallestirilmis savruklugu, cesitli grilik seviyeleri

icin Tablo 4.1°de verilmistir.

Sabit biiyiiklik maliyetini en kiiciik yapan filtre katsayilarinin elde edilmesi bir
optimizasyon problemi olup problemin analitik bir ¢6ziimii yoktur. Olasiliksal bir
gradyan-diisiis (GD) algoritmas1 kullanilarak ¢6ziim elde edilebilir. Sabit-biiyiikliik
maliyetinin uyarlanir filtre parametrelerine gore cizilmesiyle “sabit-maliyet yiizeyi”
olarak adlandirilan bir ylizey olusturulur. GD algoritmasi, siklikla kullanilan bir
uyarlanir filtre yontemi olan en-kiiciik karesel ortalama yonteminde [54] oldugu gibi
yiizey iizerinde bir noktadan baglayarak ve ardindan en dik inisin yoriingesini takip
ederek maliyet fonksiyonunu enkiiciiltmeye calisir. Jey/ 'nin anlik bir kestirimi

beklenen deger (veya esdeger olarak ortalama deger) operatorii ihmal edilerek
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J = %(ﬁz(nl n,)-7) (4.5)

esitliginden hesaplanabilir. Sekil 4.3’de yi(n;,ny) ile verilen diisiik c¢oziiniirliikli
goriintiilerin, bulaniklig1 gidermeye ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintliyli olusturmaya
calisan iki boyutlu sonlu diirti yamith uyarlanir siizgeglere uygulandigi

gosterilmektedir. j. yineleme adiminda gercek goriintiiniin bir kestirimi

nl’nZ ZK: Z ZB:Wk,j(a’b)yk(a_nwb_nz) (4.6)

=l a=—A b=-B

olarak verilebilir. Denklem (4.6)’da AxB uyarlanir filtrelerin boyutunu ve wy j(a,b) ise
k. uyarlanir filtrenin j. yinelemedeki katsayilarin1 gdstermektedir. Gergek goriintiiniin
J- yineleme adimindaki kestirimi, uyarlanir filtre katsayilarinin giincellenmesi ve bir
sonraki yinelemede gergek goriintiiniin daha iyi bir kestirimini elde etmek icin

kullanilir. GD y6ntemi kullanilarak uyarlanir filtrelerin katsayilari

dJ
= - y— 4.7
Wi =W, ,ud 4.7

formiilii ile gilincellenir. u, algoritma kararlili@ini saglayacak sekilde se¢ilmis pozitif
degerler alan adim araligidir. Adim araliZimin almast gereken degeri gercek
goriintliniin grilik seviyesi sayisina baghdir. Grilik seviyesi sayisi biiyiidiikce daha

kiigiik adim araligr secilmelidir.

Filtre katsayillariin GD yontemi kullanilarak giincellenmesi amaciyla anlik maliyet
fonksiyonu J’nin uyarlanir filtre katsayilarina gore tiirevi gerekmektedir. J'nin w;’ye

gore tlirevi, tiirevin zincir kurali kullanilarak

dJ a7 dx.(n,n,) . R
de = dfcj (nl’nz) de ' = (xf(nl,nz)— }/)xj (nl,n2 )y(nl,nz) (4.8)

J

esitliklerinden hesaplanabilir. w; ve y(n1,n2) kullamlarak j. yinelemede (n1, n2). piksel

icin gercek goriintiiniin kestirimi
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z,(n,,ny)=wly(n,.n,) (4.9)

seklinde yazilabilir. Denklem (4.9)’da w;, j. yinelemede uyarlanir filtrelerin

katsayilarindan olusan ve leksikografik sekilde siralanmig vektorii gosterir:

N [ w,,(-A-B) ]
b w, (- A-B+1)
W, .
w, = 2/ . ow,, = w(A-B+2)|, k=12...K,
Wk Wy, (A,B)

y(n1, n2) ise j. yinelemede (n1, n2). piksel i¢in gozlem vektoriinii temsil eder:

y (n n) I yk(n1+A,n2+B) |
1( o 2) yk(n1+A,n2+B—1)

y(nl,nz):z Y2 nzl,nz , yk(nl,nz)z yk(n1+A,n2+B—2) , k=12,.,K.
YK(nunz) yk(nl—A,nz—B) |

Herhangi bir duragan noktada dinamik bir sistemin {iistel kararliligi, ideal olmayan
giiriiltiilii durumun bu duragan noktanin komsulugundaki bolgesel kararliligi icin
yeterli bir kosuldur [55]. Bu nedenle, yukarida gelistirilen yontemde toplanir giiriilti
ihmal edilmistir ancak elde edilen sonuglar belli bir degerden biiyiik olmayan giiriilti

seviyeleri i¢in de gegerlidir.

Sadece dogrusal kayma hareketi i¢in Onerilen siliper-¢oziiniirliilk algoritmasi,
Denklemler (4.7), (4.8) ve (4.9) ile verilmektedir. Algoritma, uyarlanir filtre
parametrelerinin ardigik iki yineleme arasindaki normalize edilmis ortalama farkai,

belli bir esik degerinin altina diisiince sonlandirilir. Bu durum, matematiksel olarak
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olarak ifade edilebilir. Il . I, Oklid biiyiikliigii anlamina gelmektedir. Denemelerde &,

107 olarak secilmistir.

Her yineleme, kestirilmesi amaclanan Y.C. goriintiiniin bir pikselinin islenmesi
anlamma gelmektedir. Uyarlanir filtre parametrelerini giincellemek i¢in maliyet
fonksiyonunun anlik gradyani kullanildigindan, onerilen siiper-¢oziiniirlik yontemi,
piksel konumuna gore yavasca ve diizgiince degistigi siirece uzamla degisen
bulaniklik filtreleri durumunda da calisabilmektedir. Tiim pikseller islendikten sonra
algoritmanin sonlandirma sartt saglanmadiysa goriintii iizerinden birden fazla kere
gecilebilir. Ayrica, sonlandirma sart1 daha 6nce saglandiysa tiim piksellerin islenmesi

gerekli degildir. Yakinsaklik elde edildiginde, %; (nl,nz) ile gercek goriintiiniin bir

kestiriminin saglanmasi ve w; ile verilen uyarlanir filtrelerin, nokta-dagilim

fonksiyonlarmin yaklasik terslerine esit olmalar1 beklenmektedir.

Sabit-biiyiikliik maliyetinin digbiikey olmamasi g6zoniine alindiginda algoritma,
uyarlanir filtrelerin baglangic degerlerinin nasil se¢ildigine bagh olarak genel yerine
yerel en-kiiciilk noktaya yakinsayabilir. Her uyarlanir filtrenin baslangic degerleri
icin, sifirdan farkl tek katsayisinin konumu karsilik gelen giris goriintiisiiniin (D.C.
goriintliniin) hareket vektorii tarafindan belirlenen iki boyutlu bir dizi kullanilmas1

faydali goriilmiistiir:
W =8+ Hyny +V,), k=12...K (4.10)

Baslangic degerlerin bu sekilde se¢ilmesi, boyutu arttirdmig diisiik ¢oziintirliiklii
goriintiileri, islemlerin hemen baginda hareket-oncesi yerlerine kaydirdigi igin
hareket etkisini ortadan kaldirir. Hareketin sadece genel kayma hareketi seklinde
oldugu varsayilldigindan, hareket kestirimi, piksel-alt1 hassasiyette ¢alisabilen bir

blok-esleme teknigiyle yapilabilir [56, 57].

Onerilmis olan siiper-¢oziiniirliik yonteminin ©zet bir gosterimi, Sekil 4.4’de

verilmistir.
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D, garantifler igin yatay ve dilgey
hareket miltarr elde et.

1l

Usratlarr filtreleri, Denddem (4.100'a gore ikde Setlendir.

1!

Arava gerelli miktarda sifir degerli pikseller eldeverek D.C.
giriintilerin boyutlanm Y.C. gériintiiniin boyutuna cikart.

1l

Solist pikselden bagla.

1!

Denklem (4.9 kallanaral: piksel deZeritd hesapla.

]!

M alivet forksivorunn wratlatur filtre parametrelerine gére
Eir sonraki tirevind, Denklem (4.5 kullanarak hesapla.

piksele ilerle. ll

Deenklem (4.7 kullanarak wyarlanr filtreler gincelle.

1l

donlandirma gart saZlamyor m?

I

Deenklem (4.6) w1 kullanarak gercek gériintiinGn kestirimir elde et.

Sekil 4.4. Onerilen siiper-¢oziiniirliik yontemi.

4.3. Test Sonuclari

Onerilen yontemin Y.C. goriintiiyii olusturmadaki basarisim gostermek amaciyla bu
kisimda bazi test sonuclar1 sunulmustur. Testlerde bilgisayarda olusturulmus bir
bitlik bir goriintii ve bir, iki, ii¢, dort ve bes bitlik mandril (bir ¢esit maymun)
goriintiileri kullanilmigtir. Kisim 4.2°de belirtilen varsayimlar1 gecerli hale getirmek
icin goriintiiler lizerinde ©n-isleme yapilmistir. Ardindan, her goriintii icin Sekil

3.1’deki gozlem modeli kullamilarak dort adet D.C. goriintii olusturulmustur.
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Bulaniklik operatorii olarak 3x3, 5x5 ve 7x7°lik Gauss fonksiyonlari, her kaymis
goriintii icin degisik varyanslarda olmak {izere uygulanmigtir. Bulaniklik varyanslari

sirasiyla 0.5, 1, 1.5 ve 2’dir. Gauss bulaniklik fonksiyonu,

2 2
bln.ny) = K exp| - 1112 @11
20

seklinde verilebilir. Denklem (4.11)’de o7, bulanikligin siddetini belirleyen varyansi,
K ise dagilimi birim alana sahip olacak sekilde ayarlayan normalizasyon sabitini
gostermektedir. Bulanikligin ardindan kaymis ve bulanik goriintiiler yatay ve dikey
yondeki boyutlar1 yariya diisecek sekilde alt-6rneklenmistir. Son olarak, alt-
orneklenmis her goriintiiye, SNR 30 dB olacak sekilde sifir ortalamali Gauss

giiriiltiisii eklenmistir.

Sekil 4.5°de bilgisayarla olusturulmus orijinal bir bitlik goriintii, dort disiik
¢Oziiniirliklii goriintliniin bir tanesi iizerine kiibik ara-degerleme uygulanmasiyla
elde edilmis (boyutu arttirilmig) goriintii ve Onerilen yontemle olusturulmug goriintii,
bir bite esiklenmis ve esiklenmemis halleriyle gosterilmektedir. Uyarlanir filtrelerin
boyutlari, bulaniklik filtrelerinin boyutlar1 ile ayn1 olacak sekilde secilmislerdir. N=6
destek noktali C2-siirekli kiibik ara-degerleme fonksiyonu, diger fonksiyonlara olan
Uistiinliigli nedeniyle ara-degerleme yontemi olarak secilmistir [58]. Sekilde
goriildiigii gibi Onerilen yontem, bulaniklik parametre bilgisi olmadan bulaniklig1 bir
dereceye kadar gidermis ve yliksek-coziiniirlikli goriintiiyli olusturmustur. Sekil
4.6’da, yineleme sayisimin fonksiyonu olarak isaret-giiriiltii oranindaki iyilesme

(ISNR) grafigi verilmistir. ISNR,

%%[x(nl’nz)_ y(”w”z )]2

ISNR =10log,,{ 2122 (4.12)

M N

ZZ [x(nl 1y )_ 55(”1 21y )]2

m=1 n=1

olarak tanimlanir [59]. Denklem (4.12)’de x(n,n2) ve y(ni,n2), orijinal goriintiiyii ve
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(b)

Imagination js
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A. Elnsteln
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Sekil 4.5. Bilgisayarla olusturulmus bir bitlik bir goriintii icin sonuglar.
a. Bilgisayarla olusturulmus bir bitlik goriintii.
b. D.C. goriintiilerden birinin ara-degerlenmesi.
c. Onerilen yontemle olusturulan goriintii.
d. (b)’deki goriintiiniin bir bite esiklenmis hali.
e. (c)’deki goriintiiniin bir bite esiklenmis hali.

s 1= 25 3= 45

Sekil 4.6. Bilgisayarla olusturulmus bir bitlik goriintii durumunda degisik boyutlardaki bulaniklik
fonksiyonlar1 i¢in ISNR — yineleme sayis1 grafigi.
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Sekil 4.7. Bulaniklik ve yeniden-olusturma filtrelerinin DFT genlikleri.
a, b. Varyanslar1 1 ve 2 olan bulaniklik filtrelerinin 32x32 DFT’lerinin genlikleri.
¢, d. Karsilik gelen uyarlanir filtrelerin yakinsaklik aninda genlikleri.

ara-degerlenmis referans D.C. goriintiiyli, X (n,n;) ise orijinal goriintiiniin
kestirimini gostermektedir. ISNR orijinal goriintii bilinmedigi zaman hesaplanamaz,
ancak bilindigi zaman degisik yontemlerin performanslarimi karsilastirmak icin
kullanilabilir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi yineleme sayis1 arttikca ISNR artmaktadir.
Bulaniklik fonksiyonunun boyutu arttikca ISNR’daki iyilegsme de artmaktadir.

Kisim 4.2’de, yakinsaklik aninda uyarlanir filtrelerin, yaklasik olarak bulaniklik
filtrelerinin tersine esit olacaklar1 belirtilmisti. Sekil 4.7°de, Gauss bulaniklik
filtrelerinin (varyanslar1 1 ve 2 olanlar) ve karsilik gelen uyarlanir filtrelerin 32x32
noktali 2-D Ayrik Fourier Doniisiimlerinin (DFT) genlikleri verilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi yakinsaklik aninda gercekten de uyarlanir filtreler bulaniklik

filtrelerinin yaklasik terslerine esittir.
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Bir, iki, ii¢, dort ve beg bitlik mandril goriintiileri ile elde edilen sonuclar Sekil 4.8°de
verilmektedir. Kargilastirma amacli olarak, Sekil 4.8d’de bulanikligi biliniyor
varsayan bir yOontemin de sonucu verilmistir. Bulamkligin biliniyor olmasi
durumunda Y.C. goriintiiyii elde etmek icin {ic asamali basit bir siiper-¢dziiniirliik
yontemi uygulanmistir: (i) D.C. goriintiiler Y.C. 1zgara iizerine yerlestirilmistir, (ii)
kapsanmayan piksel degerleri ara-degerleme ile tespit edilmistir, (iii) bulaniklik
Wiener filtresi uygulanarak giderilmistir. Her iki yontem kullanilarak elde edilen
ISNR sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Hem gorsel, hem de ISNR sonuglarindan
gercek goriintiiniin piksel degerlerini temsil eden bit sayis1 arttikga goriintii
kalitesindeki artmanin daha az belirgin oldugu anlasilmaktadir. Bunun iki nedeni
vardir. Birinci olarak, goriintii savruklugu arttikca maliyet ylizeyi yassilastigindan
gozle goriiliir bir iyilesme elde etmek icin gerekli yineleme sayis1 cok artmaktadir.
Ikinci olarak, algoritmanin kararlihi§m saglamak icin adim araligmi ¢ok kiiciik
secmek gerektiginden anlamli iyilesmeler icin gerekli islem zamam ¢ok artar [60].
Bir boyutlu ve daha basit durumlar i¢in analiz [60]’da yapilmistir, bu calismay1
stiper-¢oziiniirliilk durumuna uyarlamak, fazla sayida parametre olmasi yiiziinden ¢ok

zordur.

Son olarak gergek bir bulanik goriintii seti i¢in sonuc¢ Sekil 4.9’da verilmektedir.
Sekil 4.9a’da ara-degerlenmis olarak diisiik c¢oziiniirlikli goriintiilerin  biri
goriilmektedir. Sekil 4.9b, Sekil 4.9a’nm iki bite esiklenmis halidir. Onerilen

yontemin iki bit icin sonucu Sekil 4.9c’de verilmistir.

4.4. Sonug

Bu boliimde go6zii-kapali bir siiper-¢oziiniirlik ydntemi sunulmustur. Yontem,
haberlesme sistemlerinde gozii-kapali kanal denklestirme probleminin ¢dziimiinde
kullanilan sabit-biiyiikliik algoritmasinin iki boyuta ve tek giris — ¢ok ¢ikis durumuna
uyarlanmis halidir. Onerilen yontemin 6nemli bir iistiinliigii, sunulan diger gozii-
kapal1 siiper-¢6ziiniirliikk yontemlerinin aksine bulaniklik operatorlerinin her bir D.C.
goriintll icin farkli olabilecegini varsaymasidir. Bununla birlikte yontemin bir
eksikligi, D.C. goriintiiler arasindaki hareketi sadece diizgiin dogrusal hareket olarak

varsaymasidir. Deney sonuclari, yontemin, Ozellikle bes veya daha diisiik bitlik
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Sekil 4.8. Yukaridan asagiya: Bir, iki, li¢, dort ve bes bitlik goriintiiler i¢in sonuglar.

Orijinal mandril goriintiisii.

D.C. goriintiilerden birinin ara-degerlemesi.

Onerilen yontemle elde edilen Y.C. goriintii.

Yerlestirme-ara degerleme-Wiener bulaniklik giderme yontemiyle elde edilen Y.C.
goriintii.

ao o
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Tablo 4.2. Degisik grilik seviyeleri i¢in mandril goriintiisii durumunda elde edilen ISNR degerleri.

Piksel basina diisen bit sayis1 | ISNR (6nerilen yontem) | ISNR (bulaniklik biliniyor iken)
1 3.54dB 421 dB
2 2.18 dB 4.45 dB
3 1.52 dB 4.41dB
4 1.16 dB 3.87dB
5 1.02 dB 4.09 dB

(2) (b) ©

Sekil 4.9. Gergek goriintii i¢in sonuglar.
a. Ara-degerlenmis diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerden biri (8 bit).
b. (a)’daki goriintiiniin 2 bite esiklenmis hali.
c. Onerilen yontemle elde edilmis iki bitlik goriintii.

goriintiiler icin bulanikligr giderip Y.C. goriintiiyii olusturabildigini gostermektedir.
Gercek goriintii piksel degerlerini temsil eden bit sayisi arttikca performans
kotiilesmektedir. Bu problemi ¢6zmek icin, sonraki boliimde gercek goriintiiniin
piksel degerlerinin gercek sayilar yerine karmasik sayilar olarak ifade edildigi yeni

bir yontem gelistirilecektir.



BOLUM 5. KARMASIK HARITALAMAYA DAYALI GOZU-
KAPALI GORUNTU SUPER-COZUNURLUGU

Doérdiincii boliimde, sabit-biiyiikliik algoritmasina dayali bir gozii-kapali siiper-
¢Oziinlirlik yontemi gelistirilmisti. Bu yontem, oOzellikle piksel basina diisen bit
sayis1 diisiik iken basarili sonuglar verirken bit sayisi arttikca yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiiyli elde etmedeki performansi koétiilesmekteydi. Bu boliimde, algoritmanin
eksikliginin giderilmesi icin yontemde iki degisiklik yapilmustir. ilk olarak, goriintii
piksel degerlerinin sabit genlige sahip karmasik sayilar oldugu varsayilmistir.
Gergekte goriintii pikselleri gergek degerlere sahiptir. Ancak, uygun bir doniisiim
(haritalama) araciligiyla karmasik sayilar olarak temsil edilebilirler. Cesitli
haritalama senaryolar1 gelistirilip denenmis ve en uygun karmagsik haritalama
diyagrami belirlenmistir. Ikinci olarak ise gercek degerli yeniden-olusturma filtre
katsayilart yerine karmasik degerli katsayilar kullanilmistir. Karmagsik degerli
filtreler, karmasik degerli bir maliyet fonksiyonu ve gradyan-inis temelli bir
optimizasyon yontemi kullanmanin dogal bir sonucudur. Sonug olarak, olusturulan
yeni yontem, tek goriintii iizerindeki bulaniklig1 giderme (goriintii onarimi) ve birden
cok goriintiiyii birlestirerek ¢oziinlirliigli arttirma  (goriintli  siiper-¢oziiniirliigii)
problemlerine uygulanmistir. Yeni yontem kullanilarak elde edilen sonuglar, B6liim
4’de tamtilan eski yontemin ve literatiirde siklikla kullanilan baska yontemlerin

sonuglartyla karsilagtirilmistir.
5.1. Algoritmanin Gelistirilmesi
Karmagik haritalama tabanli siiper-¢oziiniirliik yontemi, temel olarak yine sabit-

biiyiikliik algoritmasina dayanir, ama Boliim 4’de anlatilan yontem ile cesitli

yonlerden ayrilmaktadir. Farklar1 su sekilde siralanabilir:
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[k yontemde orijinal yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiniin piksel degerleri, log, (L)
piksel basmna diisen bit sayisi olmak iizere - (L-1) and + (L-1) arasinda tek
tamsay1 degerlerine sahip olacak sekilde bir 6n-islemden gecirilmekteydi. Yeni
yontemde ise, orijinal goriintiiniin piksel degerleri bire bir haritalama yoluyla
karmasik diizleme aktarilmaktadir. Diger bir deyisle, karmasik piksel degerlerine
sahip bir ilk-goriintii mevcuttur. Haritalamanin nasil olacagi konusunda cesitli
yaklasimlar onerilebilir; Sekil 5.1°de cesitli haritalama ornekleri (5 bit icin) ve bu
haritalara karsilik gelen sag¢ilma sabiti ile normallestirilmis savrukluk tablolar1
verilmektedir. Sekil 5.1’de verilen diyagramlardaki sayilar gercek goriintii piksel
degerlerini, sayilara karsilik gelen noktalar ise pikselin alacagi karmasik degeri
gostermektedir. Kisitm 5.2'de bu diyagramlar icinde hangisinin en iyi sonucu

verdigi, deneysel olarak anlatilmaktadir.

Orijinal yliksek ¢oziiniirliiklii goriintii karmagsik piksel degerli varsayildiginda
gozlemlenen diisiik ¢oziiniirliiklii ve diisiik kaliteli goriintiiler de karmasik piksel
degerli olacak ve orijinal goriintiiyli elde etmek icin de parametreleri karmasik

degerlere sahip olan uyarlanir filtreler kullanmak gerekecektir. w; (nl,nz ), gercek
kismi Re{w,(n;,n,)}, sanal kismi Im{w,(n;,n,)} olan karmagik degerli filtre

katsayilarim gostersin. Karmasik degerli orjinde Y.C. goriintiiniin kestirimi

M

Xny.ny) =" Wilny.ny)* yi(ny.ny)
i=1

= f (Re{; (ny.n )}+ jIm{i; (ny .2y )})* (Refy; (). g )1+ j Imfy; (.1, )})

= 5" (Refy . na ) Rl )}~ It o, oy . s )

+ j(m{w; (ny, ny )}* Refy; (ny,ny )1+ Refib; (ny . ny ) Imfy; (15 )})

olarak yazilabilir. Goriildiigii gibi karmasik degerli bir filtre, dort adet gercek
degerli filtre kullanilarak gergeklenebilmektedir. Ayrica, elimizde karmasik
uyarlanir filtre asamasindan sonra karmasik degerli bir goriintii olusacaktir ve
gercek degerli goriintiiyli elde etmek i¢in ters-haritalama uygulamak

gerekecektir.
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Sekil 5.1. Cesitli karmasik haritalama diyagramlar: (5 bit i¢in) ve karsilik gelen sacilma sabiti ile
normallestirilmis savrukluk tablolar:
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Sekil 5.1. (devam)

Grilik Seviyesi VAR
2 1|1
4 1|1
8 1] 1
16 1] 1
32 411
64 16| 1
128 64| 1
256 256 | 1
Grilik Seviyesi | y| &
2 1|1
4 1|1
8 1|1
16 1|1
32 1|1
64 1|1
128 1|1
256 1|1

3- Sabit-biiyiikliik fonksiyonunun uyarlanir filtre parametrelerine gore tiirevinin

( dJ/dw ) hesaplanmasi, karmasik sayilar aritmetigi diisiiniildiigiinde ilk yonteme

gore farkli olacaktir. Ek C’de karmagsik degerli bir vektdre gore tiirevin nasil

hesaplandigr aciklanmigtir [54].

Bu varsayimlar altinda sabit-biiyiikliikk maliyeti su sekilde verilir:

Jem = E[qu(nl,nz )‘ - 7)2}

- E[‘fc4(nl 1, )\] - 20§KXE[‘)%2(n1 1, )\] +oti?

(5.1
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¥ ve ki gercek gOriintliniin sacilma sabitini ve normallestirilmis savruklugunu

gostermektedirler ve

~ E[‘x4(nl Ny )(]

E[‘x4(nl,n2 )(]
= K, =
E[‘xz(nl,nz )(]

T s (5:2)

/4

esitlikleriyle tamimlanirlar. Jey maliyet fonksiyonunu en kiiciik yapan filtre
katsayilarinin ¢oziimii icin analitik bir ifade elde edilemediginden olasiliksal bir
gradyan-diisiis (GD) optimizasyon yontemi kullanmilmigtir.  Sabit-biiyiikliik
maliyetinin uyarlanir filtre parametrelerine gore ¢izilmesiyle sabit-maliyet yiizeyi
denen bir ylizey olusturulur. Enkiiciiltme algoritmasi, yiizey iizerinde bir noktadan
baslayarak, ardindan en dik inigin yoriingesini takip ederek maliyeti enkiigiiltmeye

calisir. Jop/ nin anlik bir kestirimi
1. 2
J ;:quz(nl,nz)(—y) (5.3)

olarak verilebilir. Uyarlanir filtreler uygulandiginda j. yinelemede gercek goriintiiniin

bir kestirimi
K
)ch(nl’nz)zz Z Zwk,j(a’b)yk(a_nl’b_nz) 5.4

ifadesiyle verilir. Burada, AxB uyarlanir filtrenin boyutlaridir ve wyj(a,b) k. uyarlanir
filtrenin j. yinelemedeki katsayilaridir. Hem uyarlanir filtre katsayilari, hem de
elimizdeki diisiik kaliteli goriintiilerin piksel degerlerinin karmasik sayilar oldugunu
hatirlatmakta fayda vardir. Karmagsik uyarlanir filtre asamasindan sonra karmasik
degerli bir goriintii olusacak ve gercek degerli goriintiiyii elde etmek icin ters-

haritalama uygulamak gerekecektir.

Gergek goriintiiniin Denklem (5.4) ile verilen kestirimi, uyarlanir filtre katsayilarini
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giincellemek amaciyla kullanilir. Filtre katsayilarinin giincellenebilmesi i¢in J nin
uyarlanir filtre katsayilarina gore tiirevi gerekmektedir. y(ni,n2) ve wj, j’inci
yinelemede (7n1,n2). piksel i¢in gozlem vektoriiniin ve wuyarlanir filtrenin
katsayilarindan olusan, leksikografik sekilde siralanmis vektorleri belirtsin (bkz.
Boliim 4). w; ve y(m,n) kullanilarak j’inci yinelemede (n1,n2)’inci piksel i¢in gergek

goriintiiniin kestirimi su sekilde yazilabilir:
32;(”1’”2):W§Y(n1’n2) (5.5)
J’nin w;’ ye gore tiirevi, tiirevin zincir kuralindan

Al _dl di

— = (5.6)
dw, dx dw,
olarak yazilabilir. I1k terimi hesaplamak kolaydir ve
d] qu n
e Xj(nl’”z)( 7)xj(nl’n2) (5.7)

oldugu gosterilebilir. Ikinci terim, Ek C’da anlatilan kavramlardan yararlanilarak

dx
=y (n.n,) (5.8)
dwj

seklinde hesaplanir. O halde, J'nin w;’ye gore tiirevi

d_J_qﬁf(nl’nZX_y)j&j(nl’nz )y*(l’ll,l’lz) (59)

dwj B

olur. (*), karmagik eslenigi gostermektedir. Denklem (4.8)’de verilen tiirev
ifadesinde uyarlanir filtre katsayillar1 olarak gercek sayilar kullamildiginda
denklemde karmagik eslenik igaretinin olmadigina dikkat ediniz. Uyarlanir filtrelerin

katsayilar1, GD algoritmasi kullanilarak giincellenir:
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W =W, —l— (5.10)

u, algoritma kararhiligimi saglayacak sekilde secilmesi gereken pozitif degerli bir
sabittir. Boliim 4’de, piksel basina diisen bit sayis1 arttik¢a adim araligin1 daha kiigiik
secilmesi gerektigi acgiklanmigti. Karmagsik haritalama tabanli sabit biiyiikliik
algoritmasinda ise bit seviyesinden bagimsiz olarak adim aralig1 sabit bir say1 olarak
secilebilir. Deneylerde adim aralifi icin genellikle 107 civarinda degerler

kullanilmustir.

Simdiye kadarki tartismada alt-ornekleme operatoriiniin olmadigi varsayilmistir.
Bolim 4’de oldugu gibi, uyarlanir filtrelere giris olarak kullanilacak diisiik
¢Oziiniirlikli goriintiilerin boyutlarint arttirmak igin piksel aralarina uygun miktarda
sifir degerli pikseller eklenerek diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerin boyutlari, yiiksek

¢Oziiniirliklii goriintiiniin boyutuna c¢ikartilir.

Sabit-biiyiikliik maliyeti digbiikey olmadigindan birden fazla minimumu olabilir. Bu
nedenle algoritma, uyarlanir filtrelerin ilk degerlerinin nasil secildigine bagh olarak
global yerine yerel bir en-kiiciik noktaya yakinsayabilir. B6liim 4’de oldugu gibi her
uyarlanir filtrenin baglangic degerleri icin, karsilik gelen D.C. goriintiiniin hareket

vektoriine bagli ilk-degerler kullanilmistir:

we, =68 +H, ,n, +V,), k=12,..K (5.11)

Simdiye kadar anlatilanlara bagli olarak, onerilen karmasik haritalama ve sabit-
biiylikliik tabanli gozii-kapali goriintli siiper-¢cOziiniirliigi algoritmasi su sekilde

Ozetlenebilir:

1. Referans bir goriintiiye bagh olarak diisiik ¢oziintirliiklii goriintiilerin yatay ve
diisey hareket miktarlarini yiiksek ¢oziiniirliiklii piksel cinsinden elde et.

2. Uyarlanir filtreleri, Denklem (5.11)"i kullanarak ilkdegerlendir.

3. Diisiik c¢oziiniirlikli goriintiileri, araya sifir degerli pikseller ekleyerek

yeniden boyutlandir.
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4. Karmasik haritalama diyagramini kullanarak tiim piksel degerlerini karmasik
degerler haline doniistiir.

5. Sol iist pikselden basla.

6. Pikselin degerini, Denklem (5.5)"i kullanarak kestir.

7. Maliyet fonksiyonunun uyarlanir filtre parametrelerine gore tiirevini,
Denklem (5.9)'u kullanarak elde et.

8. Uyarlanir filtreleri, Denklem (5.10)'u kullanarak giincelle.

9. Algoritmadan c¢ikis sarti saglamyorsa, 10. basamaktan devam et. Eger
saglanmiyorsa bir sonraki piksele ge¢ ve 6. basamaga atla.

10. Karmasik degerli gercek goriintii kestirimini, Denklem (5.4)'il kullanarak elde
et.

11. Ters haritalama uygulayarak gercek degerli goriintiiyii olustur.

Algoritma, gozii-kapali siiper-¢oziiniirliik problemi ile birlikte sadece tek goriintiiniin
oldugu ve alt-6rneklemenin olmadig1 gozii-kapali goriintii onarimi probleminde de
kullanilabilir. Bu durumda yukaridaki birinci ve iiglincii basamaklar atlanir, uyarlamr
filtre, (H;, V;) = (0, 0) seklinde ilkdegerlendirilir ve diger basamaklar K = 0 icin
gerceklestirilir.

5.2. Karmasik Haritalama Diyagraminin Secilmesi

Bu kisimda, Kisim 5.1'de aciklanan algoritmada kullanilacak olan karmagik
haritalama diyagrami secilecektir. Cesitli karmasik haritalama diyagramlari, Sekil
5.1'de gosterilmistir. Bu diyagramlar, gozii-kapali goriintli restrasyonu icin

kullanilmis ve en iyi sonucu veren segilmistir.

Sekil 5.2-5.9'da, ¢esitli bit sayilar1 i¢in ve ¢esitli karmagik haritalama diyagramlari
kullanilarak elde edilen sonuglar verilmistir. Karsilastirma amaciyla karmasik
haritalama kullanmayan yontemin de sonuglar1 eklenmistir. Tablo 1°de ise karmasik
haritalama yontemlerinin ve eski yontemin, goriintii isaret/giiriiltii oraninda meydana
getirdikleri iyilesme oranlart sunulmustur. Goriintiiler ve tablolardan asagidaki

gozlemler cikarilabilir:
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Sekil 5.2. Bir bitlik Lena goriintiisii i¢in gozii-kapali onarim sonuglart.
a. Orijinal goriintii.
b. Bulanik goriintii.
c. Eski (karmagik haritalama kullanmayan) yontemin sonucu.
d, e, f, g, h. Birinci, ikinci, {iglincii, dordiincii ve besinci karmasik haritalama diyagramlar i¢in
Onerilen yontemin sonuclari.

Sekil 5.3. Tki bitlik Lena goriintiisii igin gézii-kapali onarim sonuglari.
a. Orijinal goriintii.
b. Bulanik goriintii.
c. Eski (karmagik haritalama kullanmayan) yontemin sonucu.
d, e, f, g, h. Birinci, ikinci, {iglincii, dordiincii ve besinci karmasik haritalama diyagramlar i¢in
Onerilen yontemin sonuglari.
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©) ® ® (h)

Sekil 5.4. Ug bitlik Lena goriintiisii igin gozii-kapali onarim sonuglar1.
a. Orijinal goriintii.
b. Bulanik goriintii.
c. Eski (karmasik haritalama kullanmayan) yontemin sonucu.
d, e, £, g, h. Birinci, ikinci, ii¢iincii, dordiincii ve besinci karmasik haritalama diyagramlari i¢in
onerilen yontemin sonuglari.

(@ ® (® (h)

Sekil 5.5. Dort bitlik Lena goriintiisii i¢in gozii-kapali onarim sonuglari.
a. Orijinal goriintii.
b. Bulanik goriintii.
c. Eski (karmasik haritalama kullanmayan) yontemin sonucu.
d, e, £, g, h. Birinci, ikinci, ii¢iincii, dordiincii ve besinci karmasik haritalama diyagramlari i¢in
oOnerilen yontemin sonuglari.
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Sekil 5.6. Bes bitlik Lena goriintiisii igin gozii-kapali onarim sonuglari.
a. Orijinal goriintii.
b. Bulanik goriintii.
c. Eski (karmasik haritalama kullanmayan) yontemin sonucu.
d, e, f, g, h. Birinci, ikinci, {iglincii, dordiincii ve besinci karmasik haritalama diyagramlar i¢in
onerilen yontemin sonuglari.

(® (h)

Sekil 5.7. Alt1 bitlik Lena goriintiisii i¢in gozii-kapali onarim sonuglari.
a. Orijinal goriintii.
b. Bulanik goriintii.
c. Eski (karmasik haritalama kullanmayan) yontemin sonucu.
d, e, £, g, h. Birinci, ikinci, ii¢iincii, dordiincii ve besinci karmasik haritalama diyagramlari i¢in
onerilen yontemin sonuglari.
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Sekil 5.8. Yedi bitlik Lena goriintiisii i¢in gozii-kapali onarim sonuglari.
a. Orijinal goriintii.
b. Bulanik goriintii.
c. Eski (karmasik haritalama kullanmayan) yontemin sonucu.
d, e, £, g, h. Birinci, ikinci, ii¢iincii, dordiincii ve besinci karmasik haritalama diyagramlari i¢in
onerilen yontemin sonuglari.

(@)
©
Sekil 5.9. Sekiz bitlik Lena goriintiisii i¢in gozii-kapali onarim sonuglari.
a. Orijinal goriintii.
b. Bulanik goriintii.
c. Eski (karmasik haritalama kullanmayan) yontemin sonucu.

d, e, f, g, h. Birinci, ikinci, {iglincii, dordiincii ve besinci karmasik haritalama diyagramlar i¢in
onerilen yontemin sonuglari.




Tablo 5.1. Diyagramlarin isaret/giiriiltii oranlarinda sagladiklari iyilesme.

Bit Sayis1 | Eski | Harita 1 | Harita2 | Harita 3 | Harita4 | Harita 5
1 6.0554 | 5.7844 | 5.7844 | 5.7846 | 5.7845 5.7843
2 3.5691 | 5.2802 | 5.2803 52804 | 5.4884 | 5.4881
3 1.7015 | -7.7570 | 4.1576 | 4.1577 | 5.3332 | 5.3332
4 09112 | -6.4843 | 3.1176 | 3.1176 | 5.6553 5.6554
5 0.4283 | -7.7220 | 1.7131 1.3391 5.0083 5.7851
6 0.1656 | -10.0653 | 1.6930 | 0.8756 | 4.9096 | 5.8736
7 0.0910 | -10.5731 | 0.6977 | -1.0189 | 5.3791 5.9178
8 0.0505 | -11.2614 | -1.4168 | -0.6268 | 5.7716 | 5.918l1
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1- Bir bitlik goriintii i¢in biitiin yontemler hemen hemen ayni sonucu vermistir.

Bu sonucun nedeni agiktir. Bir bitlik bir goriintiiniin piksel degerleri sabit

genlik varsayimint sagladiginda biitiin karmasik haritalamaya dayanan

yontemler eski yontem gibi caligmaktadirlar.

2- Bit sayis1 yiikseldikce ozellikle dordiincii ve besinci diyagramlar1 kullanan

karmagik haritalamaya dayanan yontemler

eski yonteme ve diger

diyagramlar1 kullanan yontemlere gore one ¢ikmaktadirlar. Bit sayis1 arttikca

goriintii kalitesindeki iyilesmenin azalmasi problemi, dordiincii ve besinci

diyagramlar1 kullanan yontemler i¢in s6z konusu degildir. Sonugta, karmasik

haritalama diyagrami olarak besinci diyagram tercih edilmistir.

5.3. Test Sonuclari

Bu boliimde, onarim ve siiper-¢oziiniirliik icin bazi test sonuglar1 sunulmaktadir.

5.3.1. Gozii-kapah onarim

Onerilen yontemin gozii-kapali goriintii onarimu  durumundaki performansini

degerlendirmek i¢in Sekil 5.10a'da verilen goriintii iizerinde bir deney uygulanmistir.

Oncelikle 8 bitlik goriintii iizerinde histogram esitleme uygulanmus, ardindan Kisim

5.1'de aciklanan besinci haritalama diyagrami kullanilarak karmasik degerli pikseller

elde edilmistir. Orijinal (karmagsik degerli) goriintii iizerinde varyansi bir olan 7x7'lik

Gauss bulaniklik fonksiyonu uygulanmistir. Gauss nokta dagilim fonksiyonu,
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uzaktan algilama ve havadan goriintilleme uygulamalarinda sik ortaya cikan bir
bulaniklik cesididir. Son olarak, bozulmus goriintii, bulanik isaret/giiriiltii oram
(BSNR) 30 dB olacak sekilde Gauss giiriiltiisii eklenerek olusturulmustur. Onerilen
algoritmaya giris olarak kullanilacak olan bulamik ve giiriiltiilii goriintii, Sekil

5.10b'de gosterilmektedir.

Boliim 4°deki karmasik haritalama kullanmayan ydntemin, Onerilen ydntemin ve
Wiener Filtreleme yonteminin sonuglar1  Sekil 5.10c, 5.10d ve 5.10e'de,

isaret/giiriiltii oranindaki iyilesme (ISNR) degerleriyle birlikte verilmistir.

Wiener filtreleme yontemi, nokta dagilim fonksiyonun biliniyor oldugu varsayilan
dogrusal goriintii onarim1 alaninda bilinen bir ydntem olup orijinal ve kestirilen
goriintiiler arasindaki ortalama karesel hatayi en kiigiik yapar. Wiener filtresi frekans

uzayinda,

2

. 1 |B(u1,u2)|

X(u,,u,)= Y(u,,u,) (5.12)
U Bluu) | By, K|

seklinde gosterilir [62]. )A((ul,uz), Y(ui,up) ve B(uiu,), swrastyla kestirilen
goriintliniin, bozuk goriintiiniin ve nokta dagilim fonksiyonunun frekans uzayi
gosterimleridir. K, orjinal goriintii ve toplanir giiriiltiiniin gii¢  spektral
yogunluklarina bagl olan bir parametredir ve ISNR'1 en biiyiikk yapacak sekilde

secilmistir.

Hem gorsel sonuglardan, hem de ISNR degerlerinden, Onerilen karmagik haritalama
tabanl1 yontemin Boliim 4’deki yonteme gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
Bunun nedeni, piksel degerlerinin sabit genlikli karmasik sayilar olarak temsil
edilmesine bagl olarak maliyet yiizeyinin diizlesmemesi ve bit sayis1 yiikseldikce
daha diisiik degerli adim araligi kullanma gerekliliginin ortadan kalkmasidir. Boliim
4’de gelistirilen yontem bu etkilere maruz kaldigindan, piksel basina diisen bit sayis1

yiiksek oldugunda yeni yonteme kiyasla goriintii kalitesindeki iyilesme c¢ok diisiik
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Sekil 5.10. Onarim durumunda yontemlerin karsilastiriimasi.
a. Orijinal goriintii.
b. Bozulmus goriintii.
c. Bolim 4’deki yontemin sonucu (ISNR = 0.23).
d. Yeni yontemin sonucu (ISNR = 3.42).
e. Wiener filtreleme yonteminin sonucu (ISNR = 4.01).

olmaktadir. Bunun yaninda, Onerilen yOntemin sonucu Wiener Filtreleme
yonteminin sonucuyla karsilastirildiginda, birbirlerine gorsel olarak ve ISNR
degerleri acisindan oldukca yakin olduklar1 goriilmektedir. Wiener filtreleme
yonteminin gerceklestirilebilmesi i¢in bulaniklik operatoriiniin  ve toplanir

giiriiltiiniin gii¢ spektral yogunlugunun bilinmesi gerekli iken sunulan ydontem bu
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bilginin olmadigin1 varsaymaktadir.

5.3.2. Gozii-kapah siiper-¢oziiniirliik

Onerilen yontemin gozii-kapali siiper-¢oziiniirlik durumundaki performansini
Olcmek icin iki adet goriintii (Lena, otomobil) kullanimistir. Bulanmklik
fonksiyonlar1 olarak Gauss ve diizgiin dagilimli bulaniklik fonksiyonlar1
kullanilmigtir.  Diizgiin  dagilimli  bulamiklik, goriintiileme sisteminin tam
odaklanamamas1 durumunda ortaya ¢ikar. Lena ve otomobil goriintiileri 8 bitlik
goriintiilerdir ve boyutlart sirasiyla 128x128 ve 176x132'dir. Diisiik ¢oziiniirliiklii ve
bozulmug goriintii olusma modelini ve bu ¢alisma boyunca yapilan varsayimlari
saglamak amaciyla Oncelikle Lena goriintiisii {izerinde histogram esitleme
uygulanmis, ardindan diizgiin nicemleme kullanilarak goriintii istenen bit seviyesine
diistiriilmiistiir. Bundan sonra, karmasik haritalama diyagrami kullanilarak karmagik
degerli pikseller elde edilmistir. Daha sonra goriintii iizerinde swrasiyla; (i) genel
kayma hareketi, (ii) varyansi bir olan 5x5'lik Gauss bulanmikligi, (iii) yatay ve diisey
yonlerde 2 katsayisi ile alt-Ornekleme uygulanmis ve (iv) BSNR 40 dB olacak
sekilde toplanir giiriiltii eklenmistir. (i)'den (iv)'e kadar olan asamalar, degisik
hareket ve toplanir giiriiltii katsayilar1 kullanilarak tekrarlanmis ve toplamda dort
adet diisiik kaliteli ve diisiik coziiniirliiklii goriintii olusturulmustur. Onerilen
algoritmanin girisleri, bu goriintiiler olacaktir. Otomobil goriintiisii de benzer
asamalardan gecirilmistir, sadece bulaniklik olarak Gauss yerine 5x5'ik diizgiin

dagiliml1 bulaniklik fonksiyonu kullanilmistir.

Her iki goriintii i¢in de gorsel sonuglar Sekil 5.11 ve 5.12'de verilmistir. Degisik bit
seviyeleri icin ISNR sonuglar1 ise Tablo 5.2'de gosterilmistir. Karsilastirma amagl
olarak, gozii-kapali Lucy ters-evrigim algoritmasim kullanan cift tarafli kaydir-ve-
ekle yonteminin [61] sonuglar1 da Sekil 5.11e ve 5.12e'de verilmistir. Cift tarafli
kaydir-ve-ekle metodunun parametreleri ve Lucy ters-evrisim algoritmasinin
yineleme sayisi, en iyi gorsel sonucu verecek sekilde secilmislerdir. Cift tarafh
kaydir-ve-ekle yonteminin ISNR sonucglari Tablo 5.2°de verilmemistir, ciinkii
yontemin parametreleri gorsel olarak en iyi sonucu verecek sekilde

ayarlandiklarinda ISNR mantikli ¢ikmamaktadir.
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(d)

Sekil 5.11. Gauss bulaniklig1 durumunda siiper-¢oziiniirliik sonuglari.
a. Orjinal goriintii.
b. Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerden biri (aradegerlenmis).
c. Bolim 4’deki yontemin sonucu.
d. Yeni yontemin sonucu.
e. Cift tarafli kaydir-ve-ekle yonteminin sonucu.

(2) (b) ©

(d) (e)

Sekil 5.12. Diizgiin dagiliml1 bulaniklik durumunda siiper-¢oziiniirliik sonuglart.
a. Orjinal goriintii.
b. Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerden biri (aradegerlenmis).
c. Bolim 4’deki yontemin sonucu.
d. Yeni yontemin sonucu.
e. Cift tarafli kaydir-ve-ekle yonteminin sonucu.
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Tablo 5.2. Boliim 4’deki ve yeni yontemlerin degisik bit seviyelerinde ve degisik tip bulanikliklar
ile sagladiklar1 ISNR degerleri.

Piksel basina Gauss Bulaniklig Diizgiin Bulaniklik
diisen bit say1st Bblii.r.n 4 deki Yeni Yontem Bblii.r.n 4 deki Yeni Yontem
Yontem Yontem
1 4.46 4.38 2.87 2.79
2 2.46 4.30 1.32 2.70
3 1.65 4.29 0.97 2.72
4 1.19 4.10 0.65 2.45
5 0.88 4.00 0.42 2.37
6 0.80 3.82 0.30 2.10
7 0.57 3.55 0.22 1.99
8 0.24 3.26 0.09 1.93

Karmagik haritalama tabanli olan ve olmayan yontemler arasindaki fark, yiiksek bit
sayillarinda daha belirgin oldugu i¢in sadece 8 bit durumu igin gorsel sonuglar
verilmistir. Gorsel sonuglardan ve ISNR degerlerinden, karmasik haritalama tabanli
yontemin Boliim 4’deki yontemden daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
Bunun nedeni, tek goriintii durumunda agiklanmistir. ilk bakista, onerilen ve cift
tarafli kaydir-ve-ekle yontemlerinin sonuclari ayni1 gibi durmaktadir, ancak sonuglar
dikkatli incelendiginde Onerilen yontemin bulanikli§1 gidermede daha basarili

oldugu goriilmektedir.

Son olarak Onerilen yontem, gercek bir goriintii kiimesi kullanilarak test edilmistir.
Sekil 5.13a 4 adet diisiik ¢coziiniirliiklii goriintiiyii gostermektedir, Sekil 5.13b'de ise
bu goriintiilerden birinin aradegerlenmis ve iki bite diisiiriilmiis hali verilmektedir.
Hareket parametreleri, piksel-alt1 hareketi gozOniine alan basit bir ilinti tabanli blok-
esleme yontemiyle hesaplanmistir. Boliim 4’deki yontem ve yeni yontemin sonuglari
sirastyla Sekil 5.13c ve 5.13d'de, cift tarafli kaydir-ve-ekle yonteminin sonucu ise
Sekil 5.13e'de verilmektedir. Karmagik haritalama tabanli yontem, goriintiideki
metnin okunabilirligi agcisindan Bolim 4’deki yonteme gore daha iyi, cift tarafli

kaydir-ve-ekle yontemine ise yakin sonuglar vermistir.



(b)
(d)

©)

(e)

Sekil 5.13. Gergek bir goriintii kiimesi i¢in gozii-kapal1 siiper-¢oziiniirliik sonuglari.
a. Dort adet diistik ¢oziintirliiklii goriintii.

b. Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerin biri (aradegerlenmis ve iki bite diisiiriilmiis).

c. Bolim 4’deki yontemin sonucu.
d. Yeni yontemin sonucu.
e. Cift tarafli kaydir-ve-ekle yonteminin sonucu.
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Siiper-¢oziiniirliiklii goriintii olusturma, eldeki cok sayida diisiik kaliteli (disiik
¢Oziiniirlikli, bulanikliga ugramis) ve birbirine gore kaymis goriintiiden yiiksek
kaliteli (yiiksek ¢oziiniirliiklii, bulaniklik etkileri giderilmis) bir goriintii elde
etmektir. Literatiirde Onerilen hemen hemen tiim goriinti siiper-¢oziiniirliigii
yontemlerinde bulaniklik operatdriiniin bilindigi varsayilmistir. Bu varsayim zaman
zaman gecerli olmakla birlikte, cogu gercek uygulamada goriintiiniin ne tarz bir
bulaniklik  fonksiyonundan gectigi  bilinmemektedir. Bu yiizden, pratik
uygulamalarda kullanilacak bir siiper-coziiniirlik yonteminin gozii kapali, yani
bulaniklik operatoriinii  biliniyor varsaymayan olmasi gerekmektedir. Bu tez
calismasinda, bulaniklik operatorii bilinmiyor iken goriintii siiper-¢oziiniirliigiiniin
saglanmas1 ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Eger diisiik coziiniirlikli goriintiiler
arasindaki tek hareket c¢esidi genel kayma hareketi ise gozlem modelindeki
bulaniklik ve hareket operatorleri, tek bir bulamklik operatérii  olarak
birlestirilebilirler. Bu durumda yiiksek c¢oziiniirlikklii goriintii, iki asamali bir
yontemle olusturulabilir. Birinci asama, diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerin boyutunu,
ara-degerleme veya piksel aralarina sifir degerli pikseller ekleme yoluyla
arttrmaktir. Ikinci asama, boyutlar1 arttirilmis goriintiilerin her birini, cok-kanalli
goriintli ters-evrisimi probleminin ¢oziimiinde oldugu gibi ayr1 ayr1 yeniden-
olusturma filtrelerinden geg¢irip toplamak ve yiiksek c¢Oziiniirliiklii goriintiiyii bu
sekilde elde etmektir.Yeniden olusturma filtreleri, uyarlanir bir yapiya sahiptir ve
katsayilari, her yinelemede goriintii ile ilgili bir maliyet fonksiyonunu enkiigiiltecek

sekilde yenilenir.

Gozii-kapali  siiper-coziiniirlik  yontemlerini  gelistirmeden ©nce, bulaniklik
operatorlerinin biliniyor olmas1 durumunda yeniden-olusturma filtrelerinin varlik ve
teklik kosullar1 aragtirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, diisiik coziiniirliikli

goriintii sayis1 belli bir degerden fazlaysa ve bulaniklik operatorlerinin birbirlerinden
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dogrusal bagimsiz olmasi durumunda, boyutlar1 belli bir degerden biiyiik olacak
sekilde yeniden-olusturma filtre kiimelerinin olusturulabilecegi goriilmiistiir. Bu
deger, diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii sayisina, bulaniklik fonksiyonlarinin boyutlarina
ve alt-6rnekleme orammna baghdir. Bu tez kapsaminda bir algoritma gelistirilerek
filtre boyutlar1 uygun bir sekilde secildiginde yiiksek coziiniirlikli goriintiiniin
hatasiz bir sekilde olusturulabildigi goriilmiistiir. Gelistirilen algoritma, ideal
durumda, yani yeteri kadar diisiik ¢oziiniirliikli goriintiiniin olmasi, bulaniklik
fonksiyonlarmin birbirlerine goére dogrusal bagimsiz olmasi, toplanir giiriiltiiniin
olmamasi ve yeniden-olusturma filtre boyutlarinin uygun sekilde secilmesi
durumunda hatasiz sonu¢ vermektedir. Gercek uygulamalarda durum bu sekilde
degildir. Sistemi ideal durumdan uzaklastirici ¢esitli etkiler eklenerek algoritma
sonucunun nasil degistigi incelenmistir. Sartlarin tam olarak saglanamadigi
durumlarda kestirimin nasil etkilendigi arastirilmis ve kabul edilebilir bir siiper-
¢Oziiniirliik i¢in gerekli kosullar ¢ikarilmistir. Kosullar soyle siralanabilir: (i) Diisiik
¢Oziiniirlikli goriintii sayisi, alt-drnekleme oraninin karesinden biiyiik olmalidir. (ii)
Yeniden-olusturma filtre boyutu, hesaplanan esik degerini saglamiyor bile olsa o
degere ¢ok yakin olmalidir. (iii) Bulanmiklik fonksiyonlar1 birbirlerine gore dogrusal
bagimsiz olmaldir. Bir tanesinin bile digerlerine bagimli olmasi, ciddi sikintilar
olusturmaktadir. Diisiik ¢Oziiniirliiklii goriintiilerin birbirlerine gore kesirli piksel
cinsinden harekete sahip olmasi da birlestirilmis bulaniklik-hareket operatorlerinin
birbirlerine gore dogrusal bagimsiz olmalarin1 saglar. (iv) Diisiik ¢oziiniirliiklii
goriintiiler {izerindeki toplanir giiriiltiiniin  miktarr, SNR 50 dB’den diisiik
cikmayacak sekilde olmalidir. Bu sartlarin pratikte saglanmasi zordur. O nedenle
gelistirilecek bir siiper-¢oziiniirliikk yonteminin, gozii-kapali olmasinin yam sira bu

sartlarin saglanmadig1 durumlarda da iyi performans gostermesi gerekmektedir.

Yeniden olusturma filtre setinin varlik-teklik analizinden sonra gozii-kapal bir
sliper-coziinlirliik yontemi gelistirilmistir. Bu yOntemde, uyarlanir filtrenin
katsayilar1, sabit-biiyiikliik maliyetini enkiiciiltecek sekilde yinelemeli olarak
giincellenmektedir. Sabit biiyiikliik maliyeti, haberlesme alaninda gozii-kapali kanal
denklestirme amaciyla gelistirilmistir. Vural ve Sethares tarafindan goriintii onarimi
alaninda da kullamlabilecegi gosterilmistir. Bu g¢alismada, Vural ve Sethares’in

gelistirdigi  algoritma  gozii-kapali  gOriintii  siiper-coziiniirliigii  problemine
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uyarlanmigtir.  Yeniden-olusturma filtrelerinin  katsayilarinin  giincellenmesinde
olasiliksal bir gradyan-diisiis (GD) optimizasyon metodu kullanilmistir. Sabit-
biiyiikliik maliyetinin uyarlanir filtre parametrelerine gore cizilmesiyle sabit-maliyet
yiizeyi denen bir yiizey olusturulur. GD algoritmasi, yiizey iizerinde bir noktadan

baslayarak ve en dik inigin yOriingesini takip ederek maliyeti enkii¢iiltmeye caligir.

Onerilen yontem gesitli durumlar igin test edilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.
Fakat yontem, goriintiilerde piksel basina diisen bit sayis1 diisiik iken (<5) iyi sonug
vermektedir. Bit sayis1 arttikga bagarim diismektedir. Bu durumun nedeni olarak, bit
sayist arttikca artan savrukluga bagli olarak maliyet fonksiyonunun diizlesmesi ve
GD algoritmasinin yakinsamasi icin kulamilmasi gereken adim aralifi parametre
degerinin ¢ok kiiciiltiilmesi gerektigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bit sayis1 arttiginda
savruklugu arttirmayacak bir maliyet fonksiyonunun kullamilmasi gerektigi

anlagilmustir.

Bit sayis1 arttikca performanstaki kotiilesmenin giderilmesi i¢in yontemde iki
degisiklik yapilmustir. Ilk olarak, orijinal goriintiiniin piksel degerlerinin ayn1 veya
birbirine yakin biiyiikliige sahip karmasik sayilar oldugu varsayilmistir. Bu varsayimi
dogrulamak iizere, goriintii piksel degerlerini karmagik sayilar ile eslestiren cesitli
haritalama diyagramlar1 olusturulmus ve en iyi sonucu veren diyagram, deneysel
olarak tespit edilmistir. Gorlintii piksel degerleri, bu diyagram kullanilarak karmagik
sayilara doniistiiriilmiistiir. ik yontemde yapilan ikinci degisiklik ise, karmasik
degerli maliyet fonksiyonu kullanmaya bagh olarak kullanmilan uyarlanir filtrelerin de
karmasik degerli olma zorunlulugudur. Bunlar haricinde yontem, ilk olusturulan
yontemle aymidir. Yapilan testler sonucunda yontemin, ilk yontemde karsilasilan
yiiksek bit sayilarinda performansin diigsmesi sorunuyla karsilasmadigi goriilmiistiir.
Piksel basina diisen bit sayis1 ne olursa olsun yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yliksek kaliteli

goriintii olusturulabilmektedir.

Onerilen gozii-kapali siiper-¢oziiniirliik yontemlerinin bazi iistiinliikleri su sekilde

siralanabilir:

1. Literatiirdeki cogu yontemin aksine bulaniklik operatorleri biliniyor



89

varsayllmamaktadir.

Hareket  parametreleri, uyarlanir filtrelerin  ilk-degerlendirilmesinde
kullanilmaktadirlar, dolayisiyla bu parametreler kestirilirken yapilan kiiciik
hatalar, algoritmanin sonucunu fazla degistirmeyecektir. Yani Onerilen
yontemler, hareket parametreleri kestirimindeki hatalara kars1 dayamklidirlar.
Bulanik fonksiyonlarinin her diisiik ¢dziiniirlikli goriintii i¢in ayn1 olmasina
gerek yoktur, her goriintii icin farkli farkli olabilirler.

Yontemlerde maliyet fonksiyonunun anlik bir kestirimi kullanildigindan
bulaniklik fonksiyonlarmin, piksel konumuna gore yavas bir sekilde
degistikleri siirece uzam-bagimsiz olmalarina gerek yoktur.

Bulaniklik fonksiyonlariyla ilgili minimum faz olma zorunlulugu gibi

herhangi bir kisitlama yoktur.

Yontemlerin bazi eksiklikleri ve yapilabilecek iyilestirmeler ise su sekildedir:

1.

Onerilen yontemler, diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiler arasindaki tek hareketin
genel kayma hareketi olmasi durumunda g¢alismaktadirlar. Ozetlenecek
olursa, genel kayma hareketi durumunda hareket ve bulaniklik operatorleri
birlestirilebilir ve problem ara degerleme — cok kanalli bulaniklik giderme
sekilnde iki asamali bir probleme doniigir. Aym1 durum, yani siiper-
¢Oziiniirlik probleminin yukarida bahsedildigi gibi iki asamali bir probleme
doniistiiriilmesi, gozlem modelindeki hareket ve bulamiklik operatorlerinin
yer degistirmesiyle de miimkiindiir. Bu yer degisikliginin hangi kosullarda
yapilabilecegi arastirilmaktadir. Ilk sonuglara goére D.C. goriintiiler arasindaki
hareket ilgin hareketse (kameranin ii¢ boyutlu hareketi) ve bulaniklik
fonksiyonlar1 dairesel simetrik ise bahsedilen yer degistirme gerceklesebilir
ve Onerilen yontemlerin daha genel hareket modelleriyle c¢alistirilmasi
miimkiin olur. Bolgesel hareket i¢in ise, goriintii ve video sikistirmada oldugu
gibi goriintiilyli parcalara ayirip her bir parga {izerinde algoritmanin
calistirilmast miimkiin olabilir.

Onerilen yontemler, gercekte karsilasilan bir ¢ok bulamklik cesidiyle
(dogrusal hareketten, odaklanamamadan vs. kaynaklanan bulaniklik)

calisabilmektedir, ancak (el titremesi sonucu olusan) kamera sallanmasi gibi
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karmasik yapili bulaniklik ¢esitleriyle iyi sonu¢ vermemektedir. Bu durumun
nedeninin analiz edilmesi ve yapilabiliyorsa diizeltilmesi gerekmektedir.
Yontemlerin yakinsaklik analizi yapilmamistir. Maliyet fonksiyonunun
digbiikey olmamasindan dolayr yontemler global minimum yerine yerel
minimuma yakinsayabilirler. Benzetilmis tavlama (simulated annealing) gibi
bir yontemle yerel minimuma yakinsama problemi ¢oziilebilir.

Yontem olusturulurken, maliyet fonksiyonlarinin en kiigiik yapan
optimizasyon  probleminin  ¢0ziilmesinde gradyan diisiis metodu
kullanilmistir. Bu metottan daha hizli sonug veren eslenik gradyan (conjugate
gradient) yontemlerinin kullanilmasi diisiiniilebilir.

Olusturulan yontemlerde maliyet fonksiyonunun anlik (piksel bazinda) bir
kestirimi kullanildiginda ortaya enkiigiik karesel ortalama (LMS) uyarlanir
filtre yontemi ¢ikmistir. Bunun yerine, maliyet fonksiyonunun bir kestirimi
olarak tiim goriintii iizerinde ortalama alinmis hali diisiiniilebilir. Boylece
ortaya yinelemeli enkiiciik kareler (RLS) benzeri bir yontem cikacaktir.
Boyle bir yontemin daha iyi sonuc¢ verece8i kesin olmamakla birlikte
denenebilir.

Teorik olarak herhangi bir sikinti olamasina ragmen Onerilen yontemlerin
gercek goriintii setlerine uygulanmasinda zorluk yasanmistir. Bu da,
kullandigimiz maliyet fonksiyonunun gercek goriintiiler i¢in ne derece uygun
bir fonksiyon oldugu konusunda diisiinmemize neden olmustur. Ayrica
ticiincli maddede de belirtilen digbiikey olmama problemi de vardir. Daha
uygun bir maliyet fonksiyonu bulunabilirse bu problemlere c¢oziim
getirilebilir. Yaptigimiz gozlemler sonucunda bulanik goriintiiniin bulanik
olmayan goriintiiye gore histograminin daha dar oldugu, yani varyansinin
daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Ayrica bulamik goriintiiniin savruklugu,
bulanik olmayan goriintiiye gore daha biiyiiktiir. Tiim bu faktorleri gozoniine
alan bir maliyet fonksiyonu olusturulup onun iizerinde islemler yapilabilir.
Onerilen yontemler, bir donanim iizerinde gerceklenmedigi igin islem yiikii
acisindan net bir bilgi verilememektedir, ancak yontemler yinelemeli
olmasina ragmen asama sayisinin az olmasi ve boyut olarak kiiciik vektorlerle
calisilmasi, gercek zamanli uygulamalarda basar1  saglanacagim

diistindiirtmektedir.
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EKLER

Ek A. Cok Kanalll Goriintii Ters-Evrisimi Probleminde Yeniden-Olusturma

Filtrelerinin Varhik-Teklik Kosullari

Cok kanalli goriintii ters-evrisimi problemi, elimizde aymi goriintiiniin degisik
bulaniklik fonksiyonlarindan gecmis birden fazla versiyonu var iken orijinal
goriintiiniin elde edilmesi seklinde tanimlanabilir. Tek goriintii ters-evrisimi
probleminden farki, elde birden cok bulamk goriintli olmasidir, her bulanik
goriintiideki ek bilgi, orijinal goriintiiniin elde edilmesinde kullanilabilir. Goriintii
siiper-¢oziiniirliigii probleminden farki ise ¢ok kanalli goriintii ters-evrigimi

probleminde hareket ve alt-6rneklemenin olmamasidir.

Sekil A.1°de orijinal goriintiiden bulanik goriintiilerin olusma modeli ve orijinal
goriintiiniin  yeniden-olusturulmas1 asamalar1 gosterilmektedir. Orijinal goriintii
x(ni,n2) ile, bulaniklik operatorleri, k = 1, ..., K olmak iizere by(ni,n,) ile ve gozlenen
bulanik goriintiiler yi(n1,n2) ile temsil edilmektedir. K, eldeki bulamik goriintii
sayisidir.  w(n,np), toplanir giiriiltiiyli  ifade etmektedir. Yeniden-olusturma
asamasinda bulanik ve giiriiltiili goriintiilere wy(n,n;) ile ifade edilen yeniden-
olusturma filtre kiimesi uygulamr ve orijinal goriintiiniin bir kestirimi elde edilmis
olur. Bulaniklik fonksiyonlarinin her birinin boyutu MxM, yeniden olusturma
filtrelerinin her birinin boyutu ise NxN’dir. Bu boliimde, yeniden-olusturma filtre

kiimesinin varlik ve teklik sartlar1 ortaya ¢ikarilacaktir.

Oncelikle Boliim 3’de anlatilana benzer sekilde bulaniklik matrisi B olusturulacaktir.
Bulaniklik operator katsayilarindan olusturulan ve boyutu Kx1 olan b(m,n,)

vektoriinii, T devrik alma islemini gostermek iizere

b(my,my) = [bi(mi,my) . . . .. br(my,m)]" (Ek A1)
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Sekil A.1. Tek giris - ¢cok ¢ikisli goriintii-bulaniklik modeli ve yeniden-olusturma agamast.

seklinde tanimlayalim. m; € [0,M-1] olacak sekilde (M+N-1) x KN’lik Bm, matrisini,

0 Kx1’lik sifir vektoriinii gostermek lizere

b"(m,.,0) 0"
b"(m,,0)

B, =|b"(m,M~1) b"(m,,M -2)
0" b" (m,, M —1)

0'T 0'T

OT
OT

b" (m,,M —N -2
b" (m,,M — N —1)

~—

(Ek A2)

b" (m,, M 1)

seklinde, (M+N-1)* x KN*lik B matrisini ise, 0 (M+N-1) x KN’lik sifir matrisini

gostermek iizere

H, 0

Hl H()
B=\H, , H,.,
0 H, |

| 0 0

(Ek A3)

seklinde tanimlayalim. KN*x1’lik yeniden-olusturma filtre vektorii w’y1 ise, ny, n2 €

[0, N-1] olmak tizere
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W(npnz):: [Wl(nl’nz) WK(nl’nz)]T

w=[wT(0,0) wT(0,0) - wT(N-1,N 1) (Ek A4)

olarak tanimlayalim. Boliim 3’tekine benzer asamalardan gectigimizde, hatasiz ters-

evrigim icin gerekli kosulun
B-w=e,, (Ek AS)

oldugu ortaya c¢ikar. e,p, sifirdan farkli tek elemam (a, f) kaymas: tarafindan
belirlenen (M+N—1)2 boyunda bir siitun vektoriidiir. B ve (a, ) verili oldugu zaman
Denklem (Ek AS5)’i saglayan yeniden-olusturma vektorii w, B’nin (yar1) tersinin (a,
p) degerine bagl stitunu olur. Denklem (Ek AS5)’in ¢oziimiiniin varlig1 ve tekligi, B
matrisinin tam satir derecesine sahip olmasina, bu da k = 1, ..., K olmak {iizere
bi(n1,ny) ile verilen bulaniklik fonksiyonlarinin 2-boyutlu 7 doniisiimlerinin

{ Bz1,22), k=1, ..., K } aralarinda asal olmasina bagldir.

Tanmim Al. Bi(z1,22), k=1, ..., K ile verilen 2 boyutlu FIR transfer fonksiyonlarini ele
alalim. Sadece ve sadece tiim transfer fonksiyonlarini sifir yapan bir (g, &) yok ise
bu fonksiyonlar aralarinda gii¢lii bir bi¢imde asaldir. Yani, herhangi bir ({;, &)
yoktur ki (§;, &) : Bi(&i, &) = 0, Vk = 1, ..., K. Sadece ve sadece tiim transfer
fonksiyonlarinin ortak bir C(z;,22) ¢arpam yok ise bu fonksiyonlar aralarinda zayif
bir bi¢cimde asaldir. Yani, herhangi bir C(z1,22) # 1 yoktur ki C(z1,22) #1 :  Bi(z1, 22)
= C(z1,2)B(z1,22), Vk=1, ..., K.

B matrisinin derece o6zellikleri, Teorem A.1 ile belirtilecektir.

Teorem A.1. N = M-1 olsun ve B, veB, Denklem (Ek A2) ve Denklem (Ek A3)

seklinde tanimlansinlar. Bu durumda sadece ve sadece Bi(z1,22), k = 1, ..., K gii¢li
bir bicimde aralarinda asalsa ve rank(Bg) = M+N-1 ise B matrisinin derecesi

(M+N-1)"dir.
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Ispat. Eger B tam satir derecesine sahipse alt-matrisi By da tam satir derecesine

sahiptir, yani rank(Bo) = M+N-1 olur. Ayrica, 3w : Bw = e ise Z-uzayinda

K

ZBk(Zl’ZZ)Wk(Zl,Zz):l
k=1

(Ek A6)

olur. Eger Bi(z1,22), k = 1, ..., K giiclii bir sekilde aralarinda asal degilse Denklem
(Ek A6)’nin sol tarafini sifir yapacak bir ({;, §) bulunabilir, bu da 0 = 1 ¢eligkisine

neden olur.

Eger Bi(z1,22), ..., Bk(z1,22) gii¢lii bir sekilde aralarinda asalsa, sifirdan farkl: her z; €
C icin B((z1,22), ..., Bk(z1,22), z2'ye bagh aralarinda asal bir boyutlu polinomlardir.

N = M-1 ise z1 # 0 icin polinom matrisi

b"(z,.1)

b (z,,0)

OT
b"(z,.0)

B(z,):= bT(zl,M—l) bT(zl,M -2)

OT

0'T

bT(Z1’M _1)

OT

OT
OT

b"(z,,M - N-2)
b"(z,,M -N -1)

b (z,,M —1)

(Ek A7)

seklinde olusur ve her z; # 0 icin tam satir derecesine sahiptir, yani rank(B(z;)) =
M+N-1 olur. Bu durum, By tam satir derecesine sahip oldugu gergegiyle

disiintildiiginde B, , m = 0, .., M matris diirti yanitina sahip ¢ok-degiskenli

sistemin indirgenemez oldugu ortaya c¢ikar [53]. Baska bir ifadeyle B blok Toeplitz

matrisi tam satir derecesine sahiptir.

Bo'in tam satir derecesine sahip olmasi sarti, transfer fonksiyonlarinin gii¢lii bir
sekilde aralarinda asal olma sart1 kadar baglayic1 degildir. Bu sart, k=1, ..., K olmak
tizere hi(0,my)'nin ilk siitununa karsihik gelen B(0,2), ..., Bk(0,z2) bir boyutlu
polinomlarinin aralarinda asal oldugunu ifade etmektedir. Halbuki, eger degillerse,

aralarinda asal olma sartinin saglandigi herhangi bir siitunun olmas: yeterlidir. Bu
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siitun, i. siitun olsun. Bu durumda B; tam satir derecesine sahip olacaktir ve Denklem

(Ek A6), esitligin sag tarafi 1 yerine 7" olacak sekilde saglanacaktir.

Teorem A.1'de anlatildig1 sekilde B matrisinin tam satir derecesine sahip oldugunu
varsaylldiginda, bir sonraki teoremde Denklem (Ek AS5)'de verilen denklemin

¢Oziimiiniin varlik ve teklik kosullar1 belirlenecektir.

Teorem A.2. N 2 M-1 oldugunu, B matrisinin tam satir derecesine sahip oldugunu ve

(M+N-1)* < KN* (Ek A8)

oldugunu kabul edelim. Bu durumda verili bir (a, f) kaymasi i¢in Denklem (Ek AS5)'i
¢ozen bir w bulunabilir. Coziimiin tekligi, Denklem (Ek AS) esitsizliginin esitlik
oldugu durumda veya Denklem (Ek AS)'de minimum boy ¢oziimii elde edildiginde

saglanir.

Ispat. Denklem (Ek AS8) ile verilen esitsizlik, B matrisinin siitun sayisiin satir
sayisindan daha fazla oldugunu, derece kosulu da B’nin eksik-belirtilmis (under-
determined) oldugunu, yani Denklem (Ek A5)’deki w’nin, B matrisinin erim uzayi
(range space) icinde oldugunu, dolayisiyla bir ¢6ziimiin oldugunu belirtmektedir.
Denklem (Ek A8) esitlik olarak saglanirsa B matrisi kare ve tekil olmayan bir matris
olur, dolayisiyla ¢o6ziim tektir. Denklem (Ek AS8) esitsizlik olarak saglaniyorsa, tek

oldugu bilinen minimum boy ¢6ziimii segilir.

Ek B. Bir Matrisin (Yar1) Tersinin Alinmasi

B.1. Tekil-Deger Ayristirmasi

Bir matrisin tekil-deger ayristirmasi (SVD), dogrusal bir denklem kiimesinin yapisi
hakkinda nicel bilgiler saglayan dnemli bir algoritmadir. Genel bir dogrusal denklem

sistemi, A KxM’lik bir matrisi, d Kx1’lik bir vektorii, bilinmeyen parameterlerden

olusan w ise Mx1’lik bir vektorii gostermek iizere,
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Aw =d (Ek B1)
seklinde verilir. A matrisi verili iken,

20

UHAV:L) 0}, Y = diag(o,,0,,...,0,,) (Ek B2)

sartin1 saglayacak sekilde tersleri eslenik devriklerine esit olan (birimcil) U ve V
matrisleri bulunabilir. ¥, diyagonal elemanlar1 61 = 63 2 ... = ow > 0 olan diyagonal
bir matristir. H, bir matrisin eslenik devrigini ifade etmektedir. Denklem (Ek B2),

tekil-deger ¢coziimlemesinin matematiksel gosterimidir.

Denklem (Ek B2)’deki W, A matrisinin derecesidir ve W = rank(A) ile gosterilir.
rank(A), A matrisindeki dogrusal bagimsiz siitun sayis1 seklinde tanimlanir. Her

zaman rank(AH) =rank(A) esitligi gecerlidir.

K > M ve K < M durumlarinin ayr1 ayr ele alinmasi gerekmektedir. Her iki durum
icin de tekil-deger ayrigtirmas1 ayr1 ayri ispatlanacaktir. K > M durumu icin denklem
sayis1 bilinmeyen sayisindan ¢oktur, yani sistem “artik-belirtilmis’tir. K < M durumu
icin ise bilinmeyen sayis1 denklem sayisindan coktur, yani sistem “eksik-

belirtilmis’tir.

Artik-belirtilmis durum. K > M durumu icin, MxM boyutlarindaki A”A matrisini
olusturalim. A”A, eslenik devrigi kendisine esit (Hermityan) ve yari kesin pozitif
oldugundan o6zdegerleri gercek ve negatif olmayan sayilardir. Sifirdan farkli
ozdegerler, 1 < W< M olmak iizere oi, 03, ..., ow ile gosterilsin. Yani 61 =2 02 > ...
> oy >0 ve Oyyi= ... =0y = 0. A”A matrisinin derecesi, A matrisinin derecesi ile
aynidir, dolayisiyla sifirdan farkli W 6zdeger vardir. vy, v, ..., vy, A”A matrisinin
Oi, O, ..., Oy Ozdegerlerine karsilik gelen ortonormal 6zvektorlerini gostersin. V
ise, siitunlar1 vy, s, ..., vy Ozvektorlerinden olusan MxM’lik birimcil matrisi

gostersin. A”A matrisinin 0zdeger ayristirmasin kullanarak
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2
VHAHAV:B g} (Ek B3)

ifadesini yazabiliriz. V matrisini, [V, V2] seklinde ikiye aywrallm ve Vi’i
[vi, va, ..., vw] seklinde MxW’lik, V,’yi ise [Vwsi, Vw2, ..., Vu] seklinde
Mx(M-W)’lik matrisler olarak tanimlayalim. V; ve V,,

Vv, =0 (Ek B4)
esitligini saglar. Denklem (Ek B3)’den asagidaki iki sonug c¢ikarilabilir:

1. V) matrisii¢in V" A" AV, =2 esitligi yazilabilir, dolayisiyla

TVIATAVET =1 (Ek B5)

esitligi gecerli olur.
2. V, matrisi igin V' A" AV, =0 esitligi yazilabilir, dolayistyla

AV, =0 (Ek B6)

esitligi gecerli olur. KxW’lik U; matrisini
U =Avz" (Ek B7)

seklinde tanimlayalim. Denklem (Ek B5) kullanilarak

ul'u, =1 (Ek B8)
esitligi elde edilir. Bu, U; matrisinin siitunlarinin ortonormal bir kiime olusturduklar1

anlamina gelir. Ardindan 6yle bir Kx(K-W)’lik U, matrisi secelim ki U = [U;, U;]

seklinde olusturulan KxK’lik matris birimcil olsun, yani
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ul'u,=0 (Ek B9)

esitligi gecerli olsun. Denklemler (Ek B6), (Ek B7) ve (Ek B9) kullanilarak
u/ UAV, U/AV
UYAV=| "L AV, V,]=| "L

U, U, AV, U;AV,

_ {(ZIVIHAH Jav, U” (o)} i F 0}

u?(uz) u?)| [0 0
elde edilir. Boylece Denklem (Ek B2), artik-belirtilmis durum i¢in ispatlanmis olur.

Eksik-belirtilmis durum. K < M durumu icin, KxK boyutlarmdaki AA” matrisini
olusturalim. AA" Hermityan ve yar1 kesin pozitif oldugu icin 6zdegerleri gercek ve
negatif olmayan sayilardir. AA" matrisinin sifirdan farkli olan ozdegerleri, A"A

matrisinin 6zdegerleri ile aynidir. Bu 6zdegerler, 1 < W < K olmak iizere oi, o, ...,

ow ile gosterilsin. Yani 61 2 03 > ... 2 oy > 0 ve Ows1= ...= 0x = 0. uy, uy, ..., ug,
AA matrisinin Oi, 0y, ..., O Ozdegerlerine karsilik gelen ortonormal 6zvektorlerini
gostersin. U ise, siitunlar1 uj, uy, ..., ug 0zvektorlerinden olusan KxK’lik birimcil

matrisi gostersin. AA" matrisinin 0zdeger ayristirmasini kullanarak

2
UHAAHU:F0 8} (Ek B10)

ifadesini yazabiliriz. U matrisini, [U;, U] seklinde ikiye aywralim ve U;’i
[ui, uy, ..., uw] seklinde KxW’lik, U, yi ise [uws1, Uws2, ..., Uk] seklinde Kx(K-
W)’lik matrisler olarak tanimlayalim. U; ve Ua,

ul'u,=0 (Ek B11)

esitligini saglarlar. Denklem (Ek B10)’den asagidaki iki sonug ¢ikarilabilir:



1. U, matrisi igin U’ AA" U, =X? esitligi yazilabilir, dolayisiyla

TUTAATU R =1

esitligi gecerli olur.

2. U, matrisi igin UY AA"U, =0 esitligi yazilabilir, dolayisiyla

A"U, =0

esitligi gecerli olur. MxW’lik V| matrisini

vV, =A"U .z

seklinde tanimlayalim. Denklem (Ek B12) kullanilarak

VAV, =1

1 1

105

(Ek B12)

(Ek B13)

(Ek B14)

(Ek B15)

esitligi elde edilir. Bu, V; matrisinin siitunlarinin ortonormal bir kiime olusturduklar1

anlamina gelir. Ardindan 6yle bir Mx(M-W)’lik V, matrisi segelim ki V = [V, V2]

seklinde olusturulan MxM’lik matris birimcil olsun, yani

V7V, =0

(Ek B16)

esitligi gecerli olsun. Denklemler (Ek B13), (Ek B14) ve (Ek B16) kullanilarak

H H H
Uiay 2| U A[V,.V, = UYAV, UAV,
uy UZAvV, UYAvV,

[urala"uz") =v/v,] [ 0
{ OV, ('8 }{0 0}

elde edilir. Boylece Denklem (Ek B2), eksik-belirtilmis durum i¢in ispatlanmis olur.
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B.2. Yari-Ters
Kisim B.1’de anlatilan tekil-deger ¢oziimlemesi, bir matrisin yari-tersini almak i¢in

genel bir tanim olusturacaktir. A, tekil-deger ¢oziimlemesi Denklem (Ek B2) ile

belirtilen KxM’lik matris olsun. A matrisinin yari-tersini,

Z—l
A :v{ ; S}UH, > = diaglo',05".....07)) (Ek B17)

olarak tammlayalim. W, A matrisinin derecesidir. A*, agik gosterimle

w
. 1
A :Z._IZV'”"H (Ek B18)

seklinde ifade edilebilir. Bu noktada karsimiza cikabilecek iki durum su sekildedir:
Artik-belirtilmis durum. K > M esitsizliginin gecerli oldugunu ve A matrisinin

derecesi W nin M’ye esit oldugunu varsayarsak (A”A)" bulunabilir. Bu durumda A

matrisinin yari-tersi,
At =(A"A)" A" (Ek B19)

seklinde tamimlanir. Denklem (Ek B19)’un gecerliligini gostermek iizere, Denklem

(Ek BS) ve (Ek B7)’yi kullanarak

( A)il = V1272V1H
A" =V U/

esitliklerini elde ederiz. Bu esitlikler kullanilarak Denklem (Ek B19)’un sag tarafi,

(A"A)' A" =(vz2vivzIuY)=vz'U” = VFOI E}UH =A"
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olur.

Eksik-belirtilmis durum. K < M esitsizliginin gegerli oldugunu ve A matrisinin

derecesi Wnin K’ya esit oldugunu varsayarsak (AA™)" bulunabilir. Bu durumda A

matrisinin yari-tersi,
At =A"(AA" )" (Ek B20)

seklinde tanimlanir. Denklem (Ek B20)’nin gecerliligini gostermek iizere, Denklem

(Ek B12) ve (Ek B14)’ii kullanarak

(AA")" =uzUX
A" =V U/

esitliklerini elde ederiz. Bu esitlikler kullanilarak Denklem (Ek B20)’un sag tarafi,
H HY! H —2y7H ;s =0 H +
A" (AA") =(vzu?uzu? )= vz iUt =V U’ =A

olur. Denklem (Ek B17) veya (Ek B18) ile tanimlanan A" yari-tersi, A matrisinin
artik-belirlenmis veya eksik-belirlenmis olmasina bagli olmayan, ayrica matrisin

derecesi W’den bagimsiz bir uygulamadir. Bununla birlikte sayisal olarak kararldir.
B.3. Aw = d Probleminin En Kiiciik Boy Coziimii

Kisim B.2'de bir matrisin yari-tersinin, matrisin tekil-deger ayristirmasi kullanilarak
nasil tanimlanabilecegini gosterdik. Arttk Aw = d ile verilen dogrusal denklem
sisteminin ¢Oziimiinii arastirabiliriz. (null(A), Aw = 0 denklemini c¢dzen w
vektorlerinin olusturdurdugu kiimedir. null(A) # & durumu, A matrisinin tam siitun
derecesine sahip olmadigin ifade etmektedir.) Denklem (Ek B1) ile verilen dogrusal

denklem sisteminin ¢oziimii
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W=A"d (Ek B21)

ile verilmektedir. A" yari-ters matrisi, Denklem (Ek B17) ile tanimlanmaktadir. Bu
durumda null(A) # & iken dogrusal denklem sistemini ¢ozen bir ¢ok vektor icinde
Denklem (Ek B21) ile verilen vektor, Euclid boyunun en kiiciik olmas1 itibartyla

tektir.

Bu Onemli sonucu, karesel hatalarin toplaminin en kiiciik degerini tanimmlayan
denklem {iizerinde islem yaparak ispatlayabiliriz. VV* ve UU” matris carpimlarinin
birim matrise esit oldugunu diisiinecek olursak ¢oziimiin Euclid boyunu su sekilde

ifade edebiliriz:

£ =d"d-d"Aw =d"(d-AWw)

(Ek B22)
=d"UU" [d- AVV"W)=d"U(U"d-U"AVV" W)
b ve ¢ vektorlerini,
bl H » Cl H
b=| '|=Viw,  c=| '|=U"d (Ek B23)
b, )

seklinde, b; ve c; Wx1 boyutunda vektorler ve , b, ve ¢, herhangi iki vektor olacak

sekilde tanimlayalim. Denklemler (Ek B2), (Ek B22) ve (Ek B23)'li birlestirirsek,

ae ] € X 0|b, el € —Zb,
Eon =d"U 1o ols =d"U . (Ek B24)

denklemini elde ederiz. &yy'in en kiiciik olmasi i¢in
ci=Xb;, b=X'¢ (Ek B25)

sartinin saglanmasi gerekmektedir. &, bo'den bagimsizdir, dolayisiyla b, herhangi

bir sekilde secilebilir. Bununla birlikte b, = 0 olarak secersek
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-1
W= Vb= VF OCI} (Ek B26)

denklemini elde ederiz. Ayrica yukaridaki ifadeye esdeger sekilde

-1 -1
w=v|Z Y% =v]T Oyra=a+q (Ek B27)
0 0fc, 0 0

ifadesi yazilabilir. Bu ifade, Denklem (Ek B21) ile verilen ifade ile esittir. A",
Denklem (Ek B17) ile tanimlanir. W 'min Denklem (Ek B21) ile verilen kestiriminin,
Aw = d denklem sisteminin bir ¢6ziimii oldugunu kanitladik. Bununla birlikte bu
sekilde tanimlanan W, en kii¢iik Euclid boyuna sahip olmasi itibariyla tektir. vV =
I oldugundan Denklem (Ek B26)'dan W 'nin karesel Euclid boyu,

91" = e (BK B2S)

seklinde verilir. Simdi dogrusal denklem kiimesini ¢dzen baska bir muhtemel

¢Oziimii ele alalim:

w =VF_IC1} b, #0 (Ek B29)
b2
Bu ¢6ziimiin karesel Euclid boyu
R o (Ek B30)

ile verilir. Dolayisiyla b, # 0 igin

“WH > |w]| (Ek B31)
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esitsizligi gegerli olur. Sonug olarak Denklem (Ek B21) ile tanimlanan W vektoril,
null(A) # & iken bile dogrusal denklem kiimesinin tek ¢oziimudiir. W, en kiiciik
Euclid boyuna sahip olmasi itibariyla tektir. W vektoriiniin bu 6zel degerine "en

kiiciik boy" ¢coziimii denir.
Ek C. Karmasik Degerli Vektore Gore Tiirev Alma

Optimizasyon teorisinde siklikla karsilagilan bir durum, bir maliyet fonksiyonunun
bir parametre vektoriine gore tiirevinin alinmas1 gerekliligidir. Bu parametre vektorii
eger karmasik degerlere sahipse tiirev alma islemi zorlasir. Ek C’nin amaci, karmagik
degerli bir vektore gore tiirev almayi agiklamaktir. Once bazi temel tanimlari yaparak

baglayalim.

C.1. Temel Tammlar

Bir parametre vektorii olan w’ye bagimh karmasik degerli bir fonksiyon olan fiw)’yi
ele alalim. w karmagik degerli oldugunda dikkat edilmesi gereken iki matematiksel
kavram vardir, (i) w’nin vektor olma 6zelligi, (ii) w’nin her elemaninin karmasik

degerli oldugu.

Oncelikle karmagsik sayr konusuna bakalm. x; ve y swrasiyla w vektoriiniin k.

eleman1 olan wy'nin gercek ve sanal kisimlarini temsil etsinler. Bu durumda wy
Wi =X + JYk (Ek C1)
olarak yazilabilir. Dolayisiyla gercek biiyiikliikler olan x; ve yi’ya bagl bir

fonksiyona sahip oluruz. Denklem (Ek C1)’i kullanarak wy'nin ger¢ek kismuni,

karmasik eslenik koordinat ¢ifti wy ve w,t cinsinden

X, = %(wk + w,ﬁ) (Ek C2)
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olarak, w;’nin sanal kismini ise

1

= —,(wk —wy ) (Ek C3)
2j

Yk
olarak ifade edebiliriz. (*) sembolii, karmasik eslenigi gostermektedir. Gergek
biiyiikliikler xx ve yr, wx ve w,t "ya bagli fonksiyonlardir. Sadece f fonksiyonu
analitik oldugunda Cauchy-Riemann denklemleri sayesinde karmasik-eslenik terim

olan w,t ’y1 kullanmayabiliriz. Ancak pratikte karsilasilan ¢cogu fonksiyon analitik

degildir.

Tiirev kavrami, diferansiyel olgusuyla birlikte diisiiniilmelidir. Ozel olarak,
degiskenlerin degisimini de iceren zincir kuralina uyulmalidir. Bu 6nemli noktalarla

birlikte karmasik tiirev, gergek tiirevler cinsinden

0 1({ o 0
S Ek C4
ve
0 1({ o 0
L A (Ek C5)

seklinde yazilabilir. Denklem (Ek C4) ve Denklem (Ek C5) ile verilen tiirevler
asagidaki iki gerekliligi saglar:

Wy dw_dw

L= g (Ek C6)
awk aWk

il

aWk

Bu noktadan sonra ele alinmasi gereken kavram bir vektore gore tiirev alinmasidir.
wo, Wi, ...., wyr1, W vektoriine ait Mx1’lik elemanlar1 temsil etsinler. Denklem (Ek

C4) ve Denklem (Ek C5)’1 bu yeni duruma gore uyarlayabiliriz:



112

a0 EIES

ox, Jayo ox, Jayo

0 0 0 0
J 1| ——j— J 1| —+j—
P IR Attt Y (Ek C7)

3 .9 9 . 9

—J +J
_axM—l Yy i _axM—l A i

Denklem (Ek C7)’de k=0, 1, ..., M-1 i¢cin w; = x; + jy, seklinde tamimlanmaktadur.

d / ow, “w vektoriine gore tirev”’ ve d / ow ise “w vektoriine gore eslenik tiirev”

olarak adlandirilmaktadir. Birlikte ele alinmasi1 gereken bu iki tiirev,

W _y. W 9w (Ek C8)
ow ow ow

sartlarin1 saglarlar. Denklem (Ek C8)’de 1 birim matrisi, 0 ise sifir matrisini

gostermektedir.

C.2. Vektore Gore Tiirev ve Gradyan Vektorii Arasindaki liski

J(w) ile ifade edilen gercek degerli maliyet fonksiyonunu, parametre-agirlik vektorii

w olan ¢apraz dogrusal filtrenin hata-performans yiizeyi olarak ele alalim. Hata-

performans yiizeyinin gradyan vektorti,

a_J+Ja_J
dxg " 9y
aJ . dJ
VJ = a_xlﬂa_yl (Ek C9)
oJ +'j oJ

_axM—l ayM—l_

olarak tammmlanir. x; + jy,, parametre-agirlik vektorii w’nin k. elemanmidir. Gradyan

vektorii, hata-performans yilizeyine diktir. Denklem (Ek C7)’nin ikinci kismi ve
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Denklem (Ek C9)’u karsilagtirdigimiz zaman eslenik tiirev dJ / ow’ ve gradyan

vektoru VJ arasinda

oJ

ow

V=2 (Ek C10)

s

seklinde bir iliski oldugunu goriiriiz. Sonu¢ olarak, gradyan vektdriin tanmmi,
Denklem (Ek C7)’nin ikinci kismi ile verilen eslenik tiirev ile, bir 6lceklendirme

katsayis1 hari¢ aymidir.
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