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ONSOZ

Slper-gozunurlik sayisal isaret igleme teknikleri kullanarak, gézlemlenmis birkac adet dusik
¢bznarlokla gorintoden yiksek gézUnUrlikll bir gérintl elde etmek olarak tanimlanabilir. Siper-
¢ozUNUrlUkIG gérintd olusturma, mevcut gérintileme sistemlerinin gézonarlok sinifamasint giderip
sayisal gorintu igleme uygulamalarinin performansini arttirdiindan sayisal gérinti isleme alamindaki
en gincel araghrma konularindan birisi olmustur. Cogu siper-gozinirlik yonteminde bulaniklik
operatérinin bilindigi varsaytimaktadir. Ancak, pratik uygulamalarda bulamiklik operatorli genelde
bilinmemekte veya kismen bilinmektedir. O halde, bulaniklik operatérintn kestiriimesi sUper-
gozlnlridk ydntemlerine eklenerek pratk uygulamalar igin uygun gozli kapall ydntemler
gelitirimelidir. Bu konuda literatirde yok denecek kadar az sayida galisma yapilmistir. Bu projede bu
boslugu doldurmak amactyla yeni gézi-kapal super-gdzUntrlik yéntemleri gelistiriimistir. Yapilan
caligmalar, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Super-gozanarlakld gérintl olusturma, birbirine gére kaymis gok sayida distk kaliteli ve disik
gozuntrltkla (DC) gérintlden yiksek kaliteli ve yiksek ¢ozundrlikli (YC) bir gérintt elde etme
olarak tanimlanabilir. Ayni manzaranin birden gok géruntiisanitn meveut oldugu uydu fotografgilig ve
tibbi gorintuleme gibi uygulamalarda siper-gdzondriok kullanilabilir,  YG bir gérantintn sundugu
detay DG bir gorintinin sundudu detaya gore daha fazla oldugundan cogu elektronik gérintileme
uygulamalarda gorunttlerin YC olmasi istenir. Literatirde slper-gézianirlik, elde edilmesi amaglanan
yaksek kaliteli ve YG gérintiinin DC gérintilere biikme, bulaniklagtirma, alt-érnekieme ve toplamsal
gurlltt gibi operatérler aracilidryla iliskilendirildigi ters bir problem olarak ele alinmistir. Y bir gortnti
olusturmak igin &nerilen tom yontemlerde bulaniklik ve hareket operatérlerinin énceden bilinmesi
gereklidir. Hareket vektorleri, bilinen hareket kestirim algoritmalari kullanilarak kestirilebilir. Ancak,
bildigimiz kadariyla 6nerilen yontemlerin hemen hemen tamaminda bulaniklik operatérinin bilindigi
varsayllmaktadir. Pratikte, bulanikik operatorl bilinmediginden ya kestirilmeli ya da YC gérinti
bulaniklik operatériine ihtiyag duyulmadan olusturulabilmelidir. Diger bir deyisle, gergek uygulamalar
icin kullanilacak bir stiper-¢dzUuniritk yontemi géza kapall bir yéntem olmalidir. Bu projede, ilk 6nce
DG goruntiler arasindaki hareketin global kayma seklinde oldugu ézel durum igin gézi kapalt bir
sitper-¢dzUnlrlk ydntemi gelistirilecek, daha sonra ise bu simirlama kaldirilacaktir.

Proje sresince yapilacak caligmalar asagidaki gibi 6zetlenebilir, [k énce, degisik karmasik haritalama
seceneklerinden hangisinin stiper-gdzinurltk igin en iyi sonug verecedi arastinlacaktir. Ikinci olarak,
karmasik haritalama tabanll gézii kapall sUper-gozinlrluk yéntemi yaziimla gergeklestirilip
performansi sentetik ve gercek goruntiler Uzerinde test editecektir. Uglincli olarak, DG gériintler
arasindaki hareketin global kayma oldugu varsayimini ortadan kaldirmak igin gézlem modelinde alt
ornekleme ve bulaniklik operatdrlerinin sirasinin yer degistirilmesi énerilecek, bu durumda sunulacak
yontemin bulanikhigi gideriimis DG gorintller verecedi gdsterilecektir. O halde, model degisikligine
dayali yontem bilinen herhangi bir gézt kapali olmayan s(Oper-gtzinariik yénteminden énce
kullanilabilecektir. Alt drnekleme ve bulaniklik operatérierinin sirasinin yer degistirifebilmesi icin gerekli
kosullarin tespit ediimesi aragtinimas| gereken bir konudur. Son olarak, gerceklestirilecek ydntemler
uyarlamal oldugjundan, yakinsaklik analizleri yapilacakkir. Yakinsaklik analizi statik ve dinamik olmak
Uzere iki asamada gergeklestirilecektir. Statik yakinsaklik analizinde, maliyet fonksiyonunun en kigik
oldugu noktatarin konumlari, dinamik yakinsaklik analizinde ise uyarlamall filtre parametreleri gézi
kapali olmayan Wiener ¢zimine yakinken yakinsama igin gerekli kosullar arastirilacaktr,

Anahtar Kelimeler: Gorintl isleme, gozl kapall gériintll sUper-cézanirlaga, sabit genlik algoritmasi,

uyarlanir sistemler.




SUMMARY

Superresolution image reconstruction can be defined as obtaining a high quality and high resalution
(HR) image from a set of low quality and low resolution (LR) images that are shifted with respect to
each other. Superresolution can be used in applications such as satellite and medical imaging where
more than one image of the same scene is available. Since detail provided by a HR image is more
than that provided by a LR image, it is desired to have HR images in many electronics imaging
applications. In the literature, superresolution has been treated as an inverse problem, where the
desired high quality and HR image is linked to the LR images through a series of operators such as
warping, blurring, subsampling and additive noise. The knowledge of blurring and motion {warp)
operators is required in all superresolution methods proposed to obtain a HR image. Motion vectors
can be estimated by using known motion estimation algorithms. However, to the best of our
knowledge, blurring operator is assumed to be known in almast all methods. In practice, since blurring
operator is unknown, either it must be estimated or HR image should be obtained without the need for
the blurring operator. In other words, a superresolution method that will be used for real time
applications must be a blind method. In this project, first, a blind superresolution algorithm for the
special case of global motion between LR images will be developed, then this constraint will be
relaxed.

The work that will be performed during the project can be summarized as follows. First, the guestion of
among different mappings, which one gives the best performance for superresolution will be
addressed. Second, the proposed complex mapping based blind superresolution method will be
implemented in software and its performance will be tested on synthetic and real images. Third, the
order of the subsampling and the blurring operators in the observation model will be changed in order
to relax the global motion assumption, and it will be shown that the observation mode! change based
superesolution method yields blur free LR images. Hence, it can be used before a known any non-
blind superresolution algorithm. Conditions under which the order of the subsampling and the blurring
operators can be changed must be investigated. Finally, convergence analysis will be performed since
the proposed methods are adaptive. Convergence analysis will be done in two steps consisting of
static and dynamic convergence analysis. In static convergence analysis, locations of the minimum
noints of the cost function will be determined, while in dynamic convergence analysis conditions for
mean convergence of the adaptive filters when they are in the vicinity of the non-blind Wiener solution
will be found.

Keywords: Image processing, blind image superresalution, constant modulus algorithm, adaptive
systems.




BOLUM 1. GIRIS

Elektronik gértintilerde gorintindn sundudu detayin fazla olmas: istenmektedir. Bu ylizden, sayisal
gorinta uygulamalannda gérintindn ylksek cozondrlikit (YC) olmasinin énemi giderek artmaktadir.
Ornegin, yoksek gozinuriiikteki bir gérintii doktorun dogru tani koymasina yardimel olabilir ya da
uydudan alinan gdrintiilerin yiksek gozonarlikte olmasi nesnelerin birbirinden ayirt edilmesini
saglayabilir. Bir diger uygulama da NTSC veya PAL video isaretlerinin bozunum olmadan yiksek
cGzanarlikla televizyon (HDTV) isaretine dénastiriiimesidir.

Saytsal bir gor(intl elde etmek igin 1970'lerden beri CCD ve CMOS algilayicifar kullaniimaktadir. Bu
algilayicilar  géinimdzdeki gérlintl  uygulamalart  igin  yeterli olsa da gelecekteki talebi
kargilayamayacaklardir. Dolayisiyla, ¢tzanurlik seviyesini arttirmak karsilanmasi gereken b.Ir
ihtiyactir.

Cozuntrlagn arttirmanin temelde iki yolu vardir. liki, birim alana disen piksel miktarinin arttinimasi
yani piksel boyutunun kigimesidir, Fakat boyutun kigiimesiyle beraber sensér tzerine disen 151k
miktar da azalmakta ve dirtd girdltisd ad) verilen guriltiye sebep olmaktadir [1]. 0.35 ym CMOS
algilayici igin en kiguk piksel boyutu optik olarak yaklagik 40 um?® olabilir. Guntmazdeki gérunti
algilayicilarda bu sinira nerdeyse erigilmistir [2]. CézUnGriodu arttirmanin bir dider yolu ise yonga
boyutunu arttirmaktir. Boyuttaki bu degisim kapasiteyi artirmakta, dolayisiyla da yuk transfer oranini
distrmektedir [3].

Algilayici Gretim teknolojilerindeki bu sinirlamalan asmak igin yeni yaklagimlarin gerekliligi aciktir. Bu
alanda umut veren yaklagimlardan biri de isaret isleme tekniklerini kullanarak ¢ok sayidaki disik
gozlnrlklt (DG) gérintliden YG bir goriintll elde etmektir, Literatirde siper-gézinirik (SC) olarak
nitelendirilen bu yaklagim Uzerine son zamanlarda gok sayida aragtirma yapiimistir. Isaret isleme
tekniklerinin kullanildigr SG yaklagiminin temel artilan maliyetinin disiik olmas! ve meveut distk
edzUnUrl0kID gdrintlleme sistemlerinin kullanilabilmesidir.

Bir nesneye farkli agilardan bakmanin nesne hakkinda daha fazla bilgiye sahip colmamizi saglayacag
prensibinden hareket eden SG yonteminde uzamsal ¢éziinurdugi arttirmak icin gereken ilk sart, ayni
manzaradan alinmig ¢ok sayida gorintiye sahip olmaktir. DG bu gérintiller efer birbirlerine gére bir
pikselin tam sayl katlarinda kaymuslarsa her géruntii ayni bilgiyi icerecektir. Dolayisiyla YG gérunta
elde etmek igin elde edilebilecek yeni bir bilgi yoktur. DG gériintilerin alt-drneklenmis, oriismis
olmalarinin yaninda birbirlerine gére piksel-alti hassasiyetinde stelemeye (harekete) sahip olmalar
gerekmektedir. Boylece her DC gérintideki yeni bilgi, YC gérintl elde edilmesinde kullanilabilir. Cok
saylda gérintli, manzaranin bir kamera vasitasiyla farkll agilardan cekilmesi veya degisik yerlerdeki
kameralar ile kaydedilmesiyle elde edilebilir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 - Stper-géziintirlilk icin gereken ilk iki sart [3]

Sayisal goruntiniin kaydedilmesi sirasinda meydana gelen bozulmalar (nesneye tam odaklanamama,
kirmim limiti vb.), hareketten kaynakianan bulaniklik veya fiziksel sebeplerden dolay| olusan guriilt ya
da algiiayici yogunlugunun yetersiz olmasi gibi nedenlerden dolayl uzamsal ¢ézundrlukte her zaman
dogal bir kayp vardir. Bu sebeple kaydedilen gorinti butaniklik, gartlta ve ortligme etkilerine maruz
kalmaktadir.

Stper-gozinurlik, elde edilmesi amaglanan yuksek kaliteli YG gérantuntn DG goruntllere bitkme,
bulaniklagtirma, alt-Grnekleme ve toplamsal gariiltu gibi operatérler aracihgiyla iligkilendirildigi ters bir
problem olarak ele alinabilir. L1N; x LzN, boyutlanindaki yiiksek ¢ézOnariakla gordntoyG leksikografik
notasyonda vekidr olarak x = [x;, xa, ...., xN]T, N = L;N; x LyN; seklinde efe alalim. x, bant-sirrli oldugu
varsayllan strekff bir géruntuden Nyquist oraninda veya daha ytiksekte drneklenmis ideal bozulmamis
gérintadar, Ly ve L2, gbzlem modelindeki yatay ve dikey yonlerdeki ait-Grmekleme katsayilarini
gostermektedir. Gozlenen tim DC goéruntller ise N; x Nj boyutlarindadirlar. K'inci DG gériinti,
leksikografik notasyonda yx = [yk1, Yz, ....yk_M]T, k=1, 2, ...p ve M = Ny x N; seklinde gésterilir. x'in,
dustk gdzlnGrlakia gorantuler elde edilirken model tarafindan izin verilen hareket veya bozulmalar
haricinde sabit kaldigr kabul edildiginde gézlenen diuglk gozunurltklt gorantiler, YC goérintd x
tzerine uygulanan buokme, bulaniklastirma ve alt-6rnekleme islemlerinin sonucu olusurlar. Her DC
gorntlnan toplamsal gariltiye maruz kaldig) varsayildiginda gézlem modeli su sekilde verilebilir;

Yi =SBkax+vk, 1<k<p
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Sekil 1.2 - DC gorintileri YG géruntiilerle iligkitendiren ters problem modeli [3]

Wi, LiNiLaNa x L4N4LoN; boyutlarinda olmak tzere bukme matrisini, By LiNiLaNa x LyN;LzN;
boyutlarindaki bulanikilk matrisini temsil eder. § (NyN2)® x L{N4LsN, boyutiarindaki alt-érnekleme
matrisidir ve v ise leksikografik sekilde siralanmis girtiltt vektérant temsil eder. Belirtilen gtizlem
modeline ait blok diyagram Sekil 1.2'de gdsterilmistir.

Wy blikme matrisi, gorunt elde edilirken meydana gelen hareketi gostermektedir. Gortintitler arasi
hareket global olabilecedi gibi bélgesel kayma veya dénme seklinde de olabilir. Hareket bilgisi
genellikle olmadifindan kestiriimesi gerekmektedir, B, matrisi bulaniklik operatdérinld géstermektedir.
Bulanikligin sebebi genellikle goérintileme sistemi ile manzara arasindaki goreceli harekettir. Siper-
gozundrluk yontemierinin codunda bulaniklik operatéri biliniyor varsayilmaktadir. Pratikte, bu bilginin
kestiriimesi gereklidir.. Alt-trnekleme matrisi S, bukulmus ve bulanik YC gdrintiden 6rtismis DG
géruntileri olusturur. Gézlem modelinde, DC gérintiilerin boyutiarinin ayn! oldugu varsaylimistir, daha
genel durumlarda degisik alt-trneklere matrisleri kullanilarak degisik boyutlardaki DG gorintilerin ele
alinmast da modele dahil edilebilir.

Rapor agagidaki sekilde dizenlenmistir. Bslam 2'de, ilk énce siklikla kullanilan bazt slper-cézinirltk
yéntemleri kisaca anlatiimig, daha sonra galismada yapilanlar ozetlenmistir. Bolum 3'de, karmasik
filtrelemeye dayali géz0 kapali bir stiper-gtztnirliik algoritmasi gelistiriimistir. Bélum 4'de, karmasik
haritalamanin nasi! secildi§i ayrintilanyla veriimis, yéntemin diger ysntemlerle olan karg/lastiriimasi
yapiimigtir. Bolum S'de, hareketin sadece genel kayma kabul edildigi Bolim 3'teki ydntemde gézlem
modelinde deisiklik yapilarak genel hareket modelleri icin gecerli bir yontern sunuimustur. Balim
6'da, yeniden olusturma filtreleri igin varlik-teklik analizi yapilmistir. Bslum 7'de, gelistirilen uyarlamali
algoritmanin statik ve dinamik yakinsaklik analizi yapilmigtir. Balum 8'de, calismadan elde edilen ana
gbzlemler ézetlenmigtir.

[FS]



BOLUM 2. SUPER-COZUNURLUK YONTEMLERI

Cogu super-gozinarik yontemi Sekil 2.1'de gésterilen O¢ adimdan olusur: Hareket kestirme,
aradeferleme ve restorasyon (guraltt ve bulanikhin gideriimesi). Hareket bilgisinin kestiriminde,
referans olarak segilen DG gorintl ile diger DG gérantiler arasindaki bagdil hareket kesirli piksel
hassasiyetinde tespit edilir. Herhangi bir SC algoritmasinin basansinda piksel-alti hareketin dogru
bigimde kestirimesinin bitylik énemi vardir. DG gérintiler arasindaki hareket rastgele oldugundan
hareket-denklestirilmis gérintlt, YC izgara (grid) Gzerine tam oturmayacaktir. O halde dizgin
yerlestiriimis YC goruntilyl elde etmek igin diizgin olmayan aradegerleme kullanmak gereklidir. Son
olarak, Ust-orneklenmis gérintiden bulanikiik ve gurlltiyl gidermek igin gorintl restorasyonu
uygulanir. Literattirde Gnerilmis en dnemli stiper-gozundrlik yontemleri asadida kisaca agiklanmistir.

: —~—---3h Yetlegtitme SR . u :
- ¥o : Yiikszel " |Restorasyon CE
T ™ veys o Gozumirtik | [ |Bulanddkve | y
Yy . . . Yzparasmna | 7 |Gl Giderme)
Y= | Hareket Yerlestime ”
7 K estitmi SRS
}i—ﬁ\- S

N N N

Sekil 2.1. Siuper-ghzinirlik semasi

2.1. Diizgiin Olmayan Aradegerleme Yoéntemi

Bu yaklagimda, yukarida bahsedilen (i¢ adim sirayla uygulanir: iy eger bilinmiyorsa géreceli hareketin
kestirimi, (if) ¢8zUnurltgu iyilestirimis gértintd elde etmek igin dizgin olmayan aradegerleme, iii)
bulaniklik giderme islemi. Yéntem Sekil 2.2'de ézetlenmigtir.

Dogrudan
veniden-olushirma

Bulamidir
giderme

Yinelemeli
yveniden-olustorma O—O—OQ—D—+—0O—0—0} oo

efriami

Yitksek ¢iziinitltk roaracna haritalama

Sekil 2.2, Hareket kestirimi ve aradegerleme dayall siiper-caziinirlik.



Bu yénteminin Ustlnltgl, dosik islem yokine sahip olmasi, dolayisiyla gergek-zamanit uygulamalar
mumkiin kilmasidir. Bununla birlikte bozulma modelleri sinirlidir (bulanikhk ve gUrtltt karakteristikleri
tim DG gdrntlier igin ayni ise uygulanabilir). Ayrica batiun olarak algoritmanin optimal olusu garanti
dedildir, glinkl restorasyon adimi, aradegerleme adiminda ortaya gikan hatalar yok sayar [4, 5, 6].

2.2, Frekans Bolgesi Yaklagimi

Frekans bolgesi yaklagimi, YC gérintiyt olusturmak igin DC gérunttlerde var olan arttisme bilgisini
kullanir [7]. Bu yontem su {g prensip kullanilarak olusturulmustur; i) Fourier dénustiminin ételeme
6zelligi, ii) orijinal YC gtruntlnin strekli-zaman Fourier dénosamiz (CTFT) ile gozlenen DC
gortntllerin ayrik-zaman Fourier déntgtmleri (DTFT) arasindaki drttisme iligkileri, 1i) orijinal YC
gorlintanan bant-sinrit olduunun varsayiimasi. Bahsedilen g ézellik DG gérintulerin értismis DTFT
katsaylarini bilinmeyen YG orijinal gérintintin CTFT'si cinsinden yazilabilmesine imkan verir.

X(ty, tz) strekli YC gérintityd, X(w,, wa) ise onun CTFTsini temsil etsin. Frekans béigesi yaklasiminda
ele alinan tek hareket bigimi olan global hareket sonucunda k. ételenmis gorintl x,(ty, ) = x(t+8k,
t+8k2), k=1, 2, ..., p seklinde olusur, 54 ve 8 bilinen fakat gelisiglizel olan hareket degerlerini
gostermektedir. CTFT'nin oteleme 6zelligi kullanilarak otelenmis géruntuntn CTFT’si asagidaki
denklem ile verilebilir:

Xi(w1, Wa) = explj2m (8w + BxaWa)] X(Wy, Wa)

Otelenmis gorintl x(t, ), gozlenen DG gorunta Y[, Na]'yi olusturmak igin Ty ve T, periyotlarinda
érneklenir. Ortogme iligkisinden ve X{w;, wz)'nin bant-sinirli oldugu varsayimindan (|wq| = (Lyn/T) ve
|W2| = (Lam/T2} igin {X(wy, wa)| = 0), YC goruntiintin CTFT'si ile k. DC gériantinin DTFT'si arasindaki
iliski su sekilde yazilabilir;

Li-1 Ly-1

171 Ly o [ € o (Q
?’k[Qon Ly 5 X, x| =2 —1+;11 , 22 24,
25 0Ty plo ng=0 T N T\ N, 2

Denklemin sag tarafinda ny, ny igin, sol tarafinda ise k icin leksikografik siralama kullanirsak su
sekilde bir matris-vekttr denklemi elde ederiz:

Y=0X

Y, yilm, ngl'nin k. DTFT katsayilanndan olusan p x 1'lik stitun vektsri, X, x(t;, ta)’nin bilinmeyen

CTFT'sinin drneklerinin olusturdugu L4L, x 1'lik sttun vektéra, ® ise eldeki DG gdrantiolerin DTFT'sini




strekli YG goruntuntn érneklerine iliskilendiren p x LiLy'lik bir matristir. Dolayisiyla arzulanan YC

gorantlinan olusturulmasi, @'nin belirlenip ortaya cikan ters problemin ¢ézimiine baglidir.

Frekans bolgesi yaklagiminin teorik olarak basit olmasi en bilyilk avantajidir. Paralel uygulamaya
uygundur, bdylece donanim karmasikldi azalir. Yontemin sadece genel kayma hareketi ve
ttelemeden bagimsiz bulaniklik ile sinirh olusu ve ayrica frekans bolgesindeki veri iligkisinin yeterli
clmamas| nedeniyle dizenlilestirme igin uzamsal bolgeye ait dnsel bilgisinin uygulanmasindaki
zorluklar en buyiik dezavantajlanidir,

2.3. Diizenlilegtirilmig Siiper-Céziintrliik

Yetersiz sayidaki DC géruntl ve tam kosullanmamig bulaniklik operatérleri yiziinden siper-
gdzUnurlaklt gorlntd olusturmak tam-belifenmemis (ill-posed) bir problem olarak tammlanmaktadir.
Tam-belirlenmemis bir problemin ¢6zUmint kararli hale getirmek igin uygulanan yoéntemlere
diizenlilestirme denir. Slper-gozunorlukll goérintt  olusturmak igin  deterministk ve stokastik
dizenlilestirme yéntemleri énerilmistir.

a) Determinitik Yaklasim:

Hareket parametrelerinin kestiriimesiyle y, = Wix + ny ile verilen gézlem modeli tamamiyla
belirlenebilir. Deterministik duzenlilestirimis SC yaklasimi bu ters problemi, ¢ézim hakkindaki énsel
bilgiyi kullanarak ¢tzer [8, 9]. Ornedin, x'i kestirmek amaciyla asadida verilen sinirlamall en kiglik
kareler {CLS} maliyet fonksiyonu kullanilabilir:

P , y
Sl el
k=1

C genellikle yuksek-gegirgen bir filtredir ve || notasyonu bir vektorin boyunu gostermektedir.
Yukarida, istenen ¢6zUmd igilendiren 6nsel bilgi duzginlitk sartiyla temsil edilir, ¢iinki gogu gorint
genellikle dizgln, diger bir deyigle fazla yiiksek frekans bileseni yoktur. O halde, kestirim sonucunda

elde edilen gorintide yOksek-frekans enerjisinin miktarini sinirlandirmak uygun olacaktir. o,
P
Z”y,‘, kax”2 ile ifade edilen veriyle olan tutarlilik ile cx”C‘.\:"2 ile gosterilen ¢gzimin duzgdnlugl
k=1

arasindaki odinlegimi kontrol eden dizenlilestirme parametresidir. a'nin blylk olmasi ¢ézmi daha
duzgln yapacaktir. Bu durum, elde dugik sayida DC géruntl var veya eldeki verilerin dogrulugu,
hareket kestirim hatalari ve gurllti nedeniyle gegerli dedilse faydahdir. Bunun yaninda, eder cok

sayida DG gorlntd varsa ve gurlltl azsa o'yi kiglk segmek daha iyi sonuglar verecektir. Yukaridaki
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maliyet fonksiyonu digblkeydir oldujundan bir adet global minimumu vardir. Gézim elde edilirken,

karasiz sonuclar veren matris tersi hesaplama yerine agagida verilen uyarlamall algoritma kullanilir:
A l ~ p
= p YW/ (yk - W .x" )u oC'CE"
k=1

f, adim araligi olup, algoritma yakinsayacak sekilde segilir.
b) Stokastik Yaklagim:

Stokastik stper-gozanirluk yaklagimi, gzlimle ilgili isatatistiksel &nsel bilgiyi kullanan esnek ve gugll
bir yontemdir. Bayes kestirim metotlari, orjinal gériintintin sonsal olasilik-yodunluk fonksiyonu elde
edilebildiginde kullanilabilirler. x'in maksimum sonsal olasilik (MAP) kestirimi, agagida verilen olasilik-

yogunluk fonksiyonunun x'e gére en blyUklenmesi sonucunda elde edilir:

Xuap = arg max P(x | y1, ¥, ... ¥p)

Bu ifadenin logaritmasini alindiginda ve kosullu olasilik igin Bayes teoremi uygulandijinda MAP
optimizasyon problemi

Xuap = arg max {In P(yy, ¥a, ... Yp | X} +In P(x) }

seklinde yeniden duzenlenebilir. Burada hem énsel gérinti modeli P(x), hem de kosullu yogunluk
fonksiyonu P{y1.¥a....¥e |X), YG gorantd x ile ilgili onsel bilgi ve glrlitinun istatistiksel bilgisi
tarafindan tanimlanacaklardir. MAP optimizasyonu, P{x) ile ifade edilen 6nsel sartlar icerdiginden
dizenlilegtirilmis (kararl) stiper-gézinurlik kestirimleri saglar.

Stper-gézinarluk problemine en bityik olabilirlik (ML) kestirimi uygulanmas: da onerilmigtir. Ancak, bu
yéntem 6n bilginin modellenmesini igermediginden MAP kestirimi tercih edilmektedir.

Stokastik yaklasimin avantajl, én bilgi ve gurditinin modellenmesinde saglamlik ve esneklik
saglamasidir. Ayrica secilmesi gereken. olasilik-yogunluk fonksiyonlan uygun sekilde secildiginde
cozmin tek olmasi saglanir, boylece yuksek ¢ozUnGriikll gérintinin kestiriminde uyarlamall
yontemler uygulanabilir. Ayrica hareket bilgisini ve yuksek gézUntriikln goruntlyl birlikte kestirmek
mamkOnddr [10, 11].



2.4. Yinelemeli Geri-izdiisiim Yéntemi

Yinelemeli geri-izdisim (YGI) SC restorasyon yaklasimi, tomografide kullanilan geri izdlgOm
yontemine benzemektedir. Bu yéntemde, elde edilmek istenen SC gériinti gézlenen DG gérintiler ile
bulaniklagtinlip alt-trneklenmis suni DG géruntiler arasindaki hata sayesinde bulunur. Yéntem
yinelemeli olarak hatay! en kiiguklemeye etmeye calisir [12]. YGI ait yéntem Sekil 2.3'te gosteriimistir.

Yinelemeli geri-izdigim ydnteminin avantajl sezgisel olarak kolay anlagilabilir olmastdir. Bununla
beraber tam belirlenmemis bir problem olmasindan dolayl tek bir ¢ézim yoktur ve geri-izdistm
maskesinin belilenmesi de kolay degildir.

Izdiigitm: Benzeytirilmis DG griintiler olugtur

DC: Diisiik Cozintrtikli
YC: Yiiksek Coziniirlilkli

/M_,._,,.-..__ae-—o—-'-" L = e oy

%"A . Benzestirilmis D gorinti: Wx

| Gkarma)

Gozlenen D gbrintii- ¥

S S

Benzesim hatase v Wx

Ters-izdiigiim: Hatay: kullanarak Y gorintivi olgtur

Sekil 2.3. Yinelemeli Geri-izdistim Yéntemi



2.5. Digbiikey Kiimelere izdiisiim Yaklagimi (POCS)

POCS, restorasyon surecine ¢éziime ait dnsel bilgiyi ekleyen alternatif bir yinelemeli yontemdir [13].
Restorasyon parametrelerinin kestirimine bagl olarak POCS yéntemi aradegerleme ve restorasyon
iglemlerini eg zamanl yaparak YG géruntiyl kestirmeye caligir. G, belirli &zellikleri sadlayan bir
vektorler kimesi olmak Gzere POCS yaklagimina gore, gozim digbikey kiimelerin bir liyesi olacak
gekilde sinirtandirilir. Eger kosullar kimesi bog olmayan bir kesisime sahipse ¢éziim yine bir digbtkey
klime olan €; = N2, ; kesigim kimesine ait olacakhr. Kesisim kiimesindeki herhangi bir sonug dnsel
kosullarin hepsini sadlayacagindan en uygun sonug bulunacaktir.

POCS yonteminin en &nemli avantajl basit olmasi ve uzamsal-bsige gézlem modelinden
yararlanmasidir, Ayni zamanda, ¢ozitme 6nsel bilgiyi katmak icin oldukca kullamshdir. Yinelemeli geri-
izdugtim yonteminin tersine énsel kosullar uygulamak kolaydir. Bununla beraber, yéntemin en biyok
dezavantajlar ¢dzimin tek olmamasi ve yiksek hesaplama giict gerektirmesidir.

2.6. Gozii Kapali Yiiksek Céziintirliiklii Gériintii Restorasyonu

Onceki kisimlarda anlatilan sUper-gézingrlik yéntemlerinin hemen hemen hepsinde bulaniklik
operatdril biliniyor varsayilmaktadir. Coju uygulamada bu varsayim gegerli degildir . Bu calismada,
stper-g6zinlrluk probleminin, haberlesmede énemli bir problem olan gok girigli / cok cikish (MIMGC)
gdzU-kapall kanal denklestirme problemine olan benzerliginden yararlanilacaktir. MIMO haberlegme
sistemlerinde, alici tarafindan ¢ok sayida anten vasitasiyla gozlenen isaretler, degisik kaynaklardan
gonderilmis birgok isaretin bozulmus ve birbiri Gzerine binmis halleridir. Bu nedenle, alicida birbiri
Gzerine binmis igaretlerin ayristinimas! ve kanalin bir etkisi olan semboller arasi girisimin giderilmesi
gerekmektedir. Pratik ¢codu uygulamada, durumda kanal parametreleri bilinmemektedir. O halde,
igaret ayngtirma  ve semboller arast girigim etkisini giderme islemlerinin gbziu-kapall hir bigimde
yapilmasi gerekmektedir. Haberiegsmedeki bu problemin ¢ézuminde uyarlanir filtreler yakiasimi
kuilaniimaktadir ve cldukga etkin sonuglar elde edilmektedir. Benzer yontemler gériintideki bulantklig:
gidermek amaciyla gelistirilmistir [14, 15, 16].

Burada bahsedilen yéntemler haricinde diger belli bagh super-gdzuntritk ysntemleri hareketsiz siiper-
gozanurllk yontemi ve gesitli hibrid (karma) yaklagimlardir.

2.7. Calismanin Kapsami

Literattrde son yillarda siper-gézinaritk ile ilgiti aragtirmalar artmakla beraber heniiz tizerinde fazla
calismanin yapiimadigi alanlar mevcuttur. Gézi-kapall stper-gozanarlik problemi tizerinde sinirlt
sayida calisma vardir. Codu yéntem, ya bulaniklik operatarlerinin DC gorintilerin hepsi igin ayni
oldugunu ya da parametrik olarak modellenebildigini varsaymaktadir. Bu galismada, bu iki sinirlamayi
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ortadan kaldiran yeni bir gézd-kapall sUper-géziniriik yontemi gelistirilmistir. Calismada sunulan
gbzii kapal stper-gézunirlik yé&ntemi geligtirilirken, sUper-cézinarlogon haberlesme sistemlerinde
dnemli bir problem olan MIMC gzl kapall kanal denklestirme problemine olan benzerliginden
yararlaniimistir. Haberlesme sistemlerinde bu problemin ¢éztmi igin uyarlanabilir filtreler yakiasimina
dayall sabit genlik algoritmas: (CMA) kullanilmis ve oldukga etkin sonuglar elde ediimistir. Ancak,
MIMO kanal denklestirme ve slper-gézindrlik problemleri arasinda onemli bazi farkiar vardir. lik
olarak, kanal denklestirme probleminde 6rnekleme frekansinin degisimi séz konusu dedilken stiper-
¢ozUnirlik probleminde mevcut DG gérintiler alt drneklenmistir. lkinci olarak, kanal denklestirme
probleminde hareket s6z konusu dedilken stper-gézindrlikte meveut DG gérintller birbirlerine gére
giobal ya da bolgesel harekete sahip clabilir. Son olarak, sayisal bir gérintintn pikselleri sonlu bitle
temsil edilip sabit genlik varsayimini saglamaz. Birinci farkin getirecedi gugluk, DG gérlintGierin
herhangi hir ara degerleme yéntemi kullanilarak YG hale getirimesiyle ortadan kalkar. |kinci farkin
olusturacadl zorlugun Ustesinden gelmek igin, gézlem modeli tzerinde bazi simirlamalar yapilahilir.
Egder mevcut DC gorintiler arasindaki hareket sadece global kayma seklinde ise blkme (warping) ve
bulaniklik operatérleri tek bir bulaniklik operatériine indirgenebilir. Uglncl problemi g¢ozmek igin,
garontintn piksel degerleri uygun bir haritalama araciidiyla genli§i sabit olan karmasik sayilar
seklinde temsil edilebilir. Bu sayede, bit sayis! artsa hile sabit genlik varsayimi gecerli olacaktir, Bu
gdzlemlerden hareketle, ilk dnce sadece genel kayma hareketi igin iyi sonuglar veren iki boyutiu CMA
algoritmasina dayali yeni bir ydntem gelistiriimistir. Geligtirilen y&ntemin dayandig§| hareketin sadece
global kayma almas durumu gergek zamanl uygulamalar igin her zaman gegerli clmayacaktir. Daha
sonra, gézlem modelinde énerilen degisiklik ile bu sinirlandirma kaldinlmigtir. Son olarak, sunulan
uyarlamall algoritma i¢in statik ve dinamik yakinsaklik analizleri yapilmisgtir.

Ozetle, projenin sonunda literatiire asagida siralanan katkilar yapilmistir:

1. Goranttlerin piksel dederlerinin gergek sayilar yerine karmasgik sayilarla temsil edilmesinin
gozi-kapall stper ¢bzinarlik yéntemt icin uygun aldugu gosterilmistir.

2. Karmasik haritalama segenekleri arasindan hangisinin en iyi sonuc verdigi tespit edilmistir.

3. Haberlegme sistemleri icin kullanilan CMA, gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra gézi kapall
stper-cézinlrltk problemine uyarlanmistir.

4. Gozlem modelinde dedisiklik dnerilerek alt drnekleme ve bulaniklik operatérlerinin sirasinin
degistirilebiimesi i¢in gerekli kosullar aragtinimistir. Gézlem modeli dedisiklijine dayanan yé&ntemin
bilinen gdzt-kapali olmayan bir slper-¢dziunirlik yéntemi dncesinde kullanitabilecedi gdsterilmistir.

5, Gelistirilen ydntemlerin statik yakinsaklik analizinde, maliyet fonksiyonunun en kiigiik oldugu
noktalarin konumlari, dinamik yakinsaklik analizinde ise uyarlamal filtre parametreleri gézil kapall
olmayan Wiener gézimune yakinken yakinsama igin gerekli kosullar arastinlmisgtir.
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BOLUM 3. KARMASIK FILTRELEMEYE DAYALI GOZU-KAPALI
RESTORASYON VE SUPER-COZUNURLUK

Yiksek cozintrltkla gdrantit olusturmak igin 6nceki bolumde verilen hemen hemen tum yéntemlerde
bulamikhk ve hareket operatdrleri dnceden bilinmelidir. Hareket parametreleri énceden bir dereceye
kadar kestirilebiliyor ise de bildigimiz kadariyla yéntemlerin biiytk bir kisminda bulaniklik operatdriintin
bilindigi varsayilmaktadir. Fakat pratik gogu durumda bu varsayim gegerli degildir. O halde, bulaniklik
parametrelerl stper-gozunlrlik agamasindan &nce kestiriimeli ya da yiiksek gdzinarlikla géranti
bulaniklik parametrelerine ihtiyag duyulmadan olusturulmalidir. Bilinmeyen bulaniklik operatéri
durumunda stper-¢ézUunUrlakld gorantl olusturma gézil kapali siper-géziindriik olarak adlandirlir.

Bugline kadar gelistiilen gozl kapah sOper-gézunuritk yéntemleri kabaca ana ¢ grupta
sinifiandirilabilir: (i} 6grenmeye dayal yéntemler, (i) parametrik PSF'ler igin gegerli teknikler ve (iii)
keyfi PSF'ler igin gegerli metotlar. ik sinifa dahil olan yéntemler, egitim asamasini gergeklestirmek
igin bir veritabaninda mevcut yilksek ¢dzinuriakla gérintlleri kullanmaktadir [14, 17]. Egitim amaciyla
kullanilacak veritabaninin  olusturulmast bu  yéntemlerin en oénemli  kisitamasidir.  Ayrica,
veritabanindaki goérantilerin  §zelliklerini tagimayan bir gérintl icin bu yéntemler iyi sonug
vermeyecektir. lkinci gruptaki yéntemler, PSF'lerin 6zel bir yapida oldugunu ve yalnizca bir parametre
ile ifade edilebilecegini varsaymaktadir. Ancak, bu varsayim birgok uygulama icin gercekei degildir.
Genellestirimis capraz gecerlilik sinama [15] ve beklenen defjeri yinelemeli en biayitme [18]
algoritmalan bu gruba dahildir. llk iki sinifa dahil olmayan gézi-kapall stper ¢ozinarlik yéntemleri
daha gergekgi dururmu temsil eden OgUncl kategoriyi olusturmaktadir. Yoksek c¢ozinurltkl
gorantalerin g6z kapall gok kanall geri ¢atiimasi igin gelistirilen ¢ asamal bir yontem [19]te
tamtilmistir. Asamalar ¢ok kanalli restorasyon, dalgacik tabanll flizyon ve maksimum entropi gérinti
aradegerlemedir. Bulaniklik operattrleri aralarinda ba@il asal oldujunda, yéntemin yiksek
gozanarlukla bir gorantiyld kestirilebilecedi iddia edilmektedir. Normalde tek girisli gok cikislt (SIMO)
olarak modellenen siiper-goziintrlik [20] ve [217'deki galismalarda gokfazl bilesenler kullanilarak gok
girigli gok ¢ikishh (MIMO) modele dénistirtimastir. [227daki calismada dizenlilestiriimis bir maliyet
fonksiyonu olusturularak ve fonksiyonu orijinal gorinti ve PSPlere gére en klguk yaparak bir gézii-
kapall gérintl stper-gozanarlagl ydntemi gelistirilmistir,

Goza kapalr restorasyon, yalnizca orijinal gérantinan gariltalt ve bulanik bir gézleminden orijinal
gorantanin kestiriimesi iglemidir. Diger bir degisle, g6zl kapalt gérintil restorasyon, gézi kapali
stper-coziintriagin alt-érneklemenin olmadigl ve yalnizca tek bir dusiik ¢oézuniirlikli gérantinin var
oldugu ¢zel bir durumu olarak dligtnulebilir. Konuyla ilgili detayh ¢alismalar [23] ve [24]'de bulunabilir.
Bu galismada anlatilacak olan yéntem ayni zamanda gtzi kapall goriintd restorasyonunda da
uygulanabilir,
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Sabit genlik algoritmasi (CMA), amaci semboller arasi girigimi (IS1) bastirmak olan gozi kapall kanal
denklestirme alaninda kullanilan yaygin bir yéntemdir [25, 26]. Eger kaynak sabit bir genlife sahip ya
da sonlu bir alfabeden deger aliyor ise iletilen isaret Uzerindeki kanal bozunumlarni azaktmak icin
alicida CMA kullanilabilir. Vural ve Sethares, sayisal gériintiilerin her bir pikselinin sonlu sayida bit ile
temsil edilmesi dzelligini kullanarak tek géruntiler igin CMA tabanl géz{ kapali bulaniklik giderici bir
algoritma geligtirmiglerdir [27]. Vural ve Sethares'in galismasi, gézi-kapall ¢ézundrlik ivilestirmesi
problemini kapsayacak sekilde [28]'de genigletilmistir. Dustik gézUnurluklt goruntulerin, katsayllan iki
boyutiu (2-D) CMA ile guncellenen farkl iki boyutlu sonlu impuls yanith (2-D FIR) uyarlamal
filtrelerden gegirilip birlegtirimesiyle yuksek goézinuriukla goriintl kestirilmektedir, Yéntem hareketin
global kayma oldugu durumiar igin gegerlidir. Ancak, her bir pikseli temsil etmek icin kullaniian bit
sayis! arttikca gorintlindn savruklugunun artmasindan dolay! yéntemlerin performansinin azalacagi
hem [27] hem de [28]'de ifade edilmistir.

Bu bélumde tanttilan yéntem aslinda [28]'ve dayanmaktadir, ancak piksel bagina bit sayisi arttikca
performans kétilesmesinin 6niine gegebilmek igin dnemli iki degisiklik yapiimistir. Ik degisiklik, piksel
degerlerinin gergek tamsayilar yerine sabit genlikli karmagik degerler oldugu varsayimidir. L
gérintadeki grilik seviyesi sayisi olmak (zere, piksel degerlerinin - (L — 1) ve +(L — 1) arahigindaki tek
sayilar kabul edildigi [28]'deki ¢aligmanin tersine, piksel degerlerinin sabit genlikli karmasik sayilar
secilmesiyle goruntanin savruklugu bit sayisi arttikga artmayacaktir. Gergekte goruntii pikselteri
karmasik degerli grilik seviyelerine sahip degildir, ancak gérintintn gercek piksel degerlerini
karmagik sayiara c¢eviren uygun bir on iglem kullanilarak karmasik degerli piksel varsayimi
saglanabilir. Ikinci degisiklik ise, gercek degerli FIR geri gatim filtrelerinin yerine karmasik degerti
olanlarinin kullaniimasidir. Bu, sonug karmasgik degerli bir maliyet fonksiyonu kullanmanin dogrudan
bir sonucudur.

3.1. Sistemin Tanimlanmasi

Stper-¢dzunirlik, istenilen ve goézlemlenmesi mumkin clmayan yiksek ¢ézinarlikld gérintinin
gézlemlenen &t’@ﬂk gozdnurlukla goruntllerden elde edildigdi ters bir problemdir, Yuksek gozintrltkli
ve goziemlenen gériintuler geometrik yamultma, bulaniklastirma, alt-6rnekleme ve toplanir guralta gibi
bir takim operatérler araciligtyla birbirleriyle iligkilendirilir [29]. Geometrik yamultma operatéri, bir
referans gorintliye gdre sahne/kameranin piksel alti hareketini temsil eder. Hareket genel ya da yerel
dteleme, dénme vs. olabilir. Hareket bilgisi genellikle elde olmadidindan bir cerceve referans alinarak
her gerceve igin piksel-altt hassasiyetinde hesaplanmalidir. Bulaniklik operatéril, gériintileme sistemi
ile manzara arasindaki badil hareket, tam odaklanamama, algilayicinin nokta-dadilim fonksiyonu, vb.
gibi etkenlerden kaynaklanir. Bulaniklik operatorii, genel olarak dogrusal, 6telemeden bagimsiz 2-D
FIR bir filtre olarak modellenir. Baz siiper-gdzunurlik yéntemlerinin her bir géranta icin bulaniklig
aynl kabul etmesine karsin, gézlemlenen dustk g¢ézinariikla tim goriintiler icin bulaniklik
operatdrinun farkll olmasi daha genel ve dogru bir durumdur. Bulanikliin hareketten ve optik
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faktorlerden kaynaklandidr tek goruntllo restorasyen probleminden farkh olarak sUper-goziniriik
dusiik ¢ozOnlrllkla algilayicilarin boyutunun sonlu olmasindan kaynakianan bulanikligl da ele
almaktadir. Bu, gbzlem modelinde uzamsal ortalama olarak dahil edilmektedir. Agilayicinin yamulmus
ve bulaniklasmig ylksek ¢dzUnlrluklt gérontiy( alt-6rneklemesiyle értismis disik ¢ézunuriokli
goruntd olusturulur. Model, ayni zamanda kuantalama hatalar, model hatalar, algilayicinin yanlig
dlgimi vs. gibi nedenlerden kaynaklanan toplanir gurtltinin de varsaymaktadir. Sonug olarak,
gdzlem modeli agadidaki sekilde ézetlenebilir:

Yillu b2 = 8 (be* W (e mp) ) + vl 1) (3.1)

Denklem (3.1)deki x orijinal gérlintiyl, y; gdzlenen diglk ¢ézUnbrlukla gérintileri, (ny,n,) yiksek
cozunurlikln piksellerin koordinatlarini, (1,1,) dosiik ¢éztnurlikll gorantalerin koordinatlarini, b;
bulaniklik operatoriinit (yamulima ile birlestirilmistir), i = 1....M olmak Ozere M duslk ¢ézinurlaklo
gortntilerin sayisini, § alt-rnekleme operatdériint, W yamultma operatéroni ve son olarak v; de
toplanir grtitiya gostermektedir.

Hareketin kontrol edildidi bazi uygulamalarda yerel hareketin olmadigi, disik ¢ézinirlikli gorantaler
arasinda hareketin sadece &teleme oldugu durumlar vardir. Ornedin bir tarayicinin gézinarligond
taranacak dokiumanin basglangic noktasini ufak degisimlerle degistirip birden fazla tarayarak
arttirabiliriz. Hatta bir video dizisinde sahne sabittir ve gérintl dizisi video kameranin tteleme
hareketleriyle elde edilir. LiteratUrde stper-gdzinarligun bu ézel durumiarini dikkate alan galismalar
vardir [30, 31]. Bu bélimde de bu dzel durumu ele alan bir yéntem yer gelistirilecektir.

Distik cozindrlikla gérintller arasindaki hareket yalmizca global bir ételemeyse yamultma ve
bulaniklik tek bir operattirde birlestirilir ve yukarida bahsedilen gdzlem modeli Sekit 3.1°deki {toplanir
gurittt  gosteriimemistir) duruma sadelegir.  Simdilik  alt-Grnekleme operatérinin  olmadiging
varsayalim. Bu durumda, y{n,nz)'yi sistem cikis vektorll ve B(n;,n,)'yi sistem durtll yamiti matrisi
olarak asagdaki sekilde tanimlansin

¥ (”13 ’72) b; (”h”z)
Y(nlr”'z): : , B(”v”z)= (3.2)
Vi (nE , 112) b,'” (n, \ nz)

Bu &zel dustik gézinirlikii goruntt olusum sistemi igin girig-gikis iliskisi su sekilde ifade edilebilir:

y(m.1,)= B(n,, 1, )% x(m, 1,) (3.3)
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* igareti, iki boyutiu vekidr (veya matris) dizileri igin evrisim islemini gostermektedir. ai{ns.n2) ve
by{m,n2) ile gosterilen genel iki boyutlu matris dizilerinin evrisimi su sekilde gasterilir:

[ay (n1 21y )]* [b,j (”1 21y )] = [Z a, (n] 1y ) *by, (nl » 11 )i] (3.4)

k

vyl &)

By (32y, 719} El—bé-)—fyl(flsfz}
vy (I3, 1y}

by (ny, 1) E—bé}—b}’z(fl»fz}

: V;g(jle 52}
.b;d'(ﬂ]_, 331} yM{ f, 12}

Sekil 3.1. Basitlegtiriimis géiziem modeli

h A

b

¥
w

x{ny, 753}

¥

x{ny,ng) ile gosterilen yiksek ¢ézinlrlukll ve bozucu etkilerden kurtulmus gorintiya elde etmek igin
y{n.ng) ile gosterilen duslk ¢ézunarliklt gérintilere yeniden-olusturma filtre seti uygulanir (Sekil
3.2). FIR yeniden-olugturma filtrelerini kullanarak kararsizlik probleminden kurtuimus oluruz. [32]'de de
belirtildigi gibi gzl kapall gorintl ters evrigim igin kullanilan sonsuz durtd yanith (IIR) yeniden
olusturma filtreleri hesapsal karmasikliga neden olan ézyineleme iginde 6zyineleme gerektirmektedir.
Ideal durum igin fitrelerin darti yaniti dizisi, G(n4,n,), sunu saglar:

G(ny,ny)* B(ny,np) = a-6(ny, — S1,n; — 53) (3.59)

Denklem (3.4)'teki @, §;, S; g6zl kapall goruntl ters evrisim probleminde oldugu gibi gzl kapall
stiper-¢ézUnuriikte de var olan sirasiyla kazang ve ételemedeki belirsizligi belitmektedir. G(n,, n,) su
sekilde tanimlanir:

g1(ny,mz)
G(n,ny) = [ ; ]

gu{ng,ng)

Boylece amaglanan gézu kapall stper-gézintrluk problemi soyle 6zetlenebilir. Bulaniklik operatori
bilgisine ihtiyag kalmaksizin ylksek ¢ézinarlakll gértntiiniin slgeklenmis ve dtelenmis halini yeniden
olugturabiimek igin gbzlenen digik ¢dzOntrlokll goérintdlere uygulanacak 2-D bir FIR filtre seti
tasarlanir.
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yq (g, 15} gy{ny,m,) —» X371y, 755)

V(g 1y} el @iy, 115}
7

Algorithm

&

Sekil 3.2. Yeniden olusturma filtresi
3.2. Algoritmanin gelistirilmesi

Sabit-biylikltk algoritmasi [25, 26], haberlesme gézi-kapali kanal denklestirme alaninda kullanilan bir
yontemdir. Ydéntem gdzi kapali gérlntll ters evrigim [27] ve slper-gézintriik [28] alaninda
kullaniimak Ozere iki boyutlu duruma uyarlanmistir. x(n,,n;) grilik seviyelerinin sifir ortalamall,
bagimsiz ve esit dagiliml (i.i.d.) rastgele degiskenler varsayildigi gergek bir gérintd icin iyi boyutlu (2-
D) sabit bayaklik (CM) maliyet fonksiyonu:

Jou = EI_(JEQ (”1 ; ”2)“ V)ZJ
=F [;i"1 (.1, )]— 207Kk E [i'z (.7, )]+ oix?

denklemiyle verilir. » ve x, gergek gérintlinin sagiima sabitini ve normallestiriimis savrukiugunu
gastermektedirler ve su sekilde tanimlaniriar:

=E[x4(nl,f22)] o - E[x*(n,,1m,)]
E[x*(m.n)] " (B[ (m,n,)1)°

(3.7)

y = af K tir. Jey maliyet fonksiyonun gercek gorintd x(n,, ny)'nin kestirimi Ozerinde iki etkisi vardir.
Oncelikle, %*(n,,n)'nin  beklenen degerinin nokta dagiim fonksiyonunun (PSF) sebep oldugu
sagllma sabiti y ‘dan sapmasini engeller. lkinci olarak, gergek gérintt nokta dagilim fonksiyonundan
(PSF) etkilenmez, histogram edrisi genistir. Etkiye maruz kalan bulanik gérintilerde ise histogram
edrisi dar olma meyillidir. Sabit buytkluk algoritmast uygulanarak goérintiye netlik kazandiracak
sekilde histogram edrisi genis olmaya zorlanir. Yalnizca PSF'in algak geciren filire karakteristigi
gosteren tipi histogram edrisini darlagtinr bu yiizden sabit blyokliuk algoritmas) kameranin
sarsintisindan dolay! meydana gelen daha az dizenli bulaniklik maskeleri Gzerinde etkili-degildir.
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CM maliyet fonksiyonu gercek gérintiler igin iki 6zel nitelik varsayar. Iiki sifir ortalama varsayimidir.
Ylksek ¢ozanoriokla goriintintn piksel dedierierinin - (L —1) ve +(L —1) arasinda tek tamsayl
degerlerine sahip oldugu varsayilmistr [27, 28]. L yiksek gozuntriokid orjinal gérintiideki grilik
seviyesi saylsini gostermektedir. Maalesef bu yaklasimda grilik seviyesinin sayisi arttikga (bir pikseli
ifade eden bit sayisl) goruntd savruklugunun artmasi sonucu CM maliyet fonksiyonunun yiizeyi
yassilasacaktir. Boylece bu yaklagima bajh olarak CM maliyet fonksiyonu kullanmidi§inda her bir
pikseli ifade eden bit sayis| arttikga yontemin performansi kétillesecektir. [28, 27]. Mevcut problemin
Ustesinden gelebiimek icin bu caligmada gergek gorintinan piksel degerlerinin sabit blylkilkte
karmagik degerler oldugu varsaylmistir.  Ornegin, Sekil 3.3'te gésteriten haritalama kullanilarak
gorantinin pikselleri sabit genliksi karmasik sayilar olarak temsil editebilir. Haritalama segimi énemli
olup bir sonraki bélimde tartigiimistir. Sekil 3.3'te verilen diyagram 4-bitlik gériantller igindir. Diger bit
seviyelerine sahip gorQntller igin de benzer sekilde diyagramlar olusturulabilir. Sekilde gercek
gérantunin piksel dederleri {.} ile gosterilmigtir ve siyah kalin noktalar haritalama sonucunda karsilik
gelen piksellerin karmagik dederlerini géstermektedir. Bu yaklasimda maliyet yizeyi bit sayisi arttikca
yassilasmayacaktir ¢linkl gorantd savrukiugu [28]'deki yaklasima ters olarak tim bit seviyeleri igin
sabit {1’esit) olacaktir.

Im
- N7 :
L) &
L ﬁ}\l/{z}
N\ :o ™ /
® . Ol om
NG o 05| -
L] - m
o -l 05 0 0.3 1;/>Re
{a}/i. .
--7}15 ---------------- -U.-g .................... | .
o . . \{15}
N A o U e i NG
{103 d " b {14}
N

an Y a3y
Sekil 3.3. 4-bit gbrintller icin karmasik eslemleme diyagrami
Ikinci varsayim gergek géruntiiniin her bir grilik seviyesinin bagimsiz ve esit dagitml (i.i.d.) rastgele
dediskenler oimasidir. Bu varsayim piksellerin i.i.d. oldugunu degil, grilik seviyelerinin esit olasilikia

oldugunu gésterir. Tek bir gérintd icin gecerli olmasa da genel gériintll isleme uygulamalan igin
gecerli bir yaklagimdir.
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Denklem (3.6)'da verilen maliyet fonksiyonunu geri ¢atim filtre katsayilarina gbre en kiglkieme
problemi igin kapali formda bir ¢ézim olmadigindan olasiliksal bir gradyan-distis (GD) en kictkleme
metodu kullaniimistir, Sabit-biyuklik maliyetinin uyarlanir filtre parametrelerine gore gizilmesiyle sabit
— maliyet yizeyi denen bir ylizey olusturulur. En kugtitme algoritmasi, yuzey tizerinde bir noktadan
baslayarak, ardindan en dik inigin yériingesini takip ederek maliyeti en kuglltmeye caligir.  Jeu'Nin
anhk bir kestirimi su sekilde verilir:

J= %()’53 (n,,m, )~ ]f)z (3.8)

Sekil 3.2'de iki boyutlu sonlu ddrtd yanith uyarlanir stizgeglerin, bulanikiigi gidermek ve ylksek
cozUnurlakia gorantayl olusturmak igin y{ns,n2) ile verilen diigik cozunurlakla gérantdlere uyguiandigi
gasteriimektedir (alt-orekleme operatdrinin hale ihmal ediliyor olduguna dikkat edin). Uyarlamall
yontemde, gergek goruntandn bu anlik kestirimi bir sonraki uzamsal bslge igin kullanlacak filtre
katsayilarinin daha iyi kestirilebilmesi icin kullanihr. Uyarlanr filtrelerin sonucu olarak j. yinelemede
gercek gérintiintn bir kestirimi su sekiide verilir:

Af
X, (n],m Z Z Zg,}(a h) y,(a—n,b b-ny) (3.9)

i=l a=—d b=-8

AxB uyarlanir stizgeglerin boyutudur ve gifab) i. suzgecin j. yinelemedeki katsaylandir. GD'i en
kiigllk yapmak igin J'nin uyarlanir suzgeg¢ katsayilarina gére tirevi gerekmektedir. g;, [ yinelemede
uyarlanir siizgeglerin katsayilarindan olugan ve leksikografik sekilde siralanmig vektord gostersin:

g I gi‘j(—A’_B) |
b g (- 4,-B+1)
g = 5|, g, =g, C4-B+2)|, i=12..M.
Buss gr‘,j(A=B)

y{ny, no) ise j. yinelemede (m, n,Yinci pikse! igin uyarlanir filtre girig vektorind géstersin:

-
v (n;,nz) ¥, (”'1 +A,n, + B)
¥ (n, + A,n, + B -—1)
Y2(”1=nz) .
y{n.n, )= : .y (mem)= y{n + 4,0, + B - )|, i=12,.,M.
YM(”u"z) |y, (”1 — A, - B) |
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Denklem (3.6)'da verilen maliyet fonksiyonunu geri gatim filtre katsayilarina géire en kiglkleme
problemi igin kapall formda bir ¢ézim olmadigindan olasiliksal bir gradyan-disis (GD) en kagikleme
metodu kullaniimisbir. Sabit-blylkiik maliyetinin uyarlanir filtre parametrelerine gére ciziimesiyle sabit
— maliyet yiizeyi denen bir ylzey olusturulur, En kiiglilitme algoritmasi, yiizey Gzerinde bir noktadan
baglayarak, ardindan en dik inigin yoriingesini takip ederek maliveti en kiclltmeye calisir.  Joa'nin
anhk bir kestirimi su sekilde verilir;

J = i—(”‘z(nl,nz)— }f)z (3.8)

Sekil 3.2'de iki boyutlu sonlu dirtl yanith uyarlanir stzgeclerin, bulanikh@ gidermek ve ylksek
gozinlrlukli gorintiyd olugturmak igin y{ny,n.) ile verilen dusak ¢ézinirliikla gérintilere uygulandid
gosteriimektedir (ait-drnekleme operatériintin hale ihmal ediliyor olduguna dikkat edin). Uyarlamali
yéntemde, gergek gorantindn bu anlik kestirimi bir sonraki vzamsal bolge igin kullanilacak filtre
katsayilarinin daha iyi kestirilebilmesi igin kullanilir. Uyarlanir filtrelerin sonucu olarak Jj. yinelemede
gercek gérintlndn bir kestirimi su sekilde verilir:

M A

]
JEj (11],112) = Z Z Zgj,j(a,b)y, (a —n,b —112) (3.9)

i=t a=—d b=-B

AxB uyarlanir stizgeclerin boyutudur ve g;{a,b) i. siizgecin j. yinelemedeki katsayilarndir. GD’yi en
kagik yapmak igin J'nin uyarlanir siizgeg katsayilarina gore tirevi gerekmektedir. g, j. yinelemede
uyarlanir stizgeglerin katsayilarindan olugan ve leksikografik sekilde siralanmis vektdr( géstersin:

g i gr‘,j(_Af"B) ]
b 81 (_ A~B+ 1)
g, =" |, g =g, CA-B+2)|, i=12.. M,
B, g.,(4.B)

y{m, ) ise j. yinelemede (14, na)'inci piksel igin uyarlanir filire giris vektdrunia gdstersin:

i y,.(n] +A,122+B) i
y,.(nl + A4.n, +B—1)
y,(m,n, )= v+ Anm+B=2)|, i=12,.,M.

¥ (’71 5 ”'2)

yln.m )= yz(}?’%) :

Yur (’715”2)

i y,.(n] —A,n, - B) |
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g; ve y(rm,n3) kullanidarak j. yinelemede {ny, nay'nci piksel igin gergek gérintinin kestirimi su sekilde

yazilabilir;

2 gl
%‘(”13’72)— g;Y(”] 1)
Jnin g/ye gére tirevi, tlrevin zincir kuralindan

dJ _dJ di

dg, dv dg,

olarak yazilabilir. llk terimi hesaplamak kalaydir ve

aJ
dx

= Gi‘j‘ (ny, 112)‘ - y).%j (y,m7) -

oldugu gosterilebilir. Ikinci terim, Ek A'da anlatilan kavramlardan yararlanilarak

dx

— =y (n,,n,
dgj )’(i _)

seklinde hesaplanabilir. O halde J'nin g;ye gdre turevi, (*) karmastk eslenigi géstermek Uzere

day s X .
de ('}(’71=’7z)—?)xj(175,f72)y (nl,nz)
g;

lle verilir. Uyarlanir siizgeclerin katsayilar:

Em~—8,— ﬂ
f+l J /'[dgj

(3.10)

(3.11}

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

esitligi kullanilarak gancellenir. p, algoritma kararlilidim saglayacak sekilde secilmis kigilk ve pozitif

adim araligidir. [28] ve [27]den farkl olarak bir pikseli ifade eden piksel sayis| arttikca daha kiiclk

adim araliklar segilmesine gerek yoktur. Bu caligmada, adim arali§! bit seviyesinden bagimsiz olarak

sabit kabul ediimis ve simulsayenlarda 107 olarak secilmistir.

Yukaridaki tartismada, alt-6rnekleme operatdrinan ihmal edildigi varsayilmigtir. Fakat durum boyle

degildir, y{h, k)'den y{n.n)yi elde etmek, yani uyarlanir filtre setine girdi olarak kullanilacak yiksek

¢czUndrikla gérinthleri oiusturmak amaciyla uygun bir bir aradegerleme yonteminin  kullaniimasi
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gereklidir. Yapilan simdlsayonlar sonucunda, sifir eklenerek aradegerlemenin ¢ift dogrusal veya cift
kibik gibi daha karmasik aradederlemelerden daha iyi sonuc verdigi gézlemlenmistir.

CM maliyeti digbikey dedildir bundan dolayi algoritma uyariamali filtrelerin baslangic dederlerine bagl
olarak genel minimum yerine yerel minimum noktasinda sonuglanabilir. Her uyarlanir stizgeg igin,
konumu karsilik gelen filtre girdisinin hareket vektori tarafindan belirlenen sifirdan farkl sadece bir
katsayi tarafindan belirlenen ilk degerler kullaniimasinin faydall géritmistar:

g0=00m+H, n,+V), i=12...M (3.16)

llk degerlerin bu sekilde segilmesi, aradederleme uygulanmis disiik ¢ézanarlakla gérintilerin her
seyden once hareket-6ncesi yerlerine kaydirdig! igin yamultma etkisini ortadan kaldinr. Hareketin
sadece tteleme kabul edilmesinden dolay! hareket kestirim amaciyla plksel-alti hareketi de géz énine
alan basit bir blok eglegtirme yéntemi [32, 33] kultaniimistir.

Buraya kadar anlatilaniar 1s1§inda dnerilen géizi-kapali gérintt siper-gtziintrltk yontemi su sekiide
dzetlenebilir:
. Referans gorintiye gdére dustk-¢ozUnOrltkil gérinttler igin yatay ve dikey hareket
miktarlanin yiksek ¢ézunlrlik piksel birimi cinsinden kestir (H,ve V;)
. Uyarlanir filtre katsayilarini Denklem (3.16)'y1 kullanarak ilk defjerlendir,
. (1,1 ille verilen distk gézUnUrlokld gorintOlerden aradegerleme ile (sifir ekleyerek)
y;(ny, )1 elde et.
IvV.  Ustsol pikselden basla

A Denkiem (3.8)'u kullanarak piksel degerinin kestirimini elde et,

VI.  Denklem (3.14)'0 kullanarak maliyet fonksiyonun uyarlanir filtre katsayilarina gére tarevini bul,
Vil.  Uyarlanir filtre parametrelerini Denklem (15) aracilifiyla glincelle,
VHI.  Yakinsama gerceklesmisse ix. adima atla. Aksi halde, bir sonraki piksele geg ve v. adima atla.

ixX. Gergek goriintinin kestirimini Denklem {3.9)'u kullanarak elde et.

Uyarlamal filtre parametrelerinin yeterli sayida yenilenmesinden sonra aradaki ortalama fark énceden
belirlenen bir esik degerinin altina distidtinde algoritma sonlanir, Algoritmanin sonlanmast igin
gereken durum saglanmamigsa tUm géruntl pikselleri yeniden taranir. Bulaniklik filtresi piksel
koordinatiarina gére yavag ve yumugakca degisivorsa tasarlanan uyarlamali filtre parametrelerinin
maliyet fonksiyonunun anlik gradyanina gére gincellenmesinden dolayl siper-géztnirliok yéntemi
uzamsal olarak degisen bulanikhk filtreleri igin de iyi sonuclar verir, Ayrica, algoritma gézi kapall
tek-gorunth ters evrigim problemi igin de bir ¢bzim alarak kullaniabilir, Bu durumda i. ve iii. adimlar
iptal edilir, karmasik uyarlamali filtreler H; = V; = 0 ile ilk dederlendirilir ve diger tim denklemlerde
M =1 olur.
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3.3. Simiilasyon Sonuglan

Bu kisimda restorasyon ve siiper-gézintrlik durumlan igin anlatilan yénteme ait bazi similasyon
sonuclan gosterilecekdir,

a) Gozii Kapal Restorasyon:

Onerilen yontemin gozi kapal tek-gérintt ters evrigim durumundaki performansini gérmek igin Sekil
3.4a'da verilen bot goruntist Uzerinde similasyon yapilmigtir. 8-bitlik gérintiye &nce histogram
esitleme uygulanmig ardindan kisim 3.2'de verilen esglemleme diyagrami uygulanarak karmagik
degerlere sahip pikseller elde edilmistir. Sonra varyansi bir olan 7x7 boyutlanindaki Gauss bulaniklik
operatéiri orijinal gérintiye (karmagik degerli} uygulanmigtir. Gauss PSF genellikle hava fotografgihgi
ve uzak algilayicilarda gortlen bir bulaniklik tipidir. Son olarak dustk géztnirlikli gérintilere Bulamk
Isaret Guralt: Orani (BSNR) deferi 30 dB olacak sekilde Gauss girilta eklenmigtir. Onerilen
yontemin giris degeri olan bulanik ve graftalt géranth Sekil 4b'de gosteriimektedir.

[287deki calismadan (karmasik eslemlemenin kullaniimadig1), Snerilen yéntemden ve optimum Wiener
filtreme ydnteminden elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 3.4.c, 3.4.d ve 3.4.e'de karsilik geien isaret
Gurifts Oranindaki lyilestirme (ISNR) de@erleriyle beraber verilmistir, ISNR goriintll restorasyonu
alaninda sikhikla kullanilan bir igttlr ve

M

ZZ[f(m H) g mn H)]

ISNR =10log,,{2=t=] (3.14)

M N

ZZ[ Flm,n)~- f m n)]

m=1 n=1

denklemiyle verilir. f{n,,n;) ve y(n,,n,) sirasiyla orijinal ve gurlttld bulanik géruntiler, £(ny,n,) ise
kestirilen (geri gatilan) goruntadir. 1SNR orijinal gérintinin bilinmedigi durumlarda kullanilamaz
ancak farkll yéntemler arasindaki perfarmansi kargilastirmak igin kullamiabilir.

Wiener filtresi, orijinal gérantl ile kestirilen gérintl arasindaki karesel ortalama hatay! kigllimeye
caligir ve frekans uzayindfa

. 2
Rl uz) = [ ] Y () (3.15)

B(H;,uz) |H{u1.u3)|2+f(
denklemiyle verilir [34]. £(unup), . Y{u,uy) ve . B(u,,u,) sirasiyla kestirilen gorlntinin, guriitalo
bulanik gérantiniin  ve PSF'nin Fourier dontstmlerini gostermektedir. K orijinal gortntintn ve

toplanir guriiltiniin spektral gig yoguniuguna bagli bir parametredir ve deferine gére ISNR en blylk

olur.
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(d) (e)

Sekil 3.4. Performans karstlastirmas
(2} Orijinal gériinta, (b) Bulanklagtinilmig gériintd, {c) [28]'deki yéntem (ISNR= 0.23),
(d) Onerilen yontem (ISNR= 3.42), (g} Wiener bulaniklik giderme (ISNR= 4.01)

Hem gérsel sonuclar hem de ISNR degerleri Snerilen yantemin [2B}'dekine gére daha iyi sonuglar
verdigini gostermektedir. Bu durum karmasik haritalamanin katkis: olarak yorumlanabilir. Maliyet
ylzeyi dizlesmemektedir ve bir pikseli ifade eden bit sayis arthikga {bu galigmada 8-bit) daha kiigik
adim arali§I segme gereklilifi ortadan kalkmaktadsr. [28]'deki yéntem bu problemlerden etkilenmis ve
yiksek bit seviyeli goriintilerdeki iyilestirme onerilen yénteme gare gok disik olmustur. Hatta yeni
yéntem dnceden PSF parametrelerine sahip olmanin avantajina sahip olan Wiener filtrelemeye hem
gorsel hem de ISNR degderi bakimindan yakin sonuglar vermistir.

b} Gézi Kapal Siiper-Goziindrliik:
Onerilen yéntemin gozunirlik arthrmadaki etkisini gézlemlemek icin farkl ki bulaniklik {Gauss ve 2-D
dizgin) ile beraber iki test gorintiist (Lena, araba) kullaniimistir. 2-D dizgiin bulaniklik gérintideki
tam odaklanamama bulanikhdini géstermektedir. Hem Lena hem de araba gorintiist 8-bitlir ve
boyutlar sirasiyla 128x128 ve 176x132'dir. Bu galismada kabul edilen modele gére géruntli dnce
histogram esgitlemeden gecirilir, ardindan dizgin kuantalama yoluyla gérintl istenen bit sayisina
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dusarular, Ardindan kisim 3.2.'de verilen haritalam diyagrami kullanlarak karmasgik degerli pikseller
elde edilir. Ardindan digik géztnlrllklt gérintller elde etmek igin {i) global dteleme, (ii) varyans: 1
olan 5x5 boyutlarindaki Gauss bulaniklik maskesi, (iii) her iki yénde de ait-drnekleme ve (iv) SNR
defjeri 40 dB olacak gekilde toplanir grlitl test gérlntistine uygulanir. (i)’den (iv)'e kadar tom
adimlar dort tane dositk ¢ézUndrlik goruntilye sahip olabiimek igin U¢ kez daha tekrarlanir. Bu
gbrintller énerilen yéntemin girigleri olacaktir. Ayni adimlar araba gérintistine de uygulanir, Yainizca
uygulanan bulanmk maskesi 5x5 boyutlarinda 2-D dlzgiin bir operatordar.

Her iki durum igin de gorsel sonuglar Sekil 3.5 ve 3.6'da gdsterilmis ve farkll bit seviyeleri igin ISNR
deferleri Tablo 3.1'de veriimisgtir. Karsilasirma amacl olarak gdz(l kapali Lucy ters evrisim
algoritmasini [35] kullanan ikiyénlo oteleme ve ekleme yénteminin [38] sonuglan da Sekil 3.5e ve
3.6e'de gosterilmistir. [kiyonll Gteleme-ve-ekleme yénteminin parametreleri ve gézl kapall Lucy ters
evrisim icin yineleme sayisi en iyl gorsel sonucu verecek sekilde segilmigtir. Kisith alana sahip
oldugumuz igin gérsel sonuglar sadece 8-bit gérantler igin verilmig diger durumlar ele alinmamistir.
Hem gérsel sonuglar hem de ISNR deferleri ele alindiginda yeni yontem [28]'deki calismadan daha
iyi sonuglar vermistir. Ik bakista énerilen ysntem ile ikiyonli oteleme-ve-ekleme yontemi birbirine
benziyormus gibi gézlkse de detayl incelendiginde yeni yontemin bulanikliy! gidermede daha basarili
oldugu gorilecektir.

Tablo 3.1. [28]'deki ve yeni yontem kullanilarak farkli bit seviyeleri, farkli tipte bulanikliklar igin elde edilen ISNR

degderleri
2-D Uniform
Bir pikseli | Gauss Bulantkhk
Bulanikhik
ifade eden
. [28]'deki ! Yeni [28)'deki | Yeni
bit sayisi
. Yontem | Yontem | Yidniem Yontem
1 4,48 4,38 2.87 2.79
2 2.46 4.30 1.32 270
3 1.65 4.29 0.97 272
4 1.18 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

Son olarak, énerilen yéntem bir dizi gercek gorintil kullanilarak da test edilmistir. $ekil 3.7a orijinal
yuksek g¢ozanarioklu gérantiyl ve Sekil 7b  dustk ¢6zunorli géranttlerden  bir  tanesini
(aradegeriendirilmis, esik degeri 2 bit) géstermektedir. Hareket parametreleri piksel alti hareketi de
hesaba katan ilinti-tabanli blok-eglestirme yéntemiyle hesaplanmistir. [28]'deki yontem ve yeni
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dagrilr. Ardindan kisim 3.2.'de verilen haritalam diyagrami kullanilarak karmagik degerli pikseller
elde edilir. Ardindan disik ¢dzinarlaklll géruntiler elde etmek igin (i) global dteleme, (i) varyans 1
olan 5x5 boyutlarindaki Gauss bulanikilk maskesi, (iii) her ki yonde de alt-6rnekleme ve (iv) SNR
dederi 40 dB olacak sekilde toplamir glriltt test géruntisine uygulanir. (i)'den (iv)'e kadar tom
adimiar dért tane dusik ¢dziinrlik gérlntlye sahip olabilmek igin (¢ kez daha tekrarlamir. Bu
gérantaler énerilen ydntemin girigleri olacaktir. Ayni adimlar araba gérintiisiine de uygulanir. Yalmizea
uygulanan bulanik maskesi 5x5 boyutlarinda 2-D diuzgun bir operatardir.

Her iki durum igin de gdrsel sonuglar Sekil 3.5 ve 3.6'da gosterilmis ve farkl bit seviyeleri igin ISNR
degerleri Tablo 3.1'de veriimistir. Karsilastirma amagh olarak gozii kapall Lucy ters evrigim
algoritmasini [35] kullanan ikiyénll oteleme ve ekleme yénteminin [36] sonuglar da Sekil 3.5e ve
3.6e'de gosterilmigtir. lkiydnlt Steleme-ve-ekleme yénteminin parametreleri ve gozu kapall Lucy ters
evrigim icin yineleme sayist en iyi gdrsel scnucu verscek sekilde segilmigtir. Kisith alana sahip
oldugumuz igin gérsel sonuglar sadece 8-bit gérintitler icin veriimis diger durumlar ele alinmamistir.
Hem gdrsel sonuglar hem de ISNR degerleri ele alindiinda yeni ydntem [28]'deki ¢calismadan daha
iyi sonuglar vermistir. Ik bakista dnerilen yéntem ile ikiyonlo teleme-ve-ekleme yéntemi birbirine
benziyormus gibi gézilkse de detayl incelendidinde yeni yontemin bulamkig! gidermede daha baganh
oldugu gériilecektir.

Tablo 3.1. [28]deki ve yeni yontem kullanilarak farkll bit seviyeleri, farkll tipte bulanikhklar igin elde edilen ISNR

degerleri
L. i 2-D Uniform
Bir pikseli | Gauss Bulanikhik
) Bulanikhk
ifade eden
. [28]'deki | Yeni [28)'deki | Yeni
bit sayisi
: Yontem | Yontem | Yontem Yontem
1 4.46 4.38 2.87 2.79
2 246 4.30 1.32 270
3 1.65 428 0.97 272
4 1.19 410 0.65 2.45
5 0.88 4,00 0.42 2.37
6 0.80 3.82 0.30 210
7 0.57 3.55 0.22 1.99
8 0.24 3.26 0.09 1.93

Son olarak, onerilen ydntem bir dizi gergek gorantd kullanilarak da test edilmigtir. Sekil 3.7a orijinal
yiksek cozunorlokls gorOntiyd ve Sekil 7b dosik gozinirid gorintilerden bir  tanesini
(aradegerlendirilmis, esik degeri 2 bhit) géstermektedir. Hareket parametreleri piksel altl hareketi de
hesaba katan ilinti-tabanll blok-eglestirme yontemiyle hesaplanmigtir. [28]'deki yéntem ve yeni
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yéntemin sonuglan sirasiyla Sekil 3.7e ve 3.7d’de verilmigtir. lkiyénli steleme-ve-gkleme yonteminin
sonuglan da $ekil 3.7e'de gosteriimistir. Okunaklilik bakimindan yeni yéntem eskisine oranla daha
basarilirdir hatta ikiyonlit teleme-ve-ekleme ydntemiyle de rekabet edecek dizeydedir.

3.4. Sonug

Bu bélumde 2-D sabit blylkllk algoritmasina ve karmasik filtrelemeye dayali yeni bir gbzi kapali
sliper-céziniriok ve gorintl restorasyonu ydntemi gelistiriimistir. Bir pikseli ifade eden bit sayisi
arttikga onerilen yontemin performanst [28)deki yontemde oldufu gibi azalmamaktadir. Karmagik
eslemlemeden dolay bit sayisi arttikga gorintintn de savruklugu artmamaktadir. PSF eger algak
geciren filtre karakteristigine sahipse dnerilen yéntem herhangi bit seviyesindeki gérantiler igin
hulanikhd: giderip, ¢dzunurlaga arttirabilmektedir, Yéntemin en bliyik eksikligi hareketi sadece global
dteleme olarak kabul etmesidir. Daha genel hareket modellerini de kapsayacak gekilde calismalar
yapllabilir.

(d) (e)

Sekil 3.5. Stper-gdzinlrldk durumu. {a) Orjinal gbrintl, (b) Duslk c¢dzindrllkll gérintilerden
birisi(aradegderlendiriimig), {(c) [2B]'deki yéintem, (d) Onerilen yontem (2) Cakistmma-aradefetleme-
Wiener bulaniklik giderme
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(d) (e)
Sekil 3.6. Stiper-géziintritik durumu. (a) Orijinal gérintd, (b) Disiik gozanirlikli gérintllerden birisi
(aradegertendirilmig), (c) [28]'deki yéntem, (d) Onerilen yéntem (e) Cakistirma-aradegerleme-Wiener
bulanikiik giderme

by Ao o S Bl il el s i it
el sy Tl of tipmnded | sy sl o8 exgundng |
gt s it § vl it ued dhak b iy the et

gl e d

(a)

Sekil 3.7. Stiper-gdziniriik durumu
(a) Dort disitk ¢dziniirlakla gorintti, (b) Disiik gézlndrlitkli gérintiilerden birisi (dogrusal
aradegerlendirilmig, esik degeri 2 bif), (c} [28]'deki yéntem, (d) Onerilen yontem
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BOLUM 4. KARMASIK HARITALAMANIN SECILMESi VE DIGER
YONTEMLERLE KARSILASTIRMA

4.1. Karmasik Haritalamanin Segilmesi

Sabit-bliytkllk algoritmas: tabanii bir stiper-gézinoriuk yéntemi Kara ve Vural tarafindan [28]de
tanibimistir. Simtlasyon sonuglari, yéntemin yitksek ¢ézunarlukla gértntiyt bir dereceye kadar elde
edebildigini, ancak gergek gérintinin piksel degerlerini ifade eden bit sayisl arttikga gorantl
kalitesindeki iyilegmenin daha belirsiz oldugunu géstermistir. Bu durumun nedenleri sunlardir: (i)
gérintl savruklugu arttikga maliyet yiizeyi diiziesmektedir, bu yuzden belirgin bir iyilesme icin gerekli
yineleme sayisi agir miktarda artmaktadir ve (i) algoritma kararliigini saglamak igin adim araligt cok
daha kiglk secilmektedir. Bu sorunlar gideren ve yiiksek bit sayilarinda iyi performansa sahip bir
yéntem, karmagik haritalama kavrami kullanilarak bir 8nceki bsliumde gelistirilimisti.

Karmagik haritalama tabanli siper-g6zinirluk yéntemi temel olarak yine sabit-bitytiklik algoritmasina
dayanir. Ancak, [28]'de sunulan yéntemden gesitli yénlerden aynimaktadir. Farklar su gekilde

siralamak mumkandur:

1- [28]deki yontemde, orijinal ylksek gozUnirlukla gériinttinun piksel dederleri, logz (L) piksel
basina digen bit sayist olmak lzere - (L-1) ve + (L-1) arasinda tek tamsay: degerlerine sahip
olacak sekilde iglemden gegiyorlardi, yeni yontemde ise orijinal géruntantn piksel degerleri
bire bir haritalama yoluyla karmasik dizleme aktariimaktadiriar. Yani, elimizde karmasik piksel
degerlerine sahip bir ilk-gortntt vardir. Haritalamanin nasil olacad konusunda cesitli
yaklagimlar &nerilebilir. Tablo 4.1’de gesitli haritalama &rnekleri (5 bit igin) ve bu haritalara
kargilik gelen saglima sabiti ile normallestiriimis savrukiuk tablolar verilmektedir.

2- Orijinal yiksek ¢ozOnOrikll gérint karmasik piksel dederli olunca elimizdeki dustk
gézlnlrlukia ve dosik kaliteli gériintler de karmagik piksel degerli olacaktir, orijinal
gorlintliytl elde etmek icin de katsayiari karmasik degerlere sahip olan uyarlanir filtreler
kullanmak gerekecektir:

A
JE(”l ) ) = Z g (”1 ) )* Vi (’71 =”"2)
il

= i (Refg, (mm )} + 7 Tmig, (.1, ) * Rely, (1,1, b+ Ty, (2,1, )
= i: (Re{g',. (nl 1, )} * Re{y, (11! J )} - m{ér (n, 0, )} * Im{y,- (”t o, )})

+ j(:[m{éi (”1 211 )}* Re{yi (”l 1L )}+ Re{gi (”1 1L )}* Im{y; (’71 2113 )})
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Gor0ldhgl gibi karmagik degerli bir filtre, dort adet gergek degerli filtre kullanilarak
gergeklenebilmektedir. Ayrica agiktir ki elimizde karmasik uyarlanir filtre agamasindan sonra
karmagik dederli bir gérintll kalacaktir ve gergek degerli géruntiyl elde etmek igin ters-
haritalama uygulamak gerekecektir.

Sabit-buytklik fonksiyonunun uyarlanir filtre parametrelerine gore tlrevinin ( dJ/idg )
hesaplanmas), karmasik sayilar aritmetigi dusondidogunde ilk yénteme gore farkhlik arz
etmektedir. (*) notasyonu karmasik eslenigi gostermek Uzere, sabit boylklik maliyetinin
uyarlanir filtre katsayilarina gore tlrevi

ﬂz(
dgj

2

22 (., )|_ - y] 2, (n.ny )y (mn,)

esitligiyle verilir,

Karmaglk haritalama tabanli algoritma, cesitli bit sayilarinda Lena géruntileri (zerinde test edilmistir.

Tablo 4.2'de, yukanda verilen karmasik haritalamalar ve [28]'deki yontem Kullanilarak elde edilen

igaret/gurlltt oraninda iyilesme (ISNR) degerleri sunulmustur. Elde edilen verilerden su sonuglar

cikaritabilir:

1-

Bir bitlik gorantl igin batin ydntemler hemen hemen ayni senucu vermistir, Bu beklenen bir
seydir ¢lnk( bir bit durumunda sabit buytkluk varsayimi gegerli olup karmasik haritalamaya
dayanan tum yontemler [28]'deki yéntem gibi calismaktadirlar,

Bit sayisi ylkseldikge &zellikle dérdincl ve besinci diyagramian kullanan karmasik
haritalamaya dayanan ydntemler [28]'deki yénteme ve dier diyagramiari kultanan yéntemlere
gore 6ne cikmaktadirlar. Bit sayisi aritikga gorintl kalitesindeki iyilesmenin azalmasi
problemi, dérdiincll ve beginci diyagramlan kullanan yéntemler igin s6z konusu degildir.

Sonug olarak, Sekil 4.1°'de dért bit igin drnedi gérilen karmastk haritalama diyagrami kullanilirsa en iyi

sonucun elde edildigi gérulmastir,
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sirasiyla Harita 1, Harita 2,..., Harita 5 seklinde temsil edilecektir.

Tablo 4.1. Gesitli karmagik haritalama diyagramlari (5 bit igin) ve kargilik gelen sagilma sabiti
ile normallestiriimis savrukluk tablolarl. Haritalamalar bundan sonraki tartismalarda yukaridan agagiya dogru

[[S]

.....................................................................

L
o

Grilik
Seviyesi ¥ "
2 1 1
4 1 1
8 8.2 1.64
16 8.7143 | 1.2449
32 21.4375 | 1.3398
64 40.6774 | 1.3122
128 87.6988 | 1.3544
256 168.6693 | 1.3281
Grilik Seviyesi ¥ | Kx
2 111
4 111
8 111
16 111
32 41
64 61 1
128 64 | 1
256 256 | 1
Grilik Seviyesi | y| &
2 111
4 11 1
8 111
16 11 1
32 111
64 11 1
128 1] 1
256 1] 1




: ! t ; ; Grilik )
; ; : Seviyesi A
] PP SO L a3 L et ey RSt SO SR -
BT CLbat D W 2 1] 1
1 —chao{r% ---------- - 4 1 1
ol 308 A . 8 11
31; 0 16 p 1
- — --------------------------------- . 32 4| 1
R I A L P | 64 16| 1
; 128 64 1
eh 7 7 ; i ; 3 256 |256 | 1
Re
’ ! 1 ! Grilik .
’ ; ’ : ’ Seviyesi 7|
2 111
pe T 5 4 1] 1
EEE
L i 6 [1]1
22 |11
z T | 64 1] 1
s T 128 | 1] 1
Y- F; ; 05 15 2 256 111
Re
Table 4.2, Yéntemlerin goriintil sinyal/gUrlitii oranlarinda sagladiklar ivilesme.
Bit Sayis) | Eski[28] | Harita1 | Harita2 | Harita3 | Haritad4 | Harita 5
1 6.0554 57844 5.7844 5.7846 5.7845 5.7843
2 3.5691 5.2802 5.2803 5.2804 5.4884 5.4881
3 1.7015 -7.7570 4.1576 41577 5.3332 5.3332
4 0.8112 -8.4843 3.1176 3.1176 5.6553 5.6554
5 0.4283 -7.7220 1.7131 1.3391 5.0083 | 5.7851
6 0.16856 | -10.0853 | 1.8930 0.8756 4.9096 5.8736
7 0.0910 -10.5731 0.6977 -1.0189 5.3791 5.9178
8 0.0505 | -11.2614 | -1.4158 -0.6268 57716 5.9181
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Sekil 4.1, Dort bitlik gdriintt icin karmas ik haritalama.

4.2. Onerilen Yéntemin Literatiirdeki Diger Yéntemlerle Kargilastirimasi

Onceki bolimde 6nerilen stper-gézanarlik algoritmasinda kullanilan “karmasik haritalarmaya dayall
gozi-kapali gériintll ters-evrigimi” yéntemini mevcut yontemlerle karsilastirmak amaciyla yinelemeli
gozi-kapall ters evrigim (iterative blind deconvolution, IBD) ve simlle edilmis tavlama (simulated
annealing, SA) .yt':ntemleri kullarmimistir. Bu yéntemler parametrik olmayan deterministik gériintti
kisittamalar iyilestirme teknikleri sinifina girmektedir. Bu siniftaki algoritmalar gérinti: veya bulanikhik
operatdrll igin herhangi bir parametrik model varsaymazlar. Gergek gérunti igin pozitiflik, bilinen simirh
boyut ve bulaniklia gére degismeyen kenarlarin varlig gibi bazi deterministik kosullar varsayariar. Bu
yontemlere ek olarak dnerilen stper-gézandritk yontemi, bulaniklik operatérint biliniyor varsayan bir
yéntem olan Wiener ters-filireleme yéntemiyle de kiyaslanmis ve bu yontem ile elde edilen sonuglara
ne kadar yaklasabildigi arastirimistir.

4.2 1 Kargillagtirma Yapilacak Yontemler

Bu kisimda, karstlagtirma yapilacak yéntemler kisaca tanitilacaktir. Yéntemlerin hepsinde temel amag
Sekil 4, 2°de gosterildigi gibi, gergek gérimtliye mimkan oldugu kadar yakin bir kestirim elde etmektir.
Yontemlerin performansini kargllagtirmak amaciyla nesnel bir Sight gereklidir. [nsan gérme sistemini
tam olarak yansitmamakla birlikte performans dlgitl clarak 1SNR kullanilacaktir, Gézi-kapal gérinti
ters-evrigim aigoritmasina dayall sOper-gdzanirlik yénteminin detaylar Bolum 3'te anlatilmisti. Bu
sebeple yontemin sadece sematik olarak gésterimi Sekil 4.3'de verilmig, digerleri ise kisaca
aciklanmistir.
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Sekil 4.2. Gozi-kapal ters evrigim algoritmalarinin genel géisterilimi.

4.2.1.1. IBD Yontemi

IBD yéntemi Ayers ve Dainty tarafindan 6nerilmistir ve simifinin en populer algoritmasidir. Algoritmanin
temel yapisi Sekil 4.4'de verilmistir.

Oncelikle negatif-olmayan degerli bir ilk-kestirim fn(x, y) yinelemeli yénteme ilk-deder olarak girilir,

Ardindan Fourier dénfistim{ uygulanarak ﬁ(zr,v) elde edilir. }:“(u,v) ve G(u,v) kullanilarak I-:T(u,v)

elde edilir. Sonra bir uzamsal-dizlem kisittamasi olan negatif-olmamak bu fonksiyonun ters-
dénastmine uygulanir. Bu uygulama su sekilde yapilir: Fonksiyondaki bitan negatif degerlerin yerine

sifir konur. Ardindan tekrar Fourier dénlisumu alinir, terslenir ve G(Zi,v) ile ¢arpilir. Ardindan ters-
Fourier dénistimU alinir ve negatif-olmamak sarti uygulanir. Béylece bir déngi tamamlanmus olur. Bu

yinelemeli déngt g(x, y) ile birlikte iki pozitif fonksiyon elde edilinceye kadar siirer.
Bu yaklasimin temel iki prablemi vardir:

1. Terslenecek fonksiyonun disik dederli oldugu bolgelerde terslenmis fonksiyonu
tanimlamanin gaglaga,

2. G(u,v) veya F(u,v)'nin hangi frekanslarda sifir olduklarinin bilinmemesi
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Uyarlanir filire katsayilarini itk degerlendir:
g1 = 5(”1=’72)

|

Ust sol pikselden basla

Y

Piksel degerinin kestirimini elde et:

~

7 (m.n,) = g?y(n] 1)

Y

k

J 'nin g; ‘ye gére threvini bul:

dJ o - .
- _ qu“ (n] ,113)( - J/)fl (n] ,nz)y (”19’73)
i

Bir sonraki dg
piksele gec
3 Y
Uyarlanir filtre parametrelerini giincelle:
giu= —ﬂd—J
=8 dgj
A
H Sona erdir?
E
3
Gergek gorintl kestirimini elde et:
o 4 B
f(”l:""z): Z ng(avb)yf(’ﬁ — _b)
a=—4 b=-H

Sekit 4.3. Gozil-kapal gorlintll ters evrisime dayall siper-géiziinirlik yéntemi

Bu problemlerin stesinden gelmek igin Fourier kisitlamalarinin gergeklenmesinde degisiklik yapilir.

Her yinelemede # (u,v) igin ki kestirim vardir. £ (u,v) negatif olmayan bir ters-déntstime sahiptir ve

ﬁ(u,v) Fourier kisitlamatarini saglar. Her yinelemede bu iki kestirimin ortalamasi alimr {Denklem
4.2). Yakinsaklik hiz igin agirlik parametresi g énemlidir. Evrisim igindeki gurtitt seviyesinin altindaki

bélgeler sadece ﬁ"(u,v) kestirimi kullanilarak ele alinirlar (Denklem 4.1).
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Sekil 4.4. IBD Algoritmasi

ff(u,v)'nin buyoklogu G(u,v)'nin biyikliginden kiicikse iki fonksiyon kestirimierinin terslerinin
ortalamalari alimr (Denklem 4.3). Bu igslem, muhtemelen goralth olan G(u,v)'nin kiicik degerleri

problemini ¢gézer. Bltlin bu islemler su sekilde 6zetlenebilir:

G(u,v) < giiriiltd seviyesi ise;

Falir)= Buwv) )
’I;’j (u,vx > |G(u,v} ise;
5 ~ G(u,v)
wlsv)= (= B)E )+ = o) (4.2)
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‘I—:Tj(zl,vx < |G(u,v} ise;

4.2.1.2. SA Yontemi

B. C. McCallum, SA algoritmasinin (bir Monte Carlo global enkigiiltme teknidi) gozl-kapal ters-
evrigim problemine uygulanabilecegdini gbstermistir. En kugultlecek maliyet fonksiyonu su sekildedir:

_ En{f+h—g}
En{g; (4.4)

Q(f, h,g)

En{a} (gdrﬂnfﬂnﬂn enerjisi) su sekilde tanimlanir;

Bnfa}= > Y lalz,p)

T=—DQ Yy=—0Da (4-5)

Algoritma gériintleri rastgele bozar ve maliyet fonksiyonundaki degisimi (AQ ) hesap eder. . AQ <0

ise bozulma kabul edilecektir. AQ >0 ise bozulma exp(n- AQ/T) olasilikla kabul edilecektir (T:

Sicaklik parametresi). Algoritma yiksek bir T dederi ile baslayacak ve iglem sirdikce T degeri
asamall olarak disiralecektir. 7 yiksek oldugu zaman algoritmanin bélgesel minimum iginde tuzagda
disme olasilif: kbguktar ¢inkd Q'yu arttiran bozulmalar kabul edilmektedir,

Simile edilmis tavlama optimizasyonu metallerin tavlanmasina benzerdir. Efer sivi metal yavasca
sogutulursa metalin bltlin atom siralamasiyla iligkin olan mutlak minimum enerji seviyesine
ulagacaktir. Sivi metal agirt hizh sekilde sogutulursa atomlar optimal olmayan bir enerji seviyesine
ulasacaktir.

Algoritma, pikselleri yari-rastgele olarak dagitiimig fo(x, y) ve ho(x, y) gérinttleri ile baslar. Pozitiflik
ve boyut (yani Sf(x,y)'nin disinda f(x,y)nin ve S,(x,y)nin diginda h(x,y)'nin 0 olmasi)

kisitlamalar uygulanmaktadir. Algoritma su sekilde isler:
1. Déngll sayicisini ve tarama sayicisinl 1'e esitle (1. =1, ns=1).

2. T (sicaklik) ve a {bozulma 6lgedi) parametrelerini hesapla.
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3. f (x, y) ve l:r(x, y)‘yi, siraslyla g ve 1/8 degerleriyle olgekle, £ &yle secilsin ki oSlgeklenmis

goruntdlerin rms dederleri esit olsun.
4. Asa@idaki dort maddeyi Sf (x, y) icindeki her {x', y) pikseli igin tekrarla;
4a. Bozulmus gorintl fx(x, yY'yi su sekilde olustur;

£ ®y)= fxy) +am () = (¢, )
f(x,)),degilse

r1 yari-rastgele ve [-0.5, 0.5] arasinda dlzgan dagitilmis bir saylyl géstermektedir,
4b. fp(x',y‘) <Qise fp(x’,y') =0 yap.
dc. AQ =0O(f,.h.g)—q(f,h.g)'yi hesapla.

4d. AO<0 iseveya AQ>0 ve exp(— AQ/T)>r2 ise bozulmay kabut et, yoksa reddet. {r;, [0,1]

arasinda dazgln olarak dagitiimig yari-rasgele bir sayidir.)
5 f (x, y), fx.y)ve S f(x, y)'yi lz(x, y), hylx,y) ve S,,(x, y) ile degistir ve Basamak 4'0 tekrar &t,

8. n; < N, ise ng'yi bir arttir ve Basamak 4'e dén,

7. ng < N ise ng'yi bir arttir ve Basamak 2'ye dén. Dedilse bitir.

Basamak 2'de T ve a su sekilde degistirilirler: Ty = 0.8T,ve a, =+/T

"o

4.2.1.3. Wiener Ters-Filtreleme Yéntemi

Wiener ters-filtreleme yontemi, gérintl ve guriitiyl rastgele stregler olarak ele alir. Amag, gercek
gorintl ile kestirimi arasindaki ortalama karesel hata minimum olacak sekilde bir gériinta kestirimi
elde etmektir. Bu hata élgltt su sekilde verilir:

ZZE{(f‘fT} (4.6)

GUrlltt ve géruntantn iligkisiz oldudu, herhangi birinin sifir ortalamaya sahip oldugu ve kestirimdeki
grilik seviyelerinin bozulmug goérintideki grilik seviyelerinin dodrusal bir fonksiyonu oldugu
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varsayllmistir. Bu varsayimlar altinda hata fonksiyonunun minimumu frekans uzayinda su sekilde
verilir;

H (,v)S (u,v)

F u,v)= =
( ) _Sf(u,v]H(zr,v)I' +S”(u,v)

1 IH (u,v)l2
I H(u,v) |H(u,v)|2 +8,(,v)/ S, (u,v)

(4.7)

S, (u,v)= |H(z:,v)]2 = GUrllttnun gug spektrumu

Sf(u,v)= |F(z.f,v)l2 = Gergek géruntinin gig spektrumu

4.2.2. Sonuglar

Bolum 3'de onerilen gbzi-kapall ters evrisim yontemi, burada tanitilan diger yéntemlerle (IBD, SA,
Wiener) gorsel olarak ve ISNR agisindan kiyaslanmiglardir, Bunun igin 256x256 boyutlarindaki bir
gorantt, 7x7 boyutlarinda bir Gauss bulaniklik operatérinden gecirimis ve BSNR 30 dB olacak
sekilde gariitt eklenmistir. Sekil 4.5.a orjinal gérintliyt, 4.5.b ise bozulmug gériintiyl vermektedir.
4.5.c IBD yontemiyle, 4.5.d ise SA yontemiyle elde edilen sonuclari vermektedir. 4.5.e karmagik
haritalama kullanmayan, 4.5.f ise karmagik haritalama kullanan yéntemlerin sonuglarini vermektedir.
Sekil 4.5.9'de ise hem bulaniklik operatériinun, hem de guiriiltinin biliniyor oldugunu varsayan Wiener
yonteminin sonucu verilmektedir. Gorsel olarak karmasik haritalama kullanan yéntem, diger bitin
yéntemlerden daha iyl sonug vermistir ve ideal durumu temsit eden Wiener yéntemiyle elde edilen
ciktiya en yakin sonuglari saglamigtr. Tablo 4.3'te verilen ISNR degerleri de bu durumu teyit
etmektedirler. TUm bu sonuglar onerilen gozi-kapall ters evrisim yonteminin siper-gézinarlitk
alaninda da kullarulabilecedini géstermektedir.
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{2). Crijinal Gériintl

{c). IBD Yontemiyle {d). SA Yontemiyle

(e). Karmagik Haritalamay! Kullanmayan (f). Karmasik Haritalamay Kullanan
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{g). Wiener Ydntemi

Sekil 4.5. Performans kargilagtirmas:

Tablo 4.3. ISNR degerleri

IBD 0.23

SA -0.47

Gergek haritalama kullanan ydntem 0.02
Karmaslk haritalama kullanan yontem 3.38
Wiener 6.16
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BOLUM 5. ONERILEN MODEL DEGISIKLIGI

Balum 3'te anlatifan gézid kapall stper-gdzinGriok yontemi hareketin sadece genel kayma oldugu
durum igin énerilmisti. Ancak gergek zamanli uygulamalar igin bu sinirffandirma godu zaman gecerli
olmayacaktir. Literatirde gozu kapall siper-géziinirlik alaninda yapilan gok az sayida galisma vardir.
Bu calismalarin godu bulanikligi ayni varsayip hareketi sadece Steleme olarak kabul etmektedir. Bu
béliimde amaglanan literatirde kabul edilen géizlem modelinde bir degigiklik yaparak bu iki simirlamayi
ortadan kaldiran gézi kapal bir siper-¢dziiniirlik yéntemi geligtirmektir,

5.1. Gozlem Modeli

Super-gozuntrlik yéntemlerinde ilk adim, orijinal yuksek gézUnorlukii géruntlyl gézlenen dustk
cozunurlukll gérantilerle iliskilendiren bir gozlem modeli kurmaktir. Literatirde surekli zaman gozlem
modeli agadidaki gibi verilir [2];

y, (m,n)=5,(b,(1,1)* x(w (1,1))+v, (m,n) (5.1)

+ konvoliisyon iglemini, v, toplanir girlitiyi gostermektedir. Buna gére ayrk zamanli géziem modeli
icin LyN; x LaNa boyutlarinda olan ve leksikografik notasyonda vektér olarak x = [X1, X2, voee1 xN]T, N=
LNy x LN, seklinde yazilmis istenen yuksek gozunuriaklt gorantliyt ele alalm. x, bant-simirh oldugu
varsayilan strekli bir gorintiiden Nyquist oraninda veya daha yuksekte émeklenmis ideal bozulmamis
gorontador. Ly ve Lp, goézlem modelindeki yatay ve dikey yonlerde alt-Grnekleme katsayiiarini
gosteriyor olsunlar. Dolayisiyla tum goézlenen dustk ¢ozUnOrlukla gortntiler Ni x A
boyutlarindadirlar. K'inci dusik gézantrlaklt gorinti, leksikografik notasyonda y = [Yk1, Yk ....yk,M]T,
k=1, 2, ...p ve M = N; x N, seklinde gésteriiyor olsun. x‘in, dugik gézinuriikla gérintiler elde
edilirken model tarafindan izin verilen hareket veya bozulmalar haricinde sabit kaldigl kabul
ediidiginde gozlenen disik ¢dzunarlkln gorintler, yiksek ¢ézunuriuklt géranti x Gzerine uygulanan
yamultma, bulaniklagtirma ve alt-Srnekleme islemlerinin sonuglart clurlar. Her dagtk ¢ézuntrlakla
gérintanon toplanir guriltiive maruz kaldig! varsayiidiginda ayrik zamanlh gézlem modeli su sekilde
temsil edilebilir:

¥ = SBkax +‘b"k, 1k« Iz (5.2)
Wi, LiNiLaNa x LiNiLaNa boyutlanndaki yamultma matrisidir, By LiN;LaNa X LiNiLaNo boyutlarindaki

butaniklik matrisini temsil eder, S (N{N2)? x LiNyLoNa boyutiarindaki alt-érnekleme matrisidir, vy ise
leksikografik sekilde siralanmig girilti vektéring temsil eder.
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Sekil 5.1. Gdzlem modeli

Gozlem modelinin daha agik gosterimi Sekil 5.1'de verilmistir. Eger yamultma operatérii sadece genel
kayma hareketinden olusuyorsa bulanik ve yamultulmus yiksek ¢oziantrltklt géruntinan iki boyutlu z-
déndsuma su sekilde yazilabitir;

‘2 *Bi(21,2;) (5.3)

-H
xk.b(zerZ) = x(zla 22) Zl

Xpp(21,23), x(21,2;) ve By(z,,z;) karsilk gelen uzamsal-bolge igaretlerinin iki boyutlu Z
déntgumleridir. Hy ve V, ise kK'mincl disik ¢odzUnUrigkla gérintd icin (k = 1, 2, ...p) ylksek
¢Ozunuriikla piksel dederi cinsinden yatay ve dikey kayma miktarini gostermektedir. Eger

Hy

' —H_ -V
B,(z4,2,) = 2y TZy kBk(ZLZz)

veya bagka bir gdsterimle;

by(ny,15) = by(ny — Hymz — Vi)
seklinde bir tanimlama yaparsak Denklem (5.3) yeniden su sekilde ifade edilebilir:

Xip(21.22) = X(zi,zz)B;c(zl,zz) (5.4)
veya alternatif clarak sdyle ifade edilebilir,

X p(M1.My) = x(nyg,ny) * b, (ny,0p) {5.5)

Béylece eger tek hareket genel kayma hareketiyse yamulima ve bulaniklk operatérieri tek bir
bulaniklik operatéri iginde birlestirilebilir ve Sekil 5.1'deki géizlem modeli Sekil 5.2'de gérilen haline
donustarilebiir,
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Sekil 5.2. Basitlestirilmig gozlem modeli

x{m,ny) ile gosterilen yoksek gdzinurliklit ve bozucu etkiierden kurtulmus garintlyl elde etmek igin
¥i{m,nz) ile gosterilen diglik gézGnirluklu gérintilere yeniden-olusturma filtre seti uygulanir (Seki
5.3).

L

yilnm) ———— g (npm)

¥2 (.0, 4 galmy . m) | — X{1my, 1)

yelom) —— s gplng,m,) |

Algorithmn

F 3

Sekil 5.3 Yeniden-olugturma filtre seti

Buraya kadar, B6lum 3'te 6nerilen hareketin yalnizca genel kayma olarak kabul edildifi g6z kapal bir
stiper-g8zUnlrlik yontemi ozetlenmistir. Sekil 5.1'e dikkat edilirse bulaniklik operatérinin alt-
érnekleme ve yamultma operatdrlerinin arasinda yer aldi goérilmektedir. Bu durum butanikligin
giderildigi restorasyon asamasi igin bazi zorluklar getirmektedir. Bizim buradaki amacimiz gozlem
modeiini genel hareket modellerini de kapsayacak sekilde gok-kanalll gézu kapall ters evrisim
problemine indirgemektir. Model degisikligi sematik olarak Sekil 5.4'de gésterilmistir.

Boylece dnce aradegerleme iglemini ardindan restorasyonu gerceklestirebiliriz. Dikkat ediimesi
gereken nokta bu model degisikliginin hangi sarttar altinda saglanabilecegidir. Geometrik
bozunumiann ¢odu ilgin doéntsUmler olarak modellenebili. Bu modeller kameranin 3-D  tim
hareketlerini kapsayan 3-D kat! devinime denk gelen 2-D hareketlerdir. Tipik kamera hareketleri Sekil
5.5'da gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Onerilen model degisikligi

"'-. C/% ?Pr'

Geleme Yakanlayarme Dikey kordume Yam_‘. karduma  Ddndirme
Sekil 5.5. Tipik kamera hareketleri

Bulaniklik ile yamultma operatérlerinin hareketin genel kayma oldudu durumda yer degistirebilecedi
[30]'de gbsterilmigtir. Pratikte ise hem kamera hem de gdrintiilenen sahnedeki nesneler kaii
devinimler yapabilir. Béyle bir durumda hareketi aynt etmek kolay degildir. Literatiirde genel clarak
kamera ya da sahneden birinin sabit oEdugu_digerinin hareket halinde oldugu kabul edilir. Eger igne-
deligi kamera ve Sekil 5.6'de gosterilen Perspektif izdisim modeli ele alinirsa bir nesne tzerindeki
herhangi bir noktanin 3-D kat devinimden sonraki yeni kcordinatian;

x 1l 12 3> Ly X
y|=|r4 75 76 [y]+ t =RH+T (5.6)
z' r7 18 r9llz tz Z

denklemiyle verilir. R dénme matrisini, T ételemeyi, (x,y,2) ve (x,y,z") sirasiyla devinim éncesi ve

sonrasi nesne Uzerindeki herhangi bir noktanin koordinatlarine géstermektedir.
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Sekil 5.6. Igne-deligi bir kameradaki perspektif izdiigim modeli, F ve O sirasiyla kameranin odak
uzakligim ve merkezini gdstermektedir

Z eksenine gore 3-D dénme matrisi;

sinf cosf 0| y =xsinf+ycosd

cosf —sin§ 0] x =xcosf—ysinf
Ryp = [ }
0 0 1

Zr=2‘

ile verilir. Buna gére hareket arh otelemeyi kabui eden model igin herhangi bir noktanin 2-D devinim
sonras! yeni koordinatlari,

[E] =120 B ] 52 e yeons

denklemleriyle belirlenir. Denklem (5.1)'de gecen b(l,t) + x(w(l, 1)) ifadesini c(w(l,£))'ye esitiersek,
bu ifadeyi

b, £) + x(w(l,0) = c(w(l, D)) (5.7)
cl,ey=b(Lt)=x(LL) (5.8)
seklinde yazabiliriz. Once Denklem (5.8)'nin sag tarafinin Fourier dénisumind alirsak;
Fle(wl, ) * (L. £)] = Flx(w(l, 1))] B, v)
Flx{w, D)) = Jf x(a+lcosf —tsin@,b + sinf + tcos8) e /" dlde

p; =a+lcosf@ —tsing - l={(p, —a)cos@ + (p, — b)sinb
p; =b+1sin@ +tcosé t={(p, ~B)cos8 — (p, —a)sinf
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degisken donusimi yapilirsa,
IT-‘[x(w {, t))] — Jf x(plr pz)e—j[u{(pl—n) cos A+{py—b) sin 8]+v[(pz—b) cos 8—(py~a) sin 8]} U | dP1 dpz

Burada |/, (1,t) ciftinden (p,, p,) ¢iftine tanimlanan dandsumiin Jakobiyenin mutlak dederidir.

Jakobiyen
o ot |
J = det i{’; %E =detf[ 0% SNOT = cos?0 +sin?6 =1
Op, p,
oldugundan

?[x(w(l, t))] = J] x(:th, pz)e—j[u[(pl—a) cos G+{py—b) sin 8]+v|(p, ~b) cos 6—{(p,—a) sin 8]} dp1 dpz

yazmak mimkundir. Burada (ss0 sdyle duzenleyebiliriz,
ul(p, — a) cos 8 + (ps — b) sin 8] + v[(p, — b) cos 8 — (py — a} sin O]
= up, cosf —uacosf + up, sinf — ubsin @ + vp, cos§ — vh cosf —vp; sinf + vasing
(—ucosf +vsinf)a— (usin@ +vcos8)b = G(a,b)

dersek,
.‘F[x(W(l, t))] — J'J x(pL pz)e—j[pl[u cos @-vsin #]+pa[u sin 8+v cos #l+G6(a,b}] dp1dpz

G(a, b) pyve p;'den bagimsiz oldudu igin integralin digina gikar.
T[x(w(l, t))] = g—iGab} ﬂ'x(pl‘pz)e-j[pl[u cos G-v sin 8]+pz[u sin 8+v cos 8]) dp,dp, *)

Flx@)]={f x(py, pYe IRl dp, dp, ")

oldugu géz onine alimirsa (*) denklemi x{l,t)'nin Fourler donfslndn (u, v)frekansindaki degil
(ucos — vsin#,usin 8 + v cos §)frekansindaki Fourier déntgumudur. (**) denkleminde u yerine

(ucos# — vsin ) ve v yerine (usin 8 + v cos 8) yazilirsa (*) denklemi elde edilir. Ozetle
T[x(w(l, t))] = g~JG@b7 (3 cos@ — vsin@,usind + vcos )

olur. Bu durumda,
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Flx(w(l, ) *b(1, )] = e~ /6@2Z(y cos § — vsin @, usin B + v cos §) B(u,v) (5.9)
olacaktir. $imdi Denklem (5.8)'de sol tarafin Fourier dénastmi alirsak

T[c(w(l, t))] =67 cosf —vsing,usind + v cos 8)B(ucosf —vsind,usin® + vcosf)
{5.10)

olur. Denklem (5.9) ve (5.10) esitlenirse b(1, £)'nin dairesel simetrik olmasi gerektigi goridmektedir,
B(u,v) = B (u? + v?) {58.11)
saglanirsa énerdigimiz model degisikligi de gerceklenebilir.

Literatirde bilenen birgok bulanikiik modeli agadidaki gibidir;

1. Devinim bulanikligl: Nesne yatay eksenle ¢ agis) yapacak sekilde V sabit hiziyla gitmektedir
{L=VT hareketin boyu)

1
0, aksi halde

2. Dtzgln odak digi bulamklik (R yarigapli)

Et
0, aksi halde

1
h(m,n)={ \fm2+n“SR

3. Atmosfer bulaniklig:

_m2+n?
h(m,n) =Ce 247

4, Saclima bulanikhg:

c

h(m,n) = (BT + (2 T B2

Yukanda da goraldigo gibi bu bulaniklarin hepsi dairesel simetrik ézelligini saglamaktadir. Ornegin,
atmosferik bulaniklik igin 5x5 bir atmosfer bulaniklik matrisi Tablo 5.1 ve matrisin déndiriimis hali
Table 5.2'de verilmigtir. Dairesel simetrik sartinin saglandigi actktir.
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Tablo 5.1. 5x5 atmosfer bulamklhk matrisi

0.0183 0.0821 0.1353 0.0521 0.0183
0.0821 0.3679 0.5064 0.3574 0.0821
0.1353 1.6065 1 0.6065 01353
3.0821 0.3672 0.6065 1.36/9 (.0821
0.0183 0.0821 0.1353 0.0821 4.0183

Tahlo 5.2, 8 acisiyla dondirilmits 6x6 atmosfer bulantklik matrisi

0 0.0181 0.0537 0.0584 0.0173 a
0.0190 0.1260 0.30¢0 0.3282 0.1208 0.0163
0.0687 0.3359 0.56645 0.8531 0.2968 0.0513

0.0530 0.3043 0.6572 0.6459 0.3163 0.0547
0.0173 0.1185 0.3238 0.2942 0.1137 {.0152
a 0.0183 0.05651 0.0506 0.0162 a

Diger hareket modelleri igin de hangi gartlarin saglanmasi gerektigi incelenirse;

1. Hareket eger yaklﬁla.stlrmaysa:

X =

, ax
y =by
Bav)==8(23) abz1l (5.12)
icin saglanmasi mamkin degildir.
2. Hareket dikey ybnde gerdirme ise:
x=x+by
y =y
B{u,v) = B{u,v — ub) (5.13)
olmalidir.
3. Hareket yatay yonde gerdirme ise:
. x' =X
y =ax+ty
B(u,v) = B{u—wva,v) {5.14)

olmalidir.

Yukarida verilen sartlar saglandid takdirde model degisikligi gegerli olur ve problem gok-kanalll gézi
kapali ters evrisime indirgenir. $ekil 5.7'de dnerilen yeni modele gére problemin ¢dziima iki adimda
gésteriimektedir,
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Birinci asama | Ikinci agama
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i
i
el Hareket bilgisini | )/
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Yie ; sék
|
|
|
Optimizasyon o
algoritmasi <

Sekil 5.7. Yeni modele gére problemin iki asamada ¢dzimii

Birinei adimda literatlrdeki yontemlerden herhangi birisi kullanilabilir. Yinelemeli olmayan yéntemler
daha hizli olduklarindan tercih edilebilir. lkinci adim artik gok-kanalll gdzi kapali ters evrigim
problemidir ve burada birinci rapordaki yéntem ya da literatlrdeki baska bir yontem kullanifabilir. Bu
yontem yukanidaki analizde elde editen hareket modelleri igin de artik gecerli olacaktir. Halbuki, Bélum
3'de tanitilan yontem sadece genel kayma igin gecerliydi,

5.2. Simiilasyon ve Sonuglar

Bu kisimda yeni yéntem, BSlum 3'te énerilen yéntem ve literatlirdeki bazi ydntemlerin similasyon
sonuglarl karsilastirilacaktir. Test igin Sekil 5.8.a ve 5.9.a'da sirasiyla gorilen House ve Lena
gorintileri kullaniimistir. Orijinal gérantller 256x256 boyutlarindadir. Birinci simllasyonda (House)
5x5 diuzgln bulaniklik, ikinci similasyonda {Lena) varyans iki olan 7x7 Gauss bulanikiik operatéril
orijinal gérintdye uygulanmigtir. Diglk ¢dzinlrilkld gdrintller elde edilitken alt drnekleme orant 2
olarak alinmisgtir. Son olarak disik ¢ézunurlikly gérintilere Bulanik lgaret Gurilit Orani (BSNR) 30
dB olacak sekilde Gauss girllti eklenmistir, Gorlintilere uygulanan dénme ve teleme hareketlerinin
dnceden bilindigi varsayilmistir,

Simulasyon sonuclarindan da gorilecegi Gzere donme ve Gteleme etkisini gdz énine alan yeni
yontem diger yéntemlere gére gérsel olarak daha iyi sonuglar vermigtir. Boylece genel hareket
modellerini de igeren bulanikligin her gérintl igin farkl varsayildigi gézi-kapalt bir stper-gézanarlik
yontemi gelistirilmigtir.
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a. Orfinal gorintll (266x256) (House).

b. 4 Adet disiik coziniriiikli gérinti {128x128).
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Referans diglk ¢ézindrlikla gérintinin ¢ift kiibik aradegerleme ile 256x256'ya gikarilmis hali.

d. B&lim 3'deki (sadece kayma igin caligan) yontem ile elde edilen sonug.
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e. Yeni (dénme etkisini g6z dnline alan) yéntem ile elde edilen sonug.

f. Gift tarafll dtele-ve-ekle [36] yéntemi ile elde edilen sonug.
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g. lterative Norm 2 [29] yontemi ile elde edilen sonug,

Sekil 5.8. Performans kargilastirmasi
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a. Orjinal gbrint (256x256) (House).

b. 4 Adet disitk giziinGridkia gdrinti (128x128).
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¢. Referans digik ¢dzinarlokia gorintinin ¢ift kabik aradegerleme ile 256x256'ya gikanlmis hali.

d. Bélim 3'deki (sadece kayma igin galigan) yéntem ile elde edilen sonug.
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f. Gift tarafli dtele-ve-ekle [36] yontemi ile elde edilen sonug.
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g. lterative Norm 2 [29] ydntemi ile elde edilen sonug.

Sekil 5.9. Performans karsilastirmasi
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BOLUM 6. YENIDEN OLUSTURMA FILTRELEMELERI ICIN VARLIK-
TEKLIK ANALIZI

Bu bélumde, sadece kayma hareketi varken (veya hi¢ hareket yokken) ve kayma-badimsiz bulaniklik
operatdrleri durumunda ylksek gdziinurlikla (Y.C.) (ideal) gériantintin tam olarak geri kazanimi igin
kullanilacak iki boyutle sonlu dartl yanitle (2-D FIR) filtrelerin varlik ve teklik durumlari arastinimig ve
gerekli sartlar c¢ikanlmigtir. Meveut dostk cézOndrliklr gérinti sayisi belirli bir esik degerinden
yilksekse ve bulaniklik operatdrieri belirii bir 6zelligi safliyorsa, hareket yok iken bile Y.C. goruntiyl
tam olarak olusturacak bir geri-kazamim filtre kitmesi olusturulabilir. Bu sartiar tam olarak
saglanmiyorsa, Y.C. gérintt bir miktar hata ile olusturulabilir, idea!l gérintil hatasiz olarak geri elde

edilemez.

Bu bélumde elde editen sonuglar, gézi-kapall olan veya olmayan gorintl sUper-gézindrlik
yontemleri tarafindan iki agidan kullanilabilir. Eger bulaniklik fonksiyonlarinin boyutlanimin bilindigi
varsayiliyorsa uygulanacak uyarlanir filtrelerin boyutu, bu bélimde gikacak sonuglara gére segilebilir,
Ikinci olarak, bu bélimde sunulan (gézt-kapall olmayan) yéntem araciligiyla elde edilecek sonug,
gbzii-kapal yontemnlerin performanslarinin degerlendirilmesinde bir st sinir olarak kullanilabilir.

6.1. Problem Tanimlama
Balum 3'te, gézlemlenen disik ¢dzinrlukla (D.C.) gorantlleri Y.G. goriintilye baglayan bir g6zlem
modeli verilmis (Sekil 3.1) ve detayl bir sekilde aniatiimisti. Sekil 6.1'de bu modelin agik bir hali

gésterilmektedir. Gozlemlenemeyen Y.C. goruntlt x(ny,m2), gdzlemlenen DG gorlntller y{m, )
k=1, ..., Kve bulaniklik operatorieri ise by{n4,n2) ile belirtilmistir.

v1(ng, 1)

—» W, Fiwlrna) B, {5,(n,n0} %1,2(n1,12) ‘r“E_’%"}'J’l(npﬂz)
Va1, 1)

L, e T g2 -E—'éﬂ’z(“h”ﬂ

- " 1}["(”1:”2)
X, (1, mq) " Xy p(n,m )
Ll W, 2T B {b g (g, ng) e 22 é}*l (g, 79)

k.

h.
k.

% (ny,0m9) —

Sekil 6.1, Gozlem modelinin agik gésterimi.

Geometrik bozulma (yamultma veya hareket) operattril sadece genel kayma hareketinden
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oluguyorsa, Y.G. bulantk ve kaymig gérantiinan iki boyutiu Z-dénasiimi
‘ > wH -
Ak.b(51=52)=}1(21=31)31 *2, ABﬂ.-(—"*'lszz) (6.1)

olarak yazilabilir. Denklem (3.1)de X(zi,zz), KXy z],zz) ve Bk(z],zz), sirasiyla karsilik gelen

uzamsal-bolge igaretierinin iki boyutlu Z-déntsumlerini, Hy ve V ise k. DC géruntl igin (k= 1, 2, ..., K)
ylksek ¢cdzunurluk piksel dederi cinsinden yatay ve dikey kayma miktarlarini géstermektedirler.

EQEFB;_(ZI,Zz :=z,'H‘.=:2'V‘Bk(zl,zz) veya egdeger olarak b, (n,,n,)= bk(nl—Hk,nl—Vk)

seklinde tanimianirsa Denklem (6.1)

"Yk,b(zlszz)zX(Zlﬁzz)B;:(zlﬂzz) (6.2)
seklinde yeniden dlizenlenebilir veya esdefer olarak

X (n, ,113) = x(n,, 1, )* b, (n1 21y ) (6.3)

olarak yazilabilir.

v (1, 79)

—s B {5, (n,n00} F1plrm, 1) =E—¢é}—b}-‘1(n1.nﬂ
va(ny, 1)

—» Bo {8,010} *2.(m,12) =E|—0<%—>}'g(nl,ng)

' ! xf(.ﬁl(nlv HE) '
Ly By {bz(n,m)} w & vy (g, n0)

Sekil 6.2. Basitlestiriimis gdzlem modeli.

x (?’11,”2) —

Ozetle, hareket genel kayma seklindeyse yamultma ve bulanikik operatdrleri tek bir bulaniklik
operatdrll iginde birlestirilebilir ve Sekit 6.1'deki gdzlem modeli Sekil 6.2'de gorllen haline
donistirtlebilir,

Y.C. ve bulanikliktan arindirtlmig goérantityl elde etmek igin D.C. gériintuler Uzerine $ekil 6.3'deki gibi

bir FIR yeniden-olusturma filtre kimesi uygulanir. Sonsuz durtt yanitl (IIR) yerine FIR filtre kiimesi
uygulanmasi, IIR filtrelerden kaynaklanan kararsizlik ve iglem yiku gibi problemlerden uzak durmaktir.
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Bu bolumde, bu filtre setinin varlik ve teklik kosullan aragtinlacak ve (varsa) ortaya gikarilacaktir. Sekil
6.3'de D.C. gorintalerin filtrelenmeden énce fist 6rnekienmeleri gerektidine dikkat ediniz. Bu bélum
icin gecerli olmak Uzere alt-drnekleme operatdrinin gérantinin boyutunu disurmedigi, sadece
istenen piksel degerlerini korurken diger piksel degerlerini sififladiyi varsayllmistir. Bu nedenle, Gst
drnekleme operatarleri Sekil 6.3'de gosterilmemigtir.

Bu galisma boyunca asagidaki varsayimlar ve notasyon kullaniimistr:
- Toplanir girtltt ihmal edilmistir,
- Tek kayma cesidi genel kayma hareketidir ve bu etki Denklem (6.3)de agiklandidi gibi
bulaniklik operatérl ile birlestirilmistir.
- Bulaniklik fonksiyonlaninin her birinin boyutu MxM, yeniden olusturma filtrelerinin her birinin
boyutu NxN ve hem yatay, hem de dikey yénde alt-6rnekleme orani D'dir.
- by=byfi, J) (04 <M, 1= k< K)bulaniklik katsayilanni temsil eder.

7,z a) {1 () |
ACKD

:}—)-%(?!l,?’lgj

™

y(mn,ma) {8, ma) |—

Sekil 6.3. Yeniden-olugturma agamas!.
- g"ﬂ =gui, j) (0<i, j< N, 1% k< K)yeniden-olusturma filtrelerinin katsayilarini temsil eder.

Asagida vapilacak olan analizi daha genel durumlara (dikdortgen bulanikiik ve yeniden-olugturma
filtreleri, vs.) uyarlamak kolaydir. Analizde, gok kanalll ters evrigim igin geligtirimis kavrarniardan
yararlanilacaktir. Ancak, siiper-gézintriik probleminde alt 6rmekleme operatorleri var oldufjundan iki

problem farklidir. Asagida verilecek analiz, bildigimiz kadariyla literatiirde ik kez yaplimaktadir.

Yeniden-olusturma filtrelerinin varlik ve teklik kosullarini beliflemek igin D.G. goriintiiler Y.C. gdrintd,
bulaniklik operatérieri ve alt-6rnekleme operatord, kestirilen géruntayi ise D.C. géruntuler ve yeniden-
olusturma filtreleri cinsinden, vektor-matris notasyonuyla ifade etmek gereKlidir. Girig vektorl
x(n,n2)'yi, orjinal géruntd tzerinde (n,nz) merkezli (M+N-1)x(M+N-1) boyutundaki gérantd par¢asinin
leksikografik olarak gésterilmis hali seklinde tanimlayalim:

o, —(M+N=1)12,m -(M+N-1)/2) T'

—_ — 2 — ~1}2
()= Floy, —(M+N 1)/_,?3 (M +N -1)/2+1)
fly +(M+N-1)/2n, +(M + N-1)/2)
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T, devrik alma iglemini gostermektedir. Girig vekttrll bir satir vektdrodar ve (M+N-1)* elemandan
olusmaktadir. (ny,m2)'nin, bahsi gegen goruntd pargasinin tam orta konumunda olmasi igin (M+N-1)

tek sayl clmaldir.

Cikis vektsri, y(ny,ma), su sekilde olusturulur: Her bir dustk gdzunarlukla gérintd igin (n4,12) merkezli
NxN boyutlarinda bir parga alinir ve leksikografik olarak ifade edilir. Ardindan y"(m,nz) ile gisterilen bu
K adet alt-vektéir yan yana dizilerek cikis vektdrll olusturulur:

Y(”lanz):[yl(nlsnz) Yz(”ls”'z) yK(nl,nl)]

v (n, -(N=1)/2,n, - (N =1)/2)
v, = (N =1)/2,n, = (N =1)/2+1)

T

yk (?’ll 211 ) =

v (m +(N=1)/2,m, + (N -1)/2)

Cikis vektorll bir satir vektdridar ve KN? elemana sahiptir. Giris vektori durumundakine benzer bir
sekilde, {ny,nz)'nin D.G. gorintil pargalarinin tam orta noktalarinda konumianmasi igin N tek bir say1
olmalidir. Bu gart, (M+N-1)'in de tek bir sayl olmas| gerektigi sartiyla birlesti§i zaman hem Mnin, hem
de N'nin tek sayl olmast gerektigi ortaya gikar. Eger bulaniklik filtrelerinin boyutu, yani M, tek sayl
degilse filtrelerin sagina ve altina sifir eklenerek boyutlan tek sayi haline getirilebilir.

Bulanikiik matrisi B, bulanuklik fonksiyonlarinin katsayllanndan olusturulur ve

B= [B] B, Bl\]
(Bf 0 0 | by 0 0]
: Bf : : b
Bf, ¢ .0 Y P
Be=ly g T o g bt ©4)
= M 1 iM il
0 0 .. Bj| L0 0 .. b

sekiinde tanimlanir (=1, ..., M, k=1, ..., K). Bnin boyutu (M+N-1)xN, Bgnin boyutu (M+N-1)xN,
B'nin boyutu ise (M+N-1’xKN”dir. 0 uygun boyutlu sifir matrisini géstermektedir. Alt-6rnekleme

matrisi S su sekilde tamimlanabilir:

1 06 - 0 S, 0 0
00 .. 0 :
S‘: . - . a !S‘gm .(-) Sx 3
' - h : . 0
60 0 --- 0 0 0
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S5« 0 0
0 0 0| [S. O 0
Se =| . . S= g Sea (6.5)
oo S 0
a 0 0 S
[0 0 i}

Sy'in boyutu DxDs, Sk'in boyutu AN, Se'in boyutu APxA?, S'nin boyutu ise KN*xKN?dir. Su,in ana
diyagonalindeki Sg'lerin orani 1/Ds'dir. Daha énce agiklandigi gibi, burada tanimlanan alt-6rnekleme
matrisi gortntanin boyunu kiglltmez, sadece istenen piksellerin degerlerini korurken diger piksel
degerlerini sifirlar.

Yukaridaki gibi tanimlianan alt-6rnekleme matrisinin bulanikiik operatérinden gecmis giris vektori
zerinde alt-Grneklemeyi nasil yaptigini anlamak igin gérsel bir érnek, Sekil 68.4'de verilmistir. Bu
drnekte asajidaki deferler kullanimistir:

Distk ¢ézOnorlukll gérintd sayisi: K =1,
Alt-érnekleme orani; D, = 2,

Yeniden-olugturma filtrelerinin eni ve boyu ; N= 5,
Olusturmak istedigimiz pikselin konumu: (m,n2) = (2, 2).

Yuvarlak igine alinmig pikseller, drneklemek istedigimiz piksellerdir. Ornek, sadece K=1 durumu igin
veriimigtir. K'min 1'den byik oldugu durumlar igin alt-rnekleme matrisi S, S,'in ana diyagonal

lzerinde kendini tekrar etmesiyle olugturulur.

Yukaridaki tanimlara uygun olarak Sekil 6.2'de verilen gézlem modelinin giris-cikis iliskisi, vektor-
matris notasyonuyla

10000
S==[;ﬂ 00000
S:= (00100
goooe
{ 00001
S I L
IE-----..--. "”.""E ——————— : i
L T T T T T T I e e e e e e e e |
L r  rI12 r(l3)  r{3 > 8
W ey Ge) res Ged) |oefe > S = Se
YOO YD xBYH yBI xBH || > 0
Gl 20 GEH 6 GO || y S

Sekil 6.4. Tek bir DG goriintlt durumunda alt-trmekleme matrisinin olusturulmas.
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y(n1 s nz) = x(n'] 2T, ) B8 (6.6)
olarak yazilabilir.
6.2. Yeniden-Olusturma Filtrelerinin Varlik-Teklik Kosullan

Orijinal géruntiiyt yeniden olusturmak igin bozulmug gérintiler dzerine Sekil 6.3'deki gibi bir soniu
dunta yanith filtre seti uygulanmaktadir. Yeniden-olusturma vektori g'yl, her bir filtrenin katsayilarinin
yan yana yaziimas| geklinde tanimlayalim:

g=[(g‘)7' (&) - (g”)r]r,
gk=[g1k1 glkl g(kN—l)N g:w]r

g", N* elemandan olugan bir siitun vektoridir ve g ise KN elemanli bir stitun vektsridar. Kestirilen
Y.C. gorintd su sekilde ifade edilebilir:

2 m,) = pln,m,)- g (6.7)

Kusursuz yeniden olusturma durumunda kestirilen Y.C. gérinti, tam (n,,n,) dederleri icin orijinal
gorintinan kaymies bir sekline egit olmalidir;

#(m,m, )= x(n, —am, — ) (6.8)

Burada kayma (a, B) ile belirtimektedir. Denklem (6.8) ve (6.7) birlestirildiginde, kusursuz yeniden
olusturma i¢in sadlanmasi gereken kosul

B-S-g=ea'ﬁ (6.9)

olarak elde edilir. eqpq sifirdan farkl tek elemani (a, B8) kaymasi tarafindan belirlenen (M+N-1)*
elemanli bir sttun vektéradar. B, S ve (g, B} verildiginde, Denklem (6.9)'u sagilayan yeniden-olusturma
vektord g, B-S'nin (yan) tersinin uygun (kaymaya bagh) siitunu olur, Denklem (8.9)'daki sistemin tutarl
olmasi, yani Denklem (3.9)'u sadlayan yeniden-olusturma filtrelerinin varligl, B-S matris carpiminin
tam satir derecesine sahip olmasina ve tekligi de B-S matris garpiminin kare matris veya tam sutun

derecesine sahip olmasina baglidir. Bunun igin 6ncelikle B-S'nin derece ézellikleri arastinlacaktir.
Teorem 1. B ve S matrisleri, Denklem (8.4) ve Denklem (6.5) éeklinde tanimiansiniar. Bu durumda B-S
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garpiminin derecesi, asadidaki iki sart saglandifinda (M+N—‘!)2 olur:

1. K-\_N/D?Jzz(]\ff-i-]\fml)z. Lx] notasyonu x'den buyuk en kigik tamsayy
gostermektedir.

2. bi(m,na), balnins), ..., bx(nq,ne) seklinde ifade edilen bulaniklik filirelerinin iki boyutlu Z-
dénastmlerinin aralarinda asal olmasi.

[spat: Teorem 1'in ispatinda, matris garpimlarinin derecesi konusundaki Sylvester Esitsizligi'nden
faydalanilacaktir [37]. Sylvester Esitsizligi,

rank(B - 8) < min{rank(B), rank(S)} (6.10)

seklinde veriimektedir. Sylvester Esitsizligi, B-S garpiminin derecesinin B'nin derecesinden veya S'nin
derecesinden biyitk olamayacagimi ifade etmektedir. B matrisinin  boyutlarinin  (M+N-1)xKN?
oldugunu hatirlayalim. B-S garpiminin derecesinin (M+N-1)? olabilmesi igin, Sylvester esitsizlijine gore
B matrisinin de derecesinin (M+N-1)? olmas| gerekmektedir, yani B matrisi tam satir derecesine sahip
olmalidir. B'nin tam satir derecesine sahip olmasi, alt-6rneklemenin olmadidi durum igin, yani ¢ok
kanalli géruntl ters-evrisimi probleminde (S birim matris iken) Denklem (6.9Y'u saflayacak yeniden-
olusturma filtrelerinin varlidt anlamina gelmektedir. Bu durumun analizi [387de yapilmistir ve gerekli
sartiar su sekilde cikartmistir: (i) B matrisinin sGtun sayisi satir sayisindan daha bayok olmalidir {KN®
= (M+N—1)2}, (i1} by(n4,12), ba(nq,a), ..., bi(ny, ) seklinde ifade edilen bulanikhk filtrelerinin iki boyutlu
Z-danagamleri, aralarinda asal olmaldir.

Sylvester esitsizligine gére B-S'nin derecesinin (M+N-1)? olmasi igin S'nin derecesi de en az (M+N-1)2
olmalidir, $'nin bir diyagonal matris oldugunu ve sifirdan farkls elemaniarinin sadece ana kégegende
1'ler seklinde oldugunu dasiinecek olursak S'nin derecesinin sahip oldudu 1'lerin sayisi oldugunu
anlariz:

rank(S) = (S,/'deki 1'lerin sayisi) x (S,'deki S/lerin sayisi) x
(Sxxx'deki Syy'lerin sayisi) x (S'deki Sy lerin sayisi)

=|v/p2||vip? )k (6.11)

Sonug olarak, S matrisinin derecesi igin

K-L’\I/fo2(M+J\f-—1)2 (6.12)

seklinde bir kosul ortaya ¢gikar. Dikkat edilirse Denklem {6.12) ile verilen kogul, B matrisinin derecesi ile
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iigili verilen {KN? = (M+N-1)} kosulunu kapsamaktadir. B ve S matrislerinin dereceleri igin belirtilen
kosullarin saglandigl durumda Sylvester Egitsizligi tekrar yazildiginda,

rank(B-8) < (M + N 1)’ (6.13)

seklinde bir ifade elde ederiz. Teorem 1'i ispatlamak igin son yaptimasi gereken, B ve S matrislerinin
Denklem {6.4) ve Denklem (6.5) seklinde tanimlandiklan durumda ve B ile S matrislerinin dereceleri
icin belirtilen kogullar gegerli iken Denklem (6.13) esitsizliginin esitiik durumuna déndstogana, yani B-S
carpiminin derecesinin (M+N—‘I)2 oldugunu géstermektir. Bunun igin matris garpimlariyla ilgili og adet
ozellikten faydalanilacaktir,

C, mxn boyutlarinda, D ise nxp boyutlaninda herhangi iki matris olmak Uzere;

e Ozeliik 1: C°, C matrisi Uzerinde temel sttun iglemleri uygulanarak, D" ise D matrisi Gizerinde
karsilik gelen temel satir islemleri uygulanarak elde edilmis matrisler alsun. Bu durumda
agafidaki esitlik gegerli olur:

C-D=E = C*-B" =E.

o Ozellik 2; C matrisi [Cy 0] formunda ise ve D matrisini, Dz'nin satir sayisi 0 matrisinin sttun

1

D
saylsina esit olacak sekilde D = [D } seklinde gosterirsek asagidaki esitlik gegerli olur:

5

C-D=C,-D,,
o Ogzellik 3: rank(C) = n = rank(C-D) = min{ n, rank(D) } [38].

Ozellik 3'den faydalanabilmek igin B-S matrisinin 6zel bir bicimde almasi gerekmektedir. Bunun igin
Ozellik 1 ve Ozellik 2'yi kullanarak bazi iglemier yapmailyiz. Bu iglemler sdyledir:

() (8.8)"=8"B =S.B".
B.S tam satir derecesine sahipse (B-S)" tam sttun derecesine sahip olacaktir. BT, KN x
(M+N-1)? boyutlanindadir ve yukarida agiklandidl sekilde tam sttun derecesine sahiptir.

(i) S matrisi (izerinde sutun degistirme islemleri yapilarak tamamen 0'dan olusan  sGtunlar  sag
tarafa toplanacak sekilde ayarlanir. Aynt islemler, satirlar Uzerinde olmak Gzere BT matrisi Uzerinde de
uygulanir. Ortaya gikan matrisleri 8° ve B™ ile ifade edelim. Ozellik 1'den dolay! S-B' carpimi,  S%B™
carpimi ile esit olacaktir.

BT,."
(if) S° matrisi, [S; 0] formundadir. B" matrisini B = {B‘Tr} ileifade edelim. Bu durumda
)

Ozellik 2 kullanilarak $-B" = 8%B™ = S{.B/*" oldugu bulunur.
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(iv) S ’in boyutlan KN x K-I_N/fo’dir ve derecesi K-LN/DEJZ’dir. B!T" (indirgenmis

devrik bulaniklik matrisi) K-LN/DEJZ x (M+N-1)* boyutlarindadir. Denklem (6.12) sartinin
gecerli oldugunu disiinecek olursak B,T" matrisinin satir sayisi, hala sttun sayisindan daha

ylUksektir. Dolayisiyla Bf'r matrisinin tam sltun dereceli olma 6zelliji devam etmektedir, yani

derecesi (M+N-1)%dir.  Artk  6zelik 37 kullanarak S-B" matrisinin  derecesini
hesaplayabiliriz;

rank(S-B") = rank(S{ - B™")

=min {X -\_N /fo, (M+N=-12} = (M+N-1)2 (6.14)

(v)  Bir matrisin derecesi, devriginin derecesine esittir, yani rank(B-S) = rank(S-B") = (M+N-1)*dir.

Buradan gikan sonug, Denklem (6.12) saflandiginda B-S'nin tam satir derecesine sahip
oldugudur. Béylece ispat tamamlanmis olur.

Teorem 1'de ifade edildigi ve ispatlandig sekilde B.S carpiminin tam satir derecesine sahip oldugu
varsaytldiginda Denklem (6.9)'un varlik ve teklik kosullar, Teorem 2'de verilmektedir.

Teorem 2. K - LN/D?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 dederi (a, ) icin
Denklem (6.9)'u sadlayan bir g, yani yeniden-clusturma filtre kiimesi, vardir. Gézimiin tekligi, eger
verilen esitsizlik egitlik olursa veya en kliglik boy ¢&zOmu elde edilirse garanti olur.

Ispat: Denklem (6.9)'da verilen sistemin en az bir gdzlmanan olabilmesi igin B-S matrisinin tam satir

derecesine sahip olmasi yeterlidir [38]. B-S matrisinin tam satir derecesine sahip olmasi igin, sahip

oldugu sutun sayist satir sayisindan fazla olmalidir. K-LN/DSZJJ >(M+N -1} esitsizligi B-S

matrisinin  sUtun sayisinin satir sayisindan fazla oldujunu anlamina gelmektedir. O halde,

b .
K -[N/Df‘_}z > (M+N—1)' esitsizliginin gecerli ve B-S garpiminin tam satir derecesine sahip
olmasi halinde Denklem (3.9)'da verilen sistemin en az bir ¢éziimi vardir. Denklem (6.12), esitlik

olarak sadlanirsa B-S matrisi kare ve tekil olmayan bir matris olur, dolayisiyla ¢dzim tektir. Denklem
(3.12) esitsizlik olarak sadlaniyorsa, tek oldugu bilinen en kigik boy ¢éztmo segilir. ‘

Ozetlenecek olursa, Denklem (6.12)'de verilen kosul ve bulaniklik filtrelerinin ki boyutiu Z-
doénusUmierinin aralarinda asal olmasi, yeniden-olusturma filtrelerinin var olmalar igin yeterli sartlardir.

Bulunan sanuglar alt-6rneklemenin olmadig: durum, yani cok-kanalll gérinti ters-evrigimi probleminin
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varlik-teklik kosullart ile kargilastinlacak olursa benzer sonuglann bulundudu, ancak Denklem
(6.12) de gbruldugl gibi yeniden-olusturma filtre boyutlanini belirlerken alt-érnekleme oranina da dikkat
edilmesi gerektigi ortaya gikmaktadir. Denklem {6.12) esitsizliginin dogrudan baz| sonuglan su sekilde
stralanabilir;

- Kenaz D2+1 omaldr.
- Hareket olmadan stper-gozinirlik, aralarinda asal olma kogulu ve Denklem (6.12) esitsizligi

sagland g1 stirece mimkdndar.
6.3. Hatasiz Bir Siiper-Gdziiniirliik Algoritmasi
Denklem (6.9) kullanilarak yeniden-clusturma filtre vektéri su sekilde bulunabilir:
g = pim(B- S)-ea'ﬂ (6.15)

pinv(A), herhangi bir A matrisinin yari-tersini (pseudo-inverse) veya genellestiritmis tersini ifade eder.

Bu calismada bir matrisin yar-tersini almak igin MATLAB™

in pinv( ) fonksiyonu kullanilmistir.
Denklem (6.15)'de elde edilen g'yi, orijinal gérintlntn kaymig bir versiyonundan elde edildigi i¢in ga g
seklinde ifade edelim. Bu durumda kestirilen gérantd su sekilde yazilabilir:

K
X,z (-'71 \ 1, ) = Z Yy (”'| 115 )* givﬁ (n1 \ 172) (6.16)
k=1

*, iki boyutlu evrisim islemini temsil etmektedir ve g"mﬁ(m,nz) dikdértgen formundaki yeniden-olusturma
filtrelerini géstermektedir. Denklem (6.16} ile bulunan gérantl kestirimi, orijinal gérantinin tamamini
temsil etmekten uzaktir, orijinal gérantinin boyutlar DuN; x DN, olmak zere sadece (ny, M) = (i.Ds,
LDg), =01, ., Ny, =0, 1, ..., N naktalan igin orijinal gorintlye esittir (varlik sartlan saglaniyorsa).
Diger piksel bélgelerinde sifira esittir. Bu durumun nedeni, aslinda bir degil, D? kadar alt-6rnekleme
matrisi bulunmasidir, bunun sonucunda da D, kadar yeniden-olusturma filtre seti bulunacaktir. Orijinal
gdrintinin her Ayx/N; boyutlarindaki alt-gérinttsd icin farkl bir yeniden-olusturma filtre seti kullanmak
gerekecekdtir,

D¢ kadar alt-ornekleme matrisi olusturmak yerine (a, B) ile verilen kayma miktarindan yararlanilarak
alternatif bir sekilde orijinal gériintinin (dis sinirlar harig) tamami olusturulabilir,. Bu yéntem su
sekildedir:




i
!
|
\
|
|
[
t

. M ve K verili tken Denklem (6.12)'yi kullanarak A'yi bul.

. B ve S'yi olustur.

. Butin 0 = a, B < Ds1 igin Denklem (6.15)'i kullanarak gqg'yi bul.

. Batin a ve Slar igin Denklem (6.16)y1 kullanarak i‘a‘ﬂ (n, ,nl)’yi bul.

. Butin a ve Blar igin X, , (}1, ,nz)‘yi (-a, - B) kadar kaydir.
Dy~1Dx-1

. X‘(ﬂl 1y )= x(m o, Vi, ®(m,m, )= Z Z-‘:'a,,a (n,,1,) kullanarak olustur.
a=0 f=0

Burada sunulan algoritmanin amac Kisim 6.2'de sunulan teorinin dogrulugunu benzetim araciligiyla
gostermektir, yoksa gergek durumiar igin uygulanabilir oldugu iddia edilmemektedir. Gergekte
problem, burada sunuldufu gibi tamamen belirlenmis dedildir, basta bulaniklik operatdrlerinin
bilinmemesi olmak tzere toplanir garultt, hareket parametrelerinin yanlis kestirimi, elde yeteri kadar
distk gézandrlak(t gérantd olmamasi, vs. gibi nedenlerden &tort kétd-konumlanmistir,

6.4. Test Sonuglan

Yukaridaki analizi gecerlemek Uzere 200x200 boyutlarindaki bir Lena gérantist Ozerinde bilgisayar
benzetimleri gerceklestirilmistir. Gorinth 6nce bulamk hale gefiriimis, ardindan alt-6rneklenmistir
(Testin sadece son kisminda hareket goz onune alinmistir, normalde sartlar saglandifi sirece
harekete gerek yoktur). Orijinal gérintilye bulaniklik ve alt-érnekleme uygulama, defalarca tekrar
ediimis ve gok sayida dislk ¢ozOnirlOkla gérintl elde edilmigtir. Bulaniklik fonksiyonunun uzamsal
bolge deferleri rastgele secilmigtir. Dedisik bulaniklik boyutlar, alt-trnekleme cranlan ve farkl
sayllarda duglk ¢ozOndrlokln goérintiiler icin ¢ok sayida deney yapimistir. Her durum igin onceki
bélimde anlatidan yéntem kullanilarak yoksek gézuniritkll gérintl olusturmaya calisimistir.

Tablo 6.1'de orijinal gérintinin hatasiz olarak yeniden olusturmasi igin segilmesi gereken yeniden-
olusturma filtre boyutiarl; dedisik alt — drnekleme miktarlar, digik ¢ézundrlikld géranta sayilar ve
butanikbk filtre boyutlan igin verilmistir. Yeniden-olusturma filtrelerinin boyutlar, Denklem (8.12)
hesaplanarak bulunmusgtur.
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Tablo 6.1. Defigik durumiarda hatasiz stiper-géziiniirlitk igin yeniden-olusturma filtre boyutlari.

Dy K M N D, K M N
<4 >1 © <9 >1 @

3 9 3 5

5 5 25 10 5 37

2 7 43 3 7 73
3 5 3 5

8 5 13 11 5 19

7 23 7 37

Tablo 6.1'de D, ile gosterilen situn ali-6rnekleme oraminl, K elimizdeki dislik ¢dzindriaklo
gérintilerin sayisini, M ise uygulanan bulaniklik filtrelerinin boyutunu gostermektedir. N ise tim bu
sartlar altinda tam bir stper-gdztinlrlok olabilmesi igin uygulanmasi gereken FIR filtrelerin boyutunu
temsil etmektedir. Butin bulaniklik filtrelerinin ayni boyutta oldugu, aynca blitun yeniden-olusturma
filtrelerinin bayutlarinin da ayni oldugu varsayiimaktadir. Tabloda gorlimektedir ki dusik gdzindrtakid
gérunt sayisi alt-6rnekleme oraninin karesinden fazla oldugu surece hatasiz sUper-gézinarlik igin bir
yeniden-olugturma filtre kimesi tanimlanabilir. Dastk g¢ozOnUrlokla géruntd sayisi arttikga hatasiz
sliper-gézinirldk icin gerekli olan filtrelerin boyutu azalmaktadir. Bulaniklik filire boyutlan ile yeniden-
olusturma filire boyutlan arasinda ise dogru oranti vardir, bulaniklik filtre boyutu arttikga tam geri
kazanim igin gerekli yeniden-clusturma filire boyutu da artmaktadir. Tam bunlar tecrive uygun oldugu
kadar mantija da uygun gelmektedir.
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Sekil 6.5. |deal durum igin sonug.

a. Orijinal gérintl. b. Ideal durumda olusturulmus yiiksek ¢ozOndrlikli gérintd (MSE = 0).

Bundan sonraki bolumlerde cesitli faktorlerin hatasiz stiper-gdzintritk Gzerindeki gorsel etkileri
incelenecektir. Bu faktorier, (i) dustk ¢ozOnarlUkla gérantl say!si, (i) yeniden-olusturma filtre boyutu,
(i) bulaniklik filtrelerinin Z-déntgtmierinin aralarinda asal olmama durumu, {iv) toplanir girtltdnin var
olmasi ve {v) hareketin olmas! durumlaridir. Bunlari incelemeden ¢nce ornek bir ideal durum igin (Ds =
3, K= 11, M = 5) ve yeniden-olugturma filtre boyutu N = 18 segilerek hatasiz sﬂper—gb‘zﬂnﬂrlﬂk
gergeklestirimigtir. Orjjinal gérunti Sekil 6.5a ile, yeniden olugturulmug gortntd ise Sekil 8.5b ile
gosteriimektedir. Sekilde ayrica orijinal gorantu ile kestirimi arasindaki ortalama karesel hata (mean-

square error, MSE) de verimektedir. Ortalama karesel hata su sekilde gosteriimektedir:

| Dhe1 Do
MSE = ———
DiN\N;y G0 j=0

N - ”n - L3 2
[x(i, /) - #(. 7)] (6.17)
Hern gorsel olarak, hem de MSE agisindan orijinal gérantiinin hatasiz olarak yeniden olusturulabildidi
gorilmektedir. Bu noktadan sonra, yukarida bahsedilen faktarier teker teker denenerek hatasiz stiper-

cozindrlige olan etkileri gozlenecektir.

(i) Dusik gozinirlikli gorlntd sayisinin hatasiz stper-gozinurliige etkisi: Diger faktarler ayni
tutularak (Ds = 3, M =5, N =18} K= 10 ve K= 9 igin iki ayri deney yapilmighr. Deney sonuglart Sekil
6.6'da gorilmektedir. K = 10 durumu igin ortalama karesel hata biraz yuksek ciksa bile olugturulan

gorintt, gdrsel olarak
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a b
Sekil 6.5. Dlsiik ¢dzindrlukld gbriintit sayisinin etkisi.
a. K =10 igin sonug (MSE = 9.88).
b. K= 8 igin sonug (MSE = 155.98).

300 T T 7 T T T T

200+ o -

SNR (dB)

100 .

50 _

e @ @ v o @ ¢ P
2 4 6 B

10 12 14
K

SekiI.GJ. Sinyal f artik gUrGltd oranimin distk cézindrlOkld gérintl sayisina gore degisimi.

orijinal gérantiden gok farkl gérinmemektedir. K = 9 durumunda hem ortalama karesel hata oldukga

yiksek gikmis, hem de gdzle gérilir bozulmalar ortaya ¢lkmistir.

Sekil 6.7'de sinyal / artik gorultd oraninin (signal to residual noise ratio, SNR) digiik ¢dzinarilkli
goruntll sayisina gére degisimi verilmektedir. Artik guriltiden kastedilen, yontem uygulanip yuksek
cdzUNOrIOkID gérantl olusturulduktan sonra arta kalan (giderilemeyen) hatadir. Sinyal / artik grdiltd

orani su sekilde verilmektedir:
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a b
Sekil 6.6, Dasik gozinlrlukit gériintt sayisinin etkisi.
a. K =10 igin sonug (MSE = 9.89).
b. K=9igin sonug (MSE = 155.98).

300 T T T T T T T

200 | o .

SNR (d8)
3

100 _

87 - -

o o w @ 0] g @' q) (P
2 4 6 8 10 12 14
K

$ekil'6.7. Sinyal / artik glrditi oranimin dislik cdzunorltkla gérintl sayisina gére degisimi.

orifinal gérintiiden gok farkll gérinmemektedir. K= 9 durumunda hem ortalama karesel hata oldukga

ylksek cikmug, hem de gézle gérilir bozulmalar ortaya gikmistir,

Sekil 6.7'de sinyal / arttk goraltt oraninin (signal to residual noise ratio, SNR) disitk goézuniriikil
goriinth sayisina gore degisimi verilmektedir. Artik gariltiden kastedilen, yéntem uygulanip yiksek
gOzunurluklo gérantt olusturulduktan sonra arta kalan (giderilemeyen) hatadir, Sinyal / artik glraitd

orani su sekilde verilmektedir;
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_ i=0 Jj=0
SNR = DN, 1 D No—1 ] (6-18)
[x(e. /)~ 2G. /)F
=0 J=0 .

70 dB'den biytk SNR'lar igin hatasiz yeniden olusturmarnin gergeklestigi sdylenehbilir, Glnkg by
durumlarda kestirilen gorntl nicemlendiginde (quantization) orijinal gorintd ile ’[amameﬂ gibj
ayny

oimaktadir. 30 dB'den blytik (ve 70 dB'den kiigiik) SNR'lar igin ise hatasiz kestirimden saz &l
ancak olugturulan yuksek gézUnurlaklt gérintide rahatsiziik verici gérse! bozuklukiar buiunmal ekirl
3.7'de gorildugt gibi K=11 ve daha buyiik iken hatasiz stper-gozUnirluk gergeklestiriimistir, K=1g cin
(SNR: ~30 dB} hatasiz stiper-gézanurlitk yoktur, ancak olusturulan gériintide ciddi bir gorse bOZUkIuk
da yoktur. K=9 ve daha kigik iken ise hem SNR dusitk cikmistir, hem de olugturulan gﬁrunmde
rahatsizlik verici bozukluklar vardir (Sekil 6.6b). Buradan gikarilabilecek bir SONUG sudur: Ege, Sldek
diglk gozOnurlakla goérOntl sayisi ve yeniden-olusturma filtre boyutlan  Denklem (6.12y i
saglamiyorsa, ancak dusik ¢ozUnUrlikil gérinti sayisy alt-drnekleme oraninin karesinden falg S

(hatasiz siiper-¢dztnurlik olmasa bile) kabul edilebilir derecede bir yiksek cozinirakiy 9brtngg
kestirimi elde edilehilir. |

(i) Yeniden-olusturma filtre boyutunun hatasiz stper-cozinUritge etkisi: Diger faktorier ayn tutulg
(Ds=3, M=35, K=11) N =15 ve N = 11 igin iki ayn deney yapiimistir. Deney sonuglar $ek"'5‘_3-d
goralmektedir. N = 15 durumu igin ortalama karesel hata biraz yliksek gikmistir, olugturulan gérg
orfjinal gérintl arasindaki fark, ancak dikkat edilirse goralebilecek niteliktedir. N = 11 durumun'd.
ortalama karesel hata daha yiksek gtkmig, hem de gozle géralur bozulmalar ortaya cikmistir:

Sekil 8.9'da sinyal/artik girtltd oraninin yeniden-olugturma filtre boyutuna gore degisimi veriimekte
Teoriye uygun bir bicimde N=1¢ ve daha blyik iken hatasiz sper-gézunirluk elde ediime}
N=17, 15 ve 13 igin hatasiz stper-¢oziniirlik olmamakla birlikte gorsel olarak kabul edilebili sol
elde edilmektedir. N=11 ve daha kiigtik degerler igin ise hem SNR cok dusik gikmakta, he
olusturulan



a [0}
Sekil 6.8. Yeniden-olusturma filtre boyutunun etkisi.
a. M= 15igin sonug {MSE = 11.05).
b. N =11 igin sonug (MSE = 35.34),
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Sekil 6.9. Sinyal / artik giiriiltd oraninin yeniden-olugturma filtre boyutuna gére degisimi.

gortintt kabul edilemez gorsel bozukiuklar icermektedir. Buradan ¢ikarilabilecek bir sonug sudur:
Yeniden-olugturma filtre boyutlar Denklem (6.12)'yi saglamiyorsa bile belli bir degerden yiksekse
kabul edilebilir derecede bir yilksek ¢ézunurlikli géruntl kestirimi elde ediebilir.

(i} Bulamiklik filtreterinin Z-dénustmlerinin aralarinda asal olmama durumunun hatasiz sliper-
¢ozunurlige etkisi: Bu denemede diger faktdrler ayni iken bulaniklik fonksiyonlarimin bir ya da bir
kaginin digerlerine bagimli olmasi durumu igin iki adet deney yapimistir. Bulaniklik fonksiyonlar:
birbirlerine gére dogrusal bagimsiz
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a b
Sekil 6.10. Dogrusal bagiml bulaniklik filtre sayisinin etkisi.
a. Dogrusal bagimli bularkhk filtresi sayisi = 1 igin sonug (MSE = 42.84).
b. Dogrusal bagiml bulaniklik filtresi sayis! = 3 igin sonug (MSE = 77.35).

Sekil 6.11. Toplanir girlitdngn etkisf.
a. SNR =80 dB i¢in sonug (MSE = 21.57).
b. SNR = 40 dB igin sonug (MSE = 1474.13).

degilse Z-dénusUmlerinin aralarinda asal olma durumu da bozulmaktadir. Birinci deneyde bir adet
bulaniklik fonksiyonu, ikincisinde ise ¢ adet bulaniklik fonksiyonu digerlerine bagimh  yapilmishr.
Gorsel sonuglar Sekil 6.10'da verilmistir. Dogrusal bagimsiz bulaniklik filtresi sayisi, gerekenden bir

tane bile az olursa kestirilen ylksek-cézunurlikld gérintiide gézle gérulir bozulmalar baglamaktadir.

(iv) Toplanir gurtlttnin var olmasi durumunun hatasiz stper-gézunuriage etkisic Simdiye kadarki
butin analizlerde ve gelistirilen yéntemlerde toplanir guriltd yok sayimisti. Bu denemede diger
faktorler ayni iken toplanir gartltinun var olmasi durumu igin iki adet deney yapilmistir, Dotk
cOzUnurlukli gérinttlere sinyal/guriiltt oran: birinci deneyde 60 dB, ikinci deneyde ise 40 dB olacak
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sekilde garliltd eklenmigtir. Gorsel sonuglar Sekil 6.11'de verilmistir. 60 dB igin nispeten iyi bir sonug
Gikarken 40 dB igin kabul edilemeyecek derecede kétl bir sonug cikmigtir. Sekil 6.12'de ortalama
karesel hatanin sinyal/giriltd oranina gére dedisim grafigi veriimektedir, 40-50 dB arasindaki bir
noktadan sonra ortalama karesel hatada ciddi bir artma baglamaktadir.

(v) Hareketin hatasiz stiper-¢ozunurlige etkisi: Bu denemede hareketin var olmasi durumunda siiper-
¢ozunarlikia gorintll olusturmanin nasil etkilendigi aragtinimigtir. Birinci deneyde 11 adet dusuk
¢zintrlukla goruntiiden dért tanesinin bulanikitk operatérleri aynt yapiimistir. Normalde bu durum (iii)
no'lu denemelerde gosterildigi gibi hataya sebebiyet verecektir. Ancak bu dért géruntt, degisik piksel
miktarlarinca kaydirlip aigoritmaya bu sekilde sokulmuslardir. Sekil 6.13a’da géruldugu gibi dedisik
piksel miktarlarinca kaydirma iglemi yapildidi zaman ayni bulaniklik fonksiyonlart kullanifiyor oimasina
ragmen, (hareket ile} birlegtiritmis bulaniklik fonksiyonlarinin dogrusal bagimsiz olduklan anlasiimistir,
bu sayede tam stiper-g6zuntriik mimkin olmusgtur. Ardindan ayn deneme dokuz dusiik ¢ozunurlaklG
gorlntintn aym bulanikliga sahip, ancak birbirlerine gore kaymisg olduklari durum igin tekrarlanmis ve
ayni sonug elde edilmistir (Sekil 6.13b).

6.5. Sonug

Bu bélimde, sadece kayma hareketi varken (veya hig hareket yokken) ve kayma-bagimsiz bulanikltk
durumunda yiksek ¢ézunGrlukll (ideal) gérantinin tam olarak geri kazanimi icin kullanilacak sonlu
dartt yanith filtreterin vark ve teklik durumlan aragtirdmistir ve gerekli sartlar gikarilmistir. Bu sartlar
sadlandijinda ylGksek ¢ozUntrlukll gérintinin hatasiz bir bigimde kestirflebildigi garulmustar.
Sartlarin tam olarak saglanamadi§i durumlarda kestirimin nasil etkilendigi arastinlmis, tam olmasa
bile kabul edilebilir bir stiper — gézanurltk igin gerekli

x10°
4

D | I L 1 L
20 a0 40 0 &0 70 &0

SNR

Sekil 6.12. Ortalama karesel hatantn toplanir giiriiltii sinyal/gariilta oranina gére degisimi.
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Sekil 6.13. Hareketin etkisi.
a. Hareketl 4 gergeve igin sonug (MSE = 0).

b. Hareketli 9 gergeve icin sonug (MSE = 0).

kosullar cikanimistir, Bunlar su sekildedir: 1. Eldeki diguk ¢ozanurlukiu gérinil sayisl, mutlaka alt-
smekleme oraninin karesinden biyuk olmaldir. 2. Yeniden-olusturma filtre boyutu, (6.12)yi
saglamiyor bile olsa mutlaka o defere yakin olmaldir. 3. Bulamklik fonksiyonlan mutlaka birbirine
gore dofrusal bagimsiz olmalidir, bir tanesinin bile digerlerine bagiml olmas), ciddi sikintiar
olusturmaktadir. 4. Dusik gozunurlukli gérintiler Uzerindeki toplanir guriltinin miktar, SNR 50
dB'den disik gikmayacak sekilde almalidr.



BOLUM 7. YAKINSALIK ANALIZi

vakinsaklik analizi statik ve dinamik olmak tzere iki adimda yaptlacaktir. Statik yakinsaklik analizi,
sabit bayiklik maliyet fonksiyonunun minimum noktalarini belifler ve uygun kosullar altinda maliyet
fonksiyonunun istatistiksel optimum Wiener goziimine yakin bir minimum oldugunu gosterir. Wiener
g6zOmUy, gurilti ve girigin olasihk yoguniuk fonksiyonlarinin bilinmesini gerektirirken sabit bOyuklok
maliyetinin minimumu bu bilgi olmadan tespit edilebilir. Dinamik yakinsaklik analizi, uyaranir
algoritmanin stokastik dinamiklerini aragtinr. Optimum Wiener ¢dztmine yakinken, uyarlanir filtre
katsayilarinin ortalama yakinsakligini tanimlayan sonuglar cikartilir. Bu analiz, geri gatim filtrelerinin
sonlu sayida katsayidan olugmasindan kaynaklanan artik gurilt miktarini belirlemede kullamlabilir.

Sabit buyiklok maliyet fonksiyonuna dayall gézil kapall gérantl restorasyonu ve gorlintd slper-
cozanlrligo oldukga yakindan iligkili problemlerdir. Gorlntd restorasyon durumunda optimum Wiener
cozUmi [39]'de, statik ve dinamik yakinsaklik anafizi ise [27Tde ele alinmigtir. Gorlntdl stiper-
gozOnGrlago durumunda sonuglar benzer sekilde elde edilebilir. Bu nedenle, sonuglar ispatlanmadan
verilmistir. Merakll okuyucuy, ispatiarin nasil yapildigini [39] ve [27]den arastirabilir. Ayrica karmasik
degerli bir filtreleme dort adet gergek degerli filtreleme kullanilarak gerceklestirildiginden sonuglar
gercek degerli algoritma igin verilecektir,

Baluman geri kalaninda uyarlanir filtre katsayilarimin sabit buytklik maliyet fonksiyonunun global
minimumuna yakin oldugu varsayimistir. {lk 6nce, géruntll restorasyonu ve gorintl super-
cozuniriugu problemleri arasindaki iligki kisaca belirtilecektir. Daha sonra gériintd stiper-cézandrloga
durumunda istatistiksel optimum Wiener ¢ézimi ispatlanmadan verilecektir. Verilen varsayim altinda,
statik yakmnsaklik analizinde uyarlanir filtre katsayilan icin analitk bir gozim elde edilecektir.

Katsaylarin yakinsamasi ve tutarhi§i dinamik analizde incelenecektir.
7.1. Goriintii Restorasyonu ve Goriintii Siiper-¢oziiniirliigii Arasindaki Nigki

Géranti restorasyonu durumunda géziem modelinde bir giris ve bir gikig olup [39]'de gosterildigi gibi
gézlem maodeli

y{ny,nz) = x(ny, m)B + v(ny,ny) (7.1

denklemiyle verilir. Sabit-buyukiik maliyet fonksiyonunu minimum yapmak amaciyla uyarianir filtre
katsayilari

gira=4g;—H- [f)?(ﬂl,nz) - }’]fj(nljnz)}’(nunz) {7.2)




esitligi kullamitarak guncellenir. Denklem (7.1) ve (7.2)de, g;., ]. yinelemede leksikografik olarak
diuzenlemig uyarlanir filtre katsayr vektorand, y(n,n;) (n;,n,) piksel konumundaki leksikografik
olarak duzenlenmig uyarlanir filtre girls vektdriinti, B elemanlan bulaniklik filiresinde olugturulan bir
matrisi, x{n,,n,) ve v(ny, n,) ise (ny,n;) pikseli igin leksikografik olarak dizenlenmis sirasiyla orijinal
gérlntl ve guraltt: vektérieridir. Gorantd siiper-géztnorlogu durumunda ise gozlem modeli bir giris ve
K adet gtkistan olup Boliim 3'te gésterildigi gibi
y{ny,1z) = x(ny, 1) BS -+ v(ny, ny)
denklemiyle verilir. Uyarlanir filire katsayilanni gtncellemek icin Denklem (7.2) kullanifir. O halde

gérantd restorasyonu igin verilen statik ve dinamik yakinsaklik analizi sonuglannda B yerine BS
yazmak yeterli olacaktir.

7.2. Goériintii Siliper-¢oziinirliigiinde Optimum Wiener Céziimii

Optimum Wiener ¢ézami verilen bir (e, #) gecikmesi igin orijinal yilksek ¢ozonurlikla géruntil jle
kestirimi arasindaki

e(ny,ny) = 2(ny,n,) — x(my —a,n, —f) (7.3)

esitligiyle verilen hatanin karesel ortalamasini en kugukleyen iki boyutiu FIR geri catim filtresidir.
Dider bir deyisle optimum Wiener ¢ézimu g, ile belirttilerse

8o = ming E[e*(ny,n5)] (7.4)

Denklem (7.3)de 2(ny.n;) = y(n.n2)BSg + v(ny,ny) - g ve x(ng — a,npy — f) = x(ny,n3)e, 5 yazilirsa

hata
e(ny, n;) = x(ny, n,) (359 - e{x,ﬁ) +v(n,n). g (7.3)

seklinde yeniden dizenlenebilir. Orijinal gdrantl ve goraltindn istatistiksel iliskisiz oldugu goz éninde
bulundurulursa

Ele*(ny,n,)] = EleT (ny, ny)e(n,. ny)l

= (359 - emﬁ)TE[xT(nl,nz)x(nl,nz)](BSg - ea,]j‘) + g'E[v (ny,m)v(ng,ny)lg  (7.6)

elde edilir. E[x" (ny, ny)x(ny,n,)] = afl ve Efv" (ny,n,)v(n,,n,)] = 621 olduundan Denklem (7.6)
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Ele(ny,ny)] = (BSg — emB)Toﬁl (BSg —e.p) +g7ollg

2
= 02||85g — eq gl + o2ligli3 (7.7)
olarak dizenlenebilir. Son olarak ters isaret-gartlti-orani 1 = 62 /a2 olarak tanimlanirsa
2
Ele*(r,np)] = ||BSg ~ eqplf, + Agli3 (7.8)

elde edilir. Denklem (7.8)'deki Jx||2 notasyonu x vektériinin boyunu yani x7x'i belitmektedir.
Optimum Wiener gdzimt g,'y1 bulmak i¢in Denklem (7.8)'in g'ye gére tirevi alinip sifira esitlenir ve

denklem g icin ¢ozatir. Bir takim cebirsel islemlerden senra optimum Wiener ¢dzimindn
9o = (STBTBS + A5 Be, (7.9)
esitlifiyle verilebilecedi gdsterilebilir,

7.3. Ongorii Hatasi Fonksiyonu ve Ozellikleri

Denklem (7.2Yde, dngarl hatasi fonksiyonu qb(p?j(nl,nz))=[fj2(n1,n2)—y]£j(n1,n2) olarak

tanimlanirsa, uyarlanir algoritma éngodrl hatasi fanksiyonu cinsinden

Givs = 5~ 1 (%00.m5)) y(ny,my) (7.10)

seklinde yazilabilir. Statik ve dinamik yakinsakltk analizlerinden 6nce éngéril hatas) fonksiyonunun
dzelliklerini belirtmekte fayda vardir. Bu &zellikler analizlerde kullanilacaktir, Daha éncede belirtildigi
gibi, énermelerin ispatl [27]dekine benzer bir sekilde yapilabileceginden veriimemistir. Agagida verilen
birinci 6nerme, algoritma yerel minimumlarindan birine yakinsadiginda Denklem (7.2)'de verilen
yinelemelerdeki dizeltme teriminin (esitlifin sag tarafindaki ikinci terim) beklenen de§erinin sifir
vekttrine esit ve maliyet fonksiyonunun ikinci derece tirev matrisinin kesin pozitif oldugunu gésterir.

Onerme 1.
gj(ny,ny), sabit buylkluk maliyeti Jeu'nin yerel minimumlarindan birini veren uyarlamalt filtre

katsayilan olsun. X ve ¥ matrisleri

X 2 E[¥ (1) (%0, ) ) 2, o)) (7.11)

V2E [vT(nl,nz)(jJ’ (J’Ej(nl,nz)) v(nl,nz)] (7.12)



olmak tzere, bu katsaylarla elde edilen filire gikig! %;(n,,n,) asafidaki dzellikleri saglar:

(@ [ (%0n,m2)) y(nun)] = 0
(b) STBTXBS + V matrisi kesin pozitiftir m

ikingi dnerme, Jqyu'nin global minimumuna yakin uyarlanir filtre katsayilart igin analitik bir ifade
cikartmak amaciyla statik yakinsaklik analizinde kullanilacaktir.

Onerme 2:
Uyarlamali filtreler yeterince fazla sayida katsayiya sahip, gergek ylksek cozUntrlikld géruntt dizgin
olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip ve toplamsal girGltt kUgiikse, dngérl hatasi fonksiyonu tim
n,,n, Ve my,m, dederleri igin

(@) E[¢(x(ny, mz))x(my, my)| = 0

{b) E[cﬁ'(x(nl,nz))xz(mi,mz)] =0
esitliklerini saglar ]

7.4 Statik Yakinsaklik Analizi

Bu kisimda, Jo/nin global minimumuna yakin uyarlanir filtre katsayilan igin analitik bir ifade
gikartilacaktr.

Teorem 1.

R=STBTXBS +V
X & E[x7 (ny, np)e' (x(ny, m3)) x(n5,15)] {7.13}
V 2 E[v" (ny, n) " (x(ny, np) Jo(ng, na2)) (7.14)

olmak Gzere, BS tam sUtun derecesine sahipse ve yilksek gozinurlukldl gérintd x{ny, np) dizgln

olasilik yogunluk fonksiyonuna sahipse, J¢y,'nin global minimumuna yakin uyarlanir filtre katsayilar

g = E[¢' (x(ny, 1) )22 (ny, mu) JRAST BT e g (7.15)

olarak ifade edilebilir. ]

g, optimum Wiener filiresi olmak Gzere, Teorem 1 kullanilarak § = g, olmasi icin gerek ve yeter bir
kosul belirlenebilir. Hatirlanacag! gibi E [(f(nl,nz) —x(n, —a,n, — ﬁ))z] ortalama karese! hatayi en

kugiik yapan optimum Wiener filtresi

go = (STBTBS + A1)7157B e,y (7.16)
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esitiigiyle verimekteydi. Denklem (15) ve (16) karsilastinlirsa, g = g, olmasi icin gerek ve yeter bir
kosul

Tt - 1 TRT
STB'BS + Al [ o)) )] {(STETXBS +V) (7.17)

seklinde elde edilir. Gurtitden dolay yontemin olusturdugu garGlta,
- - 2
D,2E [(x(nl.nz) —x(ny, —a,n, — ,6')) ]

olarak tamimlansin. #(ny,n,) = x(ny,nz)BSH + v(ny, n)g ve x(ny —a,np — B) = x(ny.na)eqz yazilip

gerekii hesaplamalar yapildiktan sonra D,
— 2 ~
D, = ||BSH — eapll, 02 + G307
olarak yazilabilir. Uyarlanir filtrelerin boyutian arttikga, Jea'min global minimumu optimum Wiener

cozOimune yakin olacagindan Dy kugUlecektir. O halde, D; uyarlanir filtrelerin boyutlan ile ters
orantilidir.

7.5 Dinamik Yakinsakhk Analizi

Denkiem (7.2)'de verilen algoritma Je,'nin anlik kestirimini kullandigindan gradyan goriltosinden
etkilenecektir. Jcy'nin global minimumuna yakinsama yerine, uyarlamr filtre katsayilan minimum

etrafinda rastgele bir hareket gosterir. O halde g, Jeu'nin giobal minimumu olmak dzere j. yinelemede
g29;,—§ (7.18)

olarak tanimlanan artik hata vektéri ile hesaplamalan yapmak mantikiidir. Dinamik yakinsaklik

analizinin amaci, uyarlanir filrelerin ortalama yakinsama davranigint ve artk hata vektdriman

korelasyon matrisini belirlemektir. Agadidaki teorem, bagimsizitk varsayimi kullanilarak kolayca

ispatlanabilir.

Teorem 2

R = STBTXBS + V matrisinin en blyik ézdederi A olsun. Uyarlanir filtrenin ortalama yakinsama
davranig! g'ye yakinken

Elg)] = [1 - u(sTBTEBS + 7)) El&,] (7.19)
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esitligini sadlar. Adim arali§l, 0 < u < (2/A,2.) kosulunu saglarsa uyarlanir filtre global ¢ozlime

yakinsar. Yani E[g;] - @ =
Asagida verilen Teorem g;'nin korelasyon matrisini hesaplamada kullanilir.

Teorem 3
Uyarianir filtre vektérd g; — g tutarli degildir. &, = STBTGBS + T ve

G 2 E[x"(ny, n)p?(ac(ny, np) )x(ny,m5)] (7.20)
T2 E[”T(nla nz)¢2(x(n1:nz))”(n1rnz)] (7.21)
R2STRTRBS + T (7.22)

olmak Ozere, 0<p <{(1/4,4,) kosulu saflaniyorsa, j.,'nin global minimumuna yakin denge
noktasinda g;'nin korelasyon matrisi R,

RR. + R.R = uR,
ile verilen Lyapunov denklemiyle verilir. A,,,,., R'nin en blylk ézdederidir. =

Uyarlanir filtre katsayiari, yakinsama gerceklestikten sonra global minimum etrafinda rastgele bir
hareket gésterir. O halde, gradyan gurtltistinden kaynaklanan hata tr{ } notasyonu matrisin kosegen
etemanlarimin toplamini belirtmek zere

D; = E[||BSe|?]
= E[tr(e"STBTBSE)]
= tr(E[e"STBTBS])
= tr(R.STBTBS)

olarak tanimlansin. Yakinsama durumunda X(n;,n;) = x(n,,n,) (sifir gecikme varsayildiginda)

alacagindan,

Ry =S"B"GBS+T
G % E[xT(nl,nz)cbz(x(nl,nz))x(nl,nz)]
T 2 E[v"(n,, 12)2(x(ny, m2) ) (ny, mp) |

olmak Uzere X = X ve R, = R, yazilabilir. Bu durumda

RR. + R.R = uR, (7.23)
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Lyapunov denklemi elde edilir. E[¢’(x(ny,n,))x2(ny, m)] = o2E]@'(x(ny,nz))] esitiiginin saglanmasi
durumunda R = a2E[¢’ (x(ny, n,))]ST B BS olacaktr. O halde,

1
D=t (2035[¢'(x(n1,n2))] : Rﬂ)

=t

T 202E[¢! (xtryna))] ptr(Rg) {7.24)
E[¢' (x(ny.12))x2(ny, n2)] = 02E[¢p" (x(ny,m,))] esitliginin gegerli olmamasi durumunda D,'yi yaklagik
olarak hesaplamak igin Denkiem (7.24) kullanifabilir. R, boyutlar uyarlanir filtrenin boyutlari tarafindan

belirlenen kégegen bir matristir ve kése elemanlar pozitiftir. Dolayisiyla, uyarlanir filtrenin boyutlar
arttikga D, de artacaktir.

Toplam bozunum D = Dy + D,'dir. Dy'in uyarlanir filtrelerin boyutlanyla ters orantili, D,'nin ise dogru
orantill oldugu gbz oninde bulundurulursa adim araligi ¢ sabit tutuldugunda toplam hatayl en
kiigUkleyen uyarlanir filtrenin optimum bir boyutunun olmasi gerektigi sonucuna vanriz. Simllasyonlar
kisminda bu gdzlem, deney sonuglaryla desteklenecektir.

7.5 Simiilasyon ve Sonuclar

Onceki kisimiarda anlatian teorik sonuglar bu bélimde similasyonlarla desteklenmistir. Test
gérintusi olarak 128x128 boyutlarinda 8-bitlik Lena géruntist kullanimigtir. Tum durumilar icin yatay
ve dikey yénlerde alt drnekleme orani 2, diigitk gézindrlikla gérantllerin sayisi 4 ve BSNR 40 dB
olacak gsekilde belirlenmistir. Kolayllk olmasi bakimindan uyarlamr filtrelerin - boyutu karesel
varsayiimisgtir.

Teorinin geceriiligi ik énce énce varyansi bir olan 5x5 boyutlarinda Gauss bulanikhig durumunda
gdsterilmigtir. Toplam bozunum D

M1 N-
1
= o Z z (xCnpmz) — 2y, 1))’°

denklemiyle verilir. D ile uyarlamal filtre boyutu arasindaki iligkiler gesitli bit sayilari icin Sekil 7.1'de
verilmistir. Verilen bir adim aralig! igin her durumda optimum bir uyarlamali filtre boyutu olduguna
dikkat ediniz 1 bit durumunda optimum filtre boyutu 5 iken, 2 bit durumunda 7, 3 bit durumunda da 9
olarak bulunmustur. Benzer sonuglar, 5x5 boyutlarinda diizgiin  bulaniklik durumunda da elde
edilmigtir. Simillasyon sonuglan 7.2'de gosterilmigtir.
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Sekil 7.1. Gauss bulanikh§i igin D'nin filtre boyutuna bagimligr,
adim araligs sirasiyla 0.001 (1 bit), 2*10°° (2 bit), 5107 (3 bit)
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Sekil 7.2. Dizgiin bulanikhk icin D'nin filtre boyutuna bagimlihd,
adim aralidt sirasiyla 0.001 (1 bit), 2*10°° (2 bit), 5*10° (3 bit)
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Bu bélumde, Bolum 3'de sunulan yéntemin statik ve dinamik yakinsaklk davranigi incelenmistir.
Analiz sonucunda, sabit buyukluk maliyet fonksiyonunun global minimumunun uygun kosullar altinda
istatistiksel optimum Wiener ¢ozimine esit oldugu gorilmastar. Ayrica, adim araligi sabit
tutuldugunda geri gatim filtreleri igin optimum bir boyutun oldugu tespit edilmistir. Bu, uyarlamall
algoritmalarda FIR filtrenin boyutunu arttirmanin algoritmanin performansini arttiracadi yaygin kanisi
ile gelisen bir gézlemdir. Teorik sonuglar, simulasyonlarla desteklenmistir.

Geri gatim filtreleri igin FIR yerine IIR filtreler de kullanilabilir. Hatta, [IR geri catim filireleri kullaniimasi
durumunda optimum filtre boyutunun deneysel olarak belirlenmesine gerek yoktur (optimum boyut,
bilinmesi durumunda FIR filtrenin boyutuna esittir). Ayrica, yakinsama gerceklestifinde IR uyartamall
filtre katsayilari, bulaniklik filtre katsayarinin bir kestirimini verir. Ancak, IR uyarlamall algoritmanin
¢ikartiimasi ve gerceklestiriimesi oldukga zordur. Ayrica, algoritmanin yakinsamasi her zaman garanti
edilemez. Bu nedenlerden dolayi, uyarlamall algoritmalarda FiR filtreler 1IR filtrelere genelde tercih
ediimektedir.



BOLUM 8. SONUCLAR

Bu caligmada, karmagik haritalamaya dayali yeni bir gozt-kapall super-gozoniriok ysntemi
sunulmugtur. Yontem, haberlesme sistemlerinde kanal denklestirme amaciyla kullanlan sabit
buytklak algoritmasinin (CMA) ki boyuta (2-D) genellestirimesiyle elde ediimistir. [28]'deki galismada
da CMA algoritmasi ki boyuta genellenmistir. Ancak, elde edilmek istenen yiksek gozangriakla (YC)

gbruntiintn parlakliik seviyelerinin karmagik degerli sayilarla temsil edildigi varsayiimamistir. Bu

nedenle, géruntiideki pariaklik seviyelerini temsil eden bit sayisi arttikga sabit genlik varsayimi gegerli

olmadigindan [28]'de sunulan algoritmanin performansi kotllesmektedir, YC goériintinin parlaklik
seviyeleri sabit genlige sahip karmasik sayilarla temsil edildiginde bit sayis| artsa dahi sabit genlik

varsayimi gegerli oldugundan Bolum 3'de geligtilen karmagtk haritalamaya dayalh ytntemin
performansi kétllesmemektedir.

YC gdruntunn parlakitk seviyelerini karmagik sayllarla temsil etmeye imkan veren haritalamanin nasil
secilecegi onemli bir problemdir. Bu soruya yanit bulmak amactyla, cesitli haritalama secenekleri

Bolim 4'de aragtinimistir. Secenekler arasindan isaret/gurtit oraninda iyilesme (ISNR) degerini en
buytkleyen haritalama BoIUm 3'deki yéntemde kullanilmustr.

Ayrica, literatirde mevcut gozi-kapall gogu sipegdztnirlik algoritmasinda bulantkiik operatérierinin
diglik g6zunarloklt (D) tim gorintuler icin ayni oldugu, bir parametre ile temsil edilebildigi ve DG
gorunttler arasindaki hareketin sadece genel kayma seklinde oldugu gibi gercedi yansitmayan
varsayimlar yapiimaktadir. Galgmada, bulanikiik operatsrierinin birbirinden farkli ve herhangi bir
yapida olabilecedi varsayilmistir. llave olarak, DG gérantiler arasindaki hareketin dénme, ételeme,
ogekleme, yatay ve dikey yonde germe gibi ilgin bir modelle temsi| edilebildigi durumlarda da galigan
bir algoritma Bolum &'de geligtiriimistir. Bu amacla, yaygin olarak kullanilan gézlem modelinde bir
degisiklik yapildiginda restorasyon ve aradegerleme adimlarimin birbirinden bagimsiz olarak

yapilabilecedi gosterilmistir. Gézlem modelinde sunulan dedisikligin gegerli olabilmesi igin gereken
kosullar da yine Bolum 5'deki analiz aracilgiyla tespit edilmistir.

Béitim 3'de sunulan algoritma uyarlamalt bir algoritmadir. Son olarak, uyarlamall algoritmalar igin
standart olarak yapilan geri catim fiitresinin varligi ve tekligi igin gerekli kosullar (varhk/teklik analizi),
uyrarlamalialgoritmada kullanilan - maliyet fonksiyonunun  minimum noktalaninin  tespiti  (statik
yakinsakiik analizi) ve optimum Wiener oziimine yakinken, uyarlanir filtre katsayilannin ortalama
yakinsakhgini tanimlayan sonuglan (dinamik yakinsaklik analizi) belilemek amaciyla Bélum 6'da
varlik/teklik analizi, BAIUM 7'de ise statik ve dinamik yakinsaklik analizleri yapilmistir. Varlik/teklik
analizinde, bazi kosullar altinda DG goruntulerden YG gérintiyt hatasiz olarak geri elde etmeye
imkan veren bir fllire setinin var ve tek olabilecegi bulunmustur. Gériintti restorasyonu durumunda,

hatasiz geri gatima imkan veren FIR geri catim filtresinin bulunamayacag iyi bilinmektedir.

Resforasyon durumunda sadece bir géizlem, slUper-cbzindriuk durumunda ise birden fazla gozlem
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vardir. Birden fazla gézlemin sadladigi ilave bilgi, hatasiz geri ¢atim filiresinin elde edilmesine imkan
vermektedir. Statik yakinsaklik analizi sonucunda, sabit blyukluk maliyet fonksiyonunun global
minimumunun uygun kosullar altinda istatistikse! optimum Wiener ¢ézOmune esit oldugu goérlimastar.
Ayrica, statik ve dinamik yakinsaklik analizlerinden sonra, adim aralig) sabit tutuldujunda geri gatim
filtreleri igin optimum bir boyutun oldugu tespit edilmistir. Bu, uyarlamalr algoritmalarda FIR filtrenin
boyutunu arttirmanin algoritmanin performansini arttiracadi yaygin kanisi ile gelisen bir gozlemdir.

Varlik/teklik ile statik ve dinamik yakinsakiik analizlerinin DG goruntliler arasindaki hareketin genel

kayma seklinde oldugu varsayilarak yapildigini belirtmekte fayda vardir. llerki araghrmalarda, bu
analizlerin genel hareket modellerine genellestilmesi Uzerinde durulacaktir.
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Ek A. Karmasik Dederli Vektire Gére Tiirev Alma

Optimizasyon tecrisinde stklikla kargillastlan bir durum, bir maliyet fonksiyonunun bir parametre
vekidrine gdre tarevinin alinmasi gerekliliidir. Bu parametre vekitdrl efer karmagik dederlere
sahipse tlrev alma iglemi zorlagir. Ek A'nin amaci, karmagik degerli bir vektére gére turev almayi
aciklamaktir. Once bazi temel tanimiari yaparak baglayalim.

A.1. Temel Tanimlar
Bir parametre vektdri olan w'ye bagiml karmasik degerli bir fonksiyon olan f{w)'yi ele alalim. w
karmasik degerli oldugunda dikkat edilmesi gereken iki matematiksel kavram vardir, (i) w'nin vektér

olma &zelligi, (i} w'nin her elemaninin karmasik degderli oldugu.

Oncelikle karmasik sayl konusuna bakalim. x, ve v, siraslyla w vekidranin & elemani olan wynin
gergek ve sanal kisimiarini temsil etsinler. Bu durumda w;

W =X + V. (Ek A1)

olarak yazilabilir. Dolayisiyla gergek buyiklikler olan x, ve yi'ya badl bir fonksiyona sahip oluruz.

Denklem (Ek A1)i kullanarak wi'min gergek Kismini, karmasik eslenik koordinat gifti wy ve wz.

cinsinden

1
X = ;«;(wk + w,’:.) (Ek A2)
olarak, w,'nin sanal kismini ise
1 *
Vi & \We — Wy (Ek A3)
2j

olarak ifade edebiliriz. (*) semboll, karmasik eslenidi gostermektedir. Gergek biyiklakler x, ve yi, wy

ve wz 'va bagdl fonksiyoniardir. Sadece f fonksiyonu analitik oldugunda Cauchy-Riemann denklemleri
sayesinde karmasgik-eslenik terim olan w;:. 'vi kullanmayahiliriz. Ancak pratikte karsilagilan godu

fonksiyan analitik dedildir,

Turev kavram, diferansiyel olgusuyla hirlikte dustindimelidir. Ozel olarak, dediskenlerin degisimini de
iceren zincir kuralina uyulmaldir. Bu 6nemli noktalarla birlikte karmasik torev, gergek turevler
cinsinden
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0 =—1— 9 -J 9 (Ek Ad)
owy 2\ "y

ve

5* =}—( 9 +7 0 J {Ek A5)
awk 2 axk ayk

seklinde yazilabilir. Denklem (Ek A4) ve Denklem (Ek A5) ile verilen tlrevler asadidaki iki gereklilidi
saglar:

ow,. Bw, Bwr
kot LA S (Ek A6)
ow f ow & ow 2
Bu noktadan sonra ele alinmasi gereken kavram bir vektére gdre tlrev alinmasidir. wg, Wy, ...., Wi, W

vektsriine ait Mx1'lik elemaniari temsil etsinler. Denklem {Ek A4) ve Denklem (Ek ASYi bu yeni duruma
gtire uyarlayabiliriz;

3] 2 0 .0
Ox, 5 ax, )
o 1| 2,2 | 5 4| 0,9 .
aw 2| M o g w2 0x; o ( )
a3 .8 8 .
—J +J
__ax.’lff—l aJ')M—l B L ax.f\-f—l ayﬂ'f—l )

Denklem (Ek A7)de k=0, 1, ..., M-1 i¢in w; =x, + jy, seklinde tanimlanmaktadir. & / éw, "w

vektdrine gore tiirev” ve 8/ aw’ ise “w vektdriine gore eslenik tirev” olarak adlandirimaktadir. Birlikte
ele alinmasi gereken bu iki tirev,

§E=1; a“i:aw =0 (Ek AB)
ow ow ow

sartlanini saglarlar. Denklem (Ek A8)'de 1 birim matrisi, 0 ise sifir matrisini géstermektedir.
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A.2. Vektdre Gore Tiirev ve Gradyan Vektsrii Arasindaki iliski

J(w) ile ifade edilen gercek dederli maliyet fonksiyonunu, parametre-agarllk vektdrll w olan ¢apraz

dogrusal filtrenin hata-performans yizeyi olarak ele alaim. Hata-performans yazeyinin gradyan
vektdrl,

aJ oy
al . af
VJ = a_xl“aT,l (Ek A9)
8J +'j 8/
Oy W

olarak tammlanir. x; + jy;, parametre-agirlik vektdrl w'nmin k. elemanidir. Gradyan vektorl, hata-

performans yuzeyine diktir. Denklem (Ek A7)'nin ikinci kismi ve Denklem (Ek A9)'u karsilagtirdigimiz
zaman. eslenik tlrev 84/ aw ve gradyan vekttr(l VJ arasinda

VJ = 2% : {Ek A10)

seklinde bir iligki oldudunu gériiriiz. Sonug olarak, gradyan vektsrin tammi, Denklem (Ek A7)nin jkinci
kismi ile verilen eslenik tirev ile bir dlgeklendirme katsayis| harig aynidir,
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