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D@SQK“ ..CQZUNUBLUKLU' GORUNTULERDEN SUPER
COZUNURLUKLU GORUNTU OLUSTURMA

OZET

Son yillarda daha fazla goriintii kalitesi saglayan kameralara olan talep cok hizli bir
sekilde artis gostermistir. Ancak donamim seviyesinde elde edilecek coziiniirlitk
miktarmin smirli kalmasi1 bu konuda farkli calismalar: tetiklemistir. Bu alandaki
biiylik talep yiiksek c¢oziiniirliikkli goriintii elde etme tekniklerinin hizlanmasimi
saglamugtir. Goriintii iyilestirmenin ikinci nesil problemi olarak bilinen siiper
¢Oziiniirliklii goriintii olusturma teknikleri bu probleme bir ¢oziim olarak akademik
diinyaya hizli bir sekilde girmistir.

Bu calismada gereken yiiksek frekans icerigini elde etmek i¢cin ayni sahneye ait bir
dizi gozlem goriintiisii kullanilarak ytiksek coziiniirliige sahip ve Ortiisme etkisi
goriilmeyen bir goriintii olusturulmustur. Genellikle kullanilan gézlem goriintiileri
arasinda kiiciikk kaymalar veya daha karmasik hareketler olur, boylece her goriintii
ayn1 sahne i¢in farkli bilgiler icerir. Bu calisma agirlikli olarak bu hareket
miktarlarinin kestirimi iizerinde yogunlagmistir. Ciinkii siiper ¢Oziiniirliiklii goriintii
olusturma asamasinda hareket miktarinin kestirimi en temel adimi olusturmaktadir.
Hatali bir hareket kestirimi sonrasinda uygulanan yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintii
olusturma islemi bilinen interpolasyon yontemleriyle gerceklestirilen goriintii
biiylitme islemlerine gore ¢ok daha kotii sonuglar verir. Diger bir anlatimla, hareket
parametrelerinin dogru kestirimi siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma iglemi icin
bir 6n kosuldur. Bu isleme goriintii hizalama islemi denilir.

Ideal durumda elde edilen goriintii isaretlerinde ortiisme etkisinin olmadig: kabul
edilir ve bu goriintiiler lizerinde diizlemsel kayma ve donme miktarlar1 hesaplanarak
siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma asamasina gecilebilir. Ama gercek durumda
sayisal bir goriintiiyii elde ederken goriintiileme sisteminin odaginin ayarlanamamasi,
kirilma limit degerlerinden kaynaklanan optik bozukluklar, hareketten kaynaklanan
bulaniklik etkisi, sensorde olusan giiriiltii ve sensoriin yetersiz kalmasi gibi
nedenlerden dolay1 goriintiide bozulmalar gozlenir. Bunlarin basinda da Ortiisme
etkisi gelir. Bu calismada goriintii isaretinin spektrumunun Ortiisme olmayan algak
frekans bolgeleri kullanilarak diizlemsel kayma ve donme parametreleri
hesaplanmistir. Boylece oOrtiisme etkisine ugramig goriintii isaretleri kullanilarak
ortiisme etkisi goriilmeyen siiper ¢coziiniirliikklii goriintii olusturulmustur.
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SUPER RESOLUTION IMAGE RECONSTRUCTION FROM LOW
RESOLUTION IMAGES

SUMMARY

For last ten years, demand on the high resolution cameras has tremendously
increased. Since current resolution level of the image sensors is limited, new
approaches towards increasing spatial resolution are required. One promising
approach is named super resolution which use signal processing to obtain a high
resolution image.

In this thesis, a set of input images of the same scene are used to extract such high
frequency information and create a higher resolution aliasing-free image. There is
usually small shift or more complex motion between the observation images.
Therefore, they include slightly different information about the scene. In this thesis,
it is mostly focused on the estimation of motion parameters, which is also called
image registration. Accurate subpixel motion estimation is a very important factor in
the success of the super resolution image reconstruction algorithm. Resulting image
after the unsuccessful motion parameters estimation is much worse than the image
which is zoomed using interpolation techniques.

In ideal cases, images are assumed to be aliasing-free, non-blurred and noiseless.
However, in the process of recording a digital image, there is a natural loss of spatial
resolution caused by the optical distortions, motion blur, sensor noise and insufficient
sensor density. Thus, the recorded image is usually suffers from blur, noise and
aliasing effects. In this thesis, the planar shift and rotation parameters are computed
using only image spectra which is free of aliasing(low frequency part). Therefore, an
aliasing-free super resolution image is reconstructed using a set of aliased images.
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1. GIRiS

Gecen son on yilda, sayisal kameralar hizla artan piksel sayilar1 ve ¢ok kullanish
modelleriyle hizli bir evrim gecirmistir. 1993 yilinda, CCD ve CMOS sensorlerdeki
0,3 mega piksel olan piksel sayis1 bugiin hizla artarak en yeni profesyonel
modellerde 39 mega piksel gibi ciddi rakamlara ulagmistir. Bu boyuttaki goriintii

kalitesi kamera iireticileri i¢in en ¢ok satan 6zelliklerin basinda gelmektedir.

Sayisal bir goriintiideki piksel sayis1 o goriintiiniin ¢oziiniirligii olarak bilinir. Daha
fazla piksel kapasitesine sahip olan kameralara artan talep siiper coziiniirliikli
goriintilleme konusuna olan ilgiyi ¢ok ciddi dl¢iide arttirmigstir. Siiper ¢oziiniirliikli
goriintli olusturma, ayni sahnenin birbirinden farkli birka¢ goriintiisiiniin (diisiik
¢Oziiniirliklii) almip bunlarin birlestirilmesiyle daha yiiksek ¢Oziiniirliiklii tek bir
goriintii elde etme islemidir. Ornegin, bir fotografc1 dort mega piksellik kamerasiyla
dort tane goriintii cektikten sonra, onlar1 birlestirerek on alti mega piksellik bir

goriintil elde edebilir.

Siiper ¢Oziiniirlik terimi ilk defa Papoulis tarafindan 1968’de kullanilmistir [1].
Papoulis, goriintiilerin boyutlarinin sonlu ve bant genisliginin sinirli olmasi gibi
ozellikleri kullanarak ekstra yiiksek frekans bilgisinin hesabiin miimkiin oldugunu
gostermistir ve siiper ¢oziiniirlik kavramini kullanmistir. 1984 yilinda, Tsai ve
Huang birden fazla goriintii kullanan ilk siiper ¢oziiniirliik algoritmasini sunmustur
[2]. Calismalarinda, frekans bolgesi yontemiyle uydu  goriintiilerinin
cOzuniirliklerinin ~ bir dizi girig  goriintiisii  kullanilarak  arttirilmasmdan
bahsedilmistir. Tsai ve Huang goriintiiler arasindaki hareket parametrelerini bulmak
icin yeniden olusturulacak isaretin belirli bir frekansa gore bant smirli kalmasina
dikkat etmistir. Bunu saglayan degerler test edilerek belirlenmeye calisilmistir. Yine
caligmalarinda en iyi degerlerden kiiciik sapmalarda olusturulan isaretin bant
genisliginin daha biiyiikk oldugu gosterilmistir. Boylece yiiksek coziiniirliiklii
goriintiiniin  FFT katsayilari, FFT tabanli algoritmalarla etkin bir sekilde

hesaplanabilmektedir.



Mevcut siiper coOziiniirliikli goriintli olusrutma tekniklerinin basarili analizleri
Borman ve Stevenson [3] ve Park [4] tarafindan sunulmustur. Son zamanlarda, siiper
¢Ozuiniirliklii goriintii olusturma iizerine IEEE’de (Kang ve Chadjuri [5] tarafindan
diizenlenmistir) ve EURASIP’de (Ng [6] tarafindan diizenlenmistir) 6zel oturumlar
acumustir. Gegtigimiz son birkac yilda, Chadjuri tarafindan hareketsiz (motionless)
siiper c¢Ozinirlikli  goriintii  olusturmayla ilgili ve siiper ¢Oziiniirliklii
goriintillemedeki cesitli diger konularla ilgili iki kitap yaymlanmistir [7, 8]. Son
olarak, bazi siiper coziiniirlikkli goriintii olusturma algoritmalar: icin Matlab’de

gergeklestirilen uygulamalar Farsiu [9] ve Vandewalle [10] tarafindan sunulmustur.

Siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma algoritmasinda ¢oziilmesi gereken iki ana
problem vardir. Birincisi, biitiin goriintiiler ortak bir grid iizerinde birbirleri iizerinde
dogru bir sekilde hizalanmahdirlar. Ikincisi, bu goriintiilerden daha yiiksek
¢Oziiniirliikte yeni bir goriintii olusturulmalidir. Bu iki asamadan herhangi biri dogru
yapilmazsa sonucta elde edilecek goriintii beklenen kalitede olmaz ve hicbir
¢oOziiniirlik kazanci elde edilemez. Bu nedenle, bu calismada agirlikli olarak ilk

asama lizerinde durulmustur.

Brown [11], ve Zitova ve Flusser [12] mevcut goriintii hizalama teknikleri iizerinde
faydali incelemeler yapmislardir. Frekans domeni tekniklerinin detayl analizinden
once uzay domeni tekniklerinin analizinin 6zetle yapilmasinda fayda vardir. Popiiler
tekniklerden biri, bir goriintiideki belirgin 6zelliklerin bulunmasi ve bu 6zelliklerin
farkli goriintiilerde bunlara karsi1 diisen Ozelliklerle iliskilendiren bir fonksiyonun
bulunmasini 6neren bir yaklasimdir [13, 14, 15]. Diger bir yaklasim ise, Taylor serisi
teknigidir. Hareket parametreleri Taylor serisindeki bilinmeyenleri olusturur. Bu
bilinmeyenler Taylor serisinden tiiretilen bir dizi denklemin ¢oziilmesiyle hesaplanir.
Taylor serileri sadece kiigiik sapma degerlerinde iyi bir yaklasim verdikleri i¢in, bu
tip hizalama teknikleri genelde arka arkaya iteratif bir sekilde uygulanirlar (Gauss
piramidi) [16, 17]. Irani, bu hareket parametrelerinin hesaplanmasinda, iteratif
teknikleri kullanarak ¢oklu-¢oziiniirlik (multiresolution) yaklasimini sunmustur [18].
Diger teknikler optik akis alanlar1 [19] hesaplar; boylece goriintiiniin her bir pikseli

icin bir hareket vektorii elde ederler.

Otelenmis goriintiilerdeki hareket miktarinin hesaplanmast icin kullanilan korelasyon

tabanli teknikler hem uzay domeninde hem de frekans domeninde kullanilabilir. Bu



teknikler tamamen su gercege dayanir: iki goriintii isareti arasindaki korelasyon bu
iki gOriintiiniin dogru bir sekilde hizalandig1 durumda en biiyiik degerini alir. Frekans
bolgesinde, korelasyon c¢ok etkin bir sekilde goriintiilerin spektrumlarinin ¢arpiminin
kullanilmasiyla hesaplanabilir. Bu yontemi kullanan bir calisma Anuta [20]
tarafindan sunulmustur. Uzay tabanli korelasyon teknigini kullanan bir ¢alisma ise
Zokai ve Wolberg [21] tarafindan sunulmustur. Bu calismada, uzay domenindeki
goriintiilerde biiyilk miktarda donme ve Olcekleme etkisi oldugu kabul edilmis ve

bunun i¢in goriintiilere log-polar adinda bir doniisiim uygulanmaistir.

Frekans domeni yontemleri goriintiiniin diizlemine paralel bir diizlemde olan hareket
parametrelerinin  hesabma olanak sunar. Diizlemsel oOteleme (kayma), frekans
bolgesinde dogrusal faz kaymasi olarak ifade edilirken, uzay bolgesinde goriintiide
olusan donme etkisi, frekans bolgesinde de ayn1 miktarda donme etkisine neden olur
[1]. Frekans bolgesi tekniklerini kullanan goriintii hizalama teknikleri islem
karmasiklig1 acisindan cok kullanishdir ve ortiisme gibi etkileri modellemek i¢in ¢ok

uygun bir altyap1 sunarlar.

Eger goriintiiler yeterli 6rnekleme hizinda Orneklenmisse ve goriintiiler arasinda
sadece diizlemsel otelemeden kaynaklanan bir hareket farklilig1 varsa, bu oteleme
miktar1 goriintiiler arasindaki dogrusal faz farki olarak hesaplanabilir (Kim ve Su
[22], Stone [23], Vandewalle [24]). Diizlemsel 6teleme iki yonde olabilecegi icin
otelemenin yatay ve dikey bilesenleri Hoge [25]’un sundugu tekil deger ayristirmasi
yontemiyle bulunur. Frekans domeni teknigi ile 6teleme miktarinin hesaplanmasinda
sirekli degerlere sahip parametrelerin kestirimi de yapilabilmektedir (0rnegin, x
yoniinde 2.1°lik bir Oteleme gibi). Foroosh [26] c¢alismasinda faz korelasyonu
yontemini gelistirerek, bu yOntemde isaret giiciinii kullanmistir. Calismasinda
Onerdigi bu diisiinceyi kullanarak alt piksel (subpixel) bolgesine ait Oteleme

bilgilerini elde etmistir.

Zaman domeninde, goriintiide gerceklesen diizlemsel bir donme, frekans bolgesinin
de aym a¢1 degerinde donmesine neden olur. Bu hareket de goriintii hizalama
isleminin bir parcasi olarak diisiiniilebilir ve goriintii hizalama algoritmalarinda
incelenebilir. Reddy ve Chatterji [27] ve Marcel [28] sunduklar1 goriintii hizalama
algoritmalarinda Oteleme ve donme etkilerini birlikte incelemislerdir. Bu

caligmalarda, donme miktarinin hesaplanmasi icin, goriintiiler kutupsal diizleme



tasinmiglardir. Boylece donme etkisi kutupsal diizlemde Oteleme etkisine
doniistiiriilmiistiir. Lucchese ve Cortelazzo [29], donme miktarinin kestirimine farkli
bir yaklasim getirmislerdir. Caligmalarinda, bir goriintii isaretinin fourier
doniisiimiiniin genligi ile dondiiriilmiis goriintiiniin (ayn1 goriintii isaretine donme
etkisinin uygulanmasi sonucu elde edilir) fourier doniisiimiiniin genliginin bir ¢ift
dikgen (ortogonal), sifir gecisli dogruya sahip olduklarmi gosterilmistir. Lucchese ve
Cortelazzo, bu dogrularin eksenlerle yaptiklar1 aginin goriintiiler arasindaki donme
miktarmin yarisma esit oldugunu gostermislerdir. Bu calismada incelemen Oteleme

miktarinin hesabi ise Marcel’in 6nerdigi yontem ile aynidir.

Bir sahnedeki yiiksek frekans bilesenlerini temsil etmek icin yeteri kadar ornek
noktasi (piksel) olmayan goriintii Ortiigmeye ugramistir denir. Eger giris goriintiileri
ortiisme etkisine ugramigsa, bahsedilen bu basit iligkiler artik gecerli olmaz. Ancak,
eger ornekleme frekansi yeteri kadar biiyiikse, spektrumun bir kisminda Ortiisme
goriilmez. Goriintiilerin hizalanmasi i¢in Ortiismenin olmadigi bu spektrum bolgesi
kullanilabilir [22, 23, 30]. Bu calismada incelenen teknik radyal izdiisiimler alarak
islemsel karmasikhig1 azaltir. Bir diger izdiisiim tabanli hizalama tekniginde Radon
doniisiimii kullanilir. Bu yontem Robinson ve Milanfar [31] tarafindan sunulmustur.
Izdiisiim tabanl teknikler goriintiileri belirli yonlere izdiisiirmeleri nedeniyle mevcut
bilgi miktarinda azalmaya neden olurlar, ama islemsel karmasiklik ciddi oranda

azaltilir ve giiriiltiiye kars1 dayanikliligin artmasini saglarlar [32, 33].

Siiper ¢Oziiniirliiklii goriintii olusturma tekniklerinin ikinci kisminda ise goriintiiniin
yeniden olusturulmasi problemi incelenir. Bu adimda, yiiksek coziiniirliiklii bir
goriintll hizalanmig bir dizi diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiden elde edilir. Yukarida da
bahsedildigi gibi, Tsai ve Huang [2] tarafindan bir frekans domeni yontemi
Onerilmistir. Bu c¢alismada da buna benzer bir goriintii olusturma yaklagimi
incelenmistir. Kim [34] bu algoritmay1 bulaniklik ve giiriiltii modellerini de igcerecek
sekilde genisletmistir. Son zamanlarda, cogunlukla uzay domeni tekniklerinde

kullanilan bazi yeni teknikler de gelistirilmistir.

Goriintiiniin yeniden olusturulmasi konusunda giizel bir analiz Park [4] tarafindan
sunulmugtur. Bu islem icin kullanilan bir dizi dogrusal olmayan interpolasyon
teknikleri vardir [35, 36, 37, 38, 39]. Bu tekniklerde diizensiz olarak yerlesmis

ornekler interpolasyon islemine tabi tutularak bant sinirl bir goriintii olusturulur. Bu



calismada da agirlikli olarak boyle bir yontem kullanilmustir. Oncelikle, diizensiz
ornekler tizerinde QHull algoritmasi [40, 41] uygulanarak tiggenler (triangulation)
hesaplanir. Daha sonra, goriintii degerleri cift kiibik interpolasyon ve hesaplanan
ticgenler kullanilarak diizgiin araliklandirilmis bir grid tizerine yerlestirilir. Yine bu
islem i¢in kullanilan diger bir teknik ise POCS yaklagimini temel alir (6rnegin, Patti
[42]). Bu tekniklerde, yiiksek coziiniirliikli goriintii hakkinda bilinen Ol¢iimler ve
tahminler kullanilir. Bunlarin her birinin olusturdugu kiimeye disbiikey (convex)
kiime denir. Bunu kullanan yontemlerde, yeniden olusturulacak goriintii bu digbiikey
kiimeye siirekli izdiisiiriilerek aranan dogru sonuca ulasilmaya calisilir. Belirli bir
sayida gerceklestirilen iterasyondan sonra, yeniden olusturulmus goriintii farkli
kiimelerin kesisimi sonucu elde edilen goriintiiye yakinsar. Benzer sekilde, iteratif
geri izdiisiim tekniklerinde [16, 17, 43], bir goriintii olusturma modeli kullanilarak,
tahmini bir yiiksek ¢Oziiniirliikli goriintii icin  gerekli diisiik c¢oziintirlikli
goriintiilerin ne olacagi kestirilmeye ¢aligilir. Daha sonra gergek diisiik ¢oziintirliikli
goriintiiler ile goriintii olusturma modeline gore kestirilen diisiik c¢oziintirlikli
goriintiiler arasindaki fark hesaplanip, bu farka gore tahmini yiiksek coziiniirliikli
goriintli diizeltilir. Zomet [44]’in sundugu calismada, farkli goriintiilere uygulanan
geri izdiisiim islemlerinden elde edilen hata degerlerinin ortancasi kullanilarak daha
iyi sonuglar elde edilmistir. Zomet bu yaklasimla normal geri izdiisiim teknigiyle
elde ettiginden daha 1yi sonuglar elde etmistir. Farsiu [45] standart L, enkii¢iiltme
islemini L, enkii¢iiltme islemi ile degistirerek yeni ve kararh bir siiper ¢oziintirliiklii
goriintll olugturma algoritmast Onermistir. Farsiu’nun 6nerdigi bu yOontem daha
keskin goriintii isaretleri tiretmistir. Farsiu yine calismasinda bir diizenleme terimi
kullanarak algoritmasmi daha kararli bir hale getirmistir. Farsiu, calismasinda
algoritmasinin Zomet [44]’in algoritmasiyla birlikte kullanildigi1 zaman cok iyi

sonu¢lar elde edildigini gostermistir.

Goldberg, sonlu impuls cevabi1 (FIR) ile siizgecleme yaklasimi sunmustur [46]. Elad
ve Feuer [47], siiper ¢oziiniirliklii video isareti olusturmak i¢in LMS ve RLS
algoritmalarm kullanan uyarlamal: siizge¢ yaklagimi kullanmiglardir. Son olarak, en
biiyiik sonsal (MAP) yaklasimi yine siiper ¢Oziiniirliiklii goriintiiniin olusturulmasi
icin kullanilabilmektedir [13, 14, 48, 49]. Ayrica, Elad ve Feuer [50] en yiiksek

olasilik (ML) kestirimi ile POCS teknigini birlestirerek melez bir yontem 6nermistir.



Birinci boliimde siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olugturma islemi i¢in bilinmesi gereken
bazi temel kavramlardan Ozetle bahsedilmistir. Ikinci bolimde ise, 6nce sliper
¢Ozilinlirliklii goriintli olusturma problemi tanitilmis, ardindan goriintiilerin elde
edilmesi swrasinda kullanilan gézlem modelinden bahsedilmistir. Bu boliimde son
olarak, literatiirde mevcut olan goriintii hizalama teknikleri ve yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintiiniin  olusturulmas1 yontemleri Ozetlenmistir. Uciincii  boliimde ise, bu
calismada Onerilen ve yeni bir yaklasim olan frekans bolgesi yaklagimi ile siiper
¢Ozilinlirliklii goriintii olusturma yontemi detayli olarak anlatilmigtir. Goriintiiler
arasindaki diizlemsel hareket parametrelerinin  kestirimi matematiksel olarak
aciklanmistir. Bu islem daha sonra kismen Ortiismiis olan goriintiilere genisletilmistir.
Son olarak, siiper c¢oziiniirliiklii goriintiiniin olusturulmasindan bahsedilmistir.
Dordiincii ve son boliimde ise, bu caligmada Onerilen yontemin gergek goriintiiler
izerinde ayrintili analizi yapilmis, sonuglari gosterilmis ve algoritmanin davranisi

hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

1.1 Coziiniirliik Nedir?

IIk olarak, coziiniirlik kavramindan ne anlasildigi agiklanmalidir. Ornegin, bir
goriintiiniin her bir pikseli dort defa tekrarlanarak goriintiiniin boyutu dort katma
cikarilirsa coziiniirlikte bir kazang elde edilir mi? Diger taraftan, bir goriintii
isaretine bulaniklagtirma filtresi uygulansin. Sonucta elde edilen goriintiiniin
boyutlarinda bir degisim olmayacaktir. Ancak, yeni goriintiiniin ¢Oziiniirligi hala

aynt mudir?

Yukaridaki ornekler ¢oziiniirliigii belirlemek i¢in bir goriintiideki piksel sayisindan
daha farkli seylerin oldugunu gostermektedir. Coziiniirliik, bir goriintiideki detaylarin
ayirt edilebilmesiyle ilgilidir. Uluslararas: Standart Organizasyonu (ISO), sayisal bir
kameranin ¢oziiniirliigiiniin  belirlenmesi ve uzaysal frekans cevabmnin (SFR)
hesaplanmas1 i¢cin kesin bir metot Onermistir [51]. Sayisal goriintiilleme
sistemlerindeki bu uzaysal frekans cevabi analog goriintiileme sistemlerindeki
modiilasyon transfer fonksiyonuna (MTF) kars1 diiser. Sekil 1.1°de ornek bir SFR
fonksiyonu ve ISO’nun SFR fonksiyonunu hesaplamak i¢in kullandig1 tablo

goriilmektedir.
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Sekil 1.1: Ornek bir SFR Fonksiyonu (a) Sayisal bir kameraya ait SFR fonksiyonu, (b)
ISO’nun sayisal kameralara ait SFR fonksiyonunun hesaplanmasinda kullandigi
tablo

O halde, coziiniirlik soyle tanimlanabilir [S1]: Optik ¢Oziiniirliik, bir goriintiiniin
detaylarin1 gosteren ve sayisal kameralarin ne kadar hassas oldugunun bir 6l¢iisiidiir.

Goriintii ¢coziintirliigii, bir goriintiideki goriilebilen detay miktarinim bir 6l¢iitiidiir.

1.2 Siiper Coziiniirliiklii Goriintiileme

Eger siiper coziiniirliiklii goriintii olusturma teknikleriyle bir goriintiiniin ¢oziiniirligi
arttirllmak isteniyorsa, elde edilecek goriintiide daha fazla detay bilgisi elde
edilmelidir. Ayn1 sahnenin goriintiileri birbirlerine eklenerek ekstra bilgiler elde

edilmeye ¢alisilir. Aslinda bu bilgi sahnenin yiiksek frekans bilgilerini olusturacaktur.

Goriintiiye bu sekilde yiiksek frekans bilgisi eklemenin farkli yollar1 vardir. Eger
goriintiiniin tipi (yliz, metin, ¢izim vs.) biliniyorsa, bu bilgi frekans bilgisi eklenirken
kullanilabilir. Ornegin, goriintiiniin karakterlerden olusan bir metin goriintiisii oldugu
biliniyor olsun. Bu durumda, goriintiideki karakterler tanima yontemleriyle belirlenip
yerlerine daha keskin ve daha kaliteli karakterler yerlestirilebilir. Goriintii modelinin
bilinmesi yiiksek frekans bilgisinin hesaplanmasma olanak sunar. Bu c¢alismada
siiper ¢Oziiniirliikklii goriintii olusturmak icin daha soyut yaklagimlar incelenmistir.
Belirli goriintii modelleri yerine, her goriintilye uygulanabilecek cok daha genel
yontemler iizerinde durulacaktir. Ayrica bu ¢alismada, goriintiilerdeki ortiisme bilgisi

kullanilarak yiiksek frekans bilgisi hesaplanacaktir.

Siiper ¢oOziiniirliiklii goriintii olusturma tekniklerinde bir dizi diisiik ¢oziiniirliikli

goriintii  kullanilarak daha yiiksek c¢oOziiniirlikli tek bir goriintii olusturulur.
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Kullanilan diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerin bazi kiigiik farkliliklarinin oldugu kabul
edilir. Cogunlukla bu farkliliklar kiiciik kamera hareketlerinden kaynaklanir. Ideal
durumda c¢ekilen dort goriintiiden biri referans olarak secildiginde diger goriintiilerin
buna gore yatay, dikey veya diagonal yOnlerde bir piksel boyunun yarisi kadar
kaydig1 kabul edilir. Birinci goriintiiniin pikselleri diger ii¢ goriintiiniin piksellerinden
arada bosluk kalacak sekilde ayrilarak c¢oziiniirliigli her iki yonde iki katina ¢ikmis

bir goriintii elde edilir. Bu durum Sekil 1.2°de gosterilmistir.

oA X w > > y;
a8 BaS Ball kel olalolalo]alo]a
Ho | »; > > v
OO0 | AlAlA ]| A OlAlO|A|O|A|O|A
olololo]|alalala X X X X
olo|lolol|alalala Ola|O|a|O|a|O|a

Sekil 1.2: ideal Siiper Coziiniirliiklii Goriintii Olusturma Teknigi

Ancak, goriintiiler arasindaki kayma miktar1 genellikle bir piksel boyunun yarisi
kadar olmamakta ve keyfi degerler alabilmektedir. Bununla birlikte bir¢ok
uygulamada bu hareket bilgileri bilinmemekte, bu nedenle 6nce hesaplanmasi
gerekmektedir. Ilerleyen kisimlarda bu bilgilerin nasil hesaplanacag: iizerinde

durulacaktir.

1.3 Uygulama Alanlar

Siiper coziiniirliiklii goriintii olusturma teknikleri bircok cesitli alana (uzaktan
algilama, tip, askeri uygulamalar, haritacilik, bilimsel ¢caligmalar vs.) uygulanabilir.
Daha once de bahsedildigi gibi, herhangi bir kullanici ayn1 sahneden aldig1 bir dizi
goriintiiden daha yiiksek ¢Oziiniirliiklii bir goriintii elde edebilir (goriintiiler arasinda
kullanicinin el hareketinden kaynaklanan kii¢iik farkliliklarin oldugu kabul
edilmektedir). Benzer sekilde, uydu veya uzaydan cekilen goriintiilerde belirgin
olmayan bazi detaylar bu goriintiilerden olusturulan siiper ¢oziiniirliiklii goriintiilerde
belirgin olabilir. Siiper ¢oziiniirliikkli goriintii olusturma teknikleri, bir dizi video
kiimesinden tek bir video isareti veya yiiksek coziiniirliiklii bir goriintii olusturmak
icin de kullamlir. Ornegin, giivenlik kameralarindan alinan birka¢ video gercevesi

kullanilarak ek bilgiler elde edilebilir ve boylece yiiksek ¢oziiniirliiklii tek bir goriintii
8



olusturulabilir. Ayni teknik diisiikk c¢Oziiniirliklii video igeriginin kalitesinin
arttirllarak yliksek ¢oziiniirliiklii video elde etmek icin de kullanilabilir. Buna 6rnek
olarak, NTSC video isaretinin HDTV isaretine doOniistiiriilmesi verilebilir. Yine
askeri, medikal ve haritacilik uygulamalarinda goriintii biiyiitme islemlerine sik sik
ihtiyag duyulur. Ornegin, askeri ve giivenlik uygulamalarinda sahnelerdeki su¢lunun
yiizii veya bir arabanin plakasi gibi baz1 nesnelerin belirlenmesi gibi ihtiyag¢lar olur.
Bu sahnelerden alman goriintiilerden olusturulan siiper coziiniirlikklii goriintiiler
kullanilarak karar verme asamasindaki basarim ciddi oranda artacaktir. Siiper
¢Oziiniirliklii goriintii olugturma teknigi, kisith ¢oziiniirliikkte ancak ayni sahneden
birden fazla goriintii elde edilebilen medikal uygulamalarinda da ¢ok kullanigh
olabilir. Bunlara 6rnek olarak Bilgisayarli Tomografi (CT) ve Manyetik Rezonans ile
Goriintiileme (MRI) verilebilir. Bu uygulamalarda, alinan goriintiiler birlestirilerek

doktorun dogru teshis koyma ihtimali arttirilabilmektedir.

1.4 Temel Kavramlar

1.4.1 Alt Ornekleme

Isaret islemede alt 6rnekleme iglemi bir isaretin drnekleme hizinin azaltilmasi olarak
bilinir. Bu islem genellikle veri hizinin azaltilmasi ya da veri boyutunun
diisiiriilmesiyle yapilir. Alt 6rnekleme katsayisi genellikle birden biiyiik bir tamsay1
veya rasyonel sayidir. Zaman bolgesindeki 6rnekleme araligi bu katsayiyla carpilarak
veya bu isleme esdeger olarak Ornekleme hizi bu katsayiya boliinerek isaretin
ornekleme hiz1 azaltilmis olur. Ornegin, kompakt disk kalitesindeki bir ses isareti 54
oraninda alt drneklenirse drnekleme hizi 44.100 Hz’den 35.280 Hz’e diiser. Bu islem

bit hizin1 1.411.200 bit/sn’den 1.128.960 bit/sn’ye indirir.

Alt Ornekleme islemi dogrudan Ornekleme hizimi azalttigr icin Shannon-Nyquist
ornekleme teoremine ait kriterin saglanip saglanmadigi kontrol edilmelidir. Eger
ornekleme teoremi saglanmiyorsa, elde edilen sayisal isarette Ortiisme etkileri ortaya
cikacaktir. Ornekleme teoreminin saglandiginin garanti edilmesi igin alcak gegiren
stizge¢ kullanilir. Bu siizge¢ Ortiisme Onleyici silizge¢ gorevi goriir ve isarete alt
ornekleme islemi uygulanmadan 6nce uygulanip isaretin bant genisligini azaltir. Bu
nedenle, alt 6rnekleme isleminde Ortiisme Onleyici siizge¢ olarak algak gegiren bir

slizgec se¢ilmelidir.



Alt ornekleme islemi, f(k) sayisal bir isaret ve M de alt ornekleme katsayisini

gostermek lizere iki adimda gerceklestirilebilir:

1. f(k) isareti algak geciren bir siizgecten gegirilerek 6rnekleme teoreminin
saglandig1 garanti edilir. Bu siizgecin impuls cevabi teoride kesim frekansi
7/M olan bir sinc isaretidir. Bu islem sonucunda elde edilen isaret g(k) ile
gosterilsin.

2. Her M 6rnekten birinin alinmasiyla veri miktar: azaltilir;
h(k) = g(Mk) (1.1)

IIk adimda bahsedilen siizgeg, ideal alcak geciren siizgec olarak bilinir ve pratikte
gerceklenmesi imkansizdir. Pratikte, bunun yerine daha yumusak gecisli alcak
geciren Ozellikte gerceklenebilen siizgegler kullanilir. Alt 6rnekleme isleminin geri
doniisiimii yoktur. Veri kayb1 kaginilmazdir ve kaybedilen veriler tekrardan normal

yollarla elde edilemez.

1.4.2 Ust Ornekleme

Ust ornekleme, bir isaretin ornekleme hizinin arttirilmasi islemidir. Ust 6rnekleme
katsayis1 genelde birden biiyiik bir tamsay1 veya rasyonel sayidir. Bu katsay: ile
ornekleme hizi ¢arpilir veya buna esdeger olarak Ornekleme periyodu bu sayiya
boliiniir. Ornegin, kompakt disk kalitesindeki bir ses dosyasi 54 oraninda iist
orneklenirse, ornekleme hizi 44.100 Hz’den 55.125 Hz’e ¢ikacaktir. Bu da bit hizinin
1.411.200 bit/sn’den 1.764.000 bit/sn’ye ¢ikmas1 anlamma gelir. Isaretin frekanslar1
ise(Nyquist-Shannon Ornekleme teoremini saglayan bilesenler) 22.050 Hz’den

27.562,5 Hz’e ¢ikmistir(5.512,5 Hz’lik bir artis).

Ust ornekleme islemi i¢in f(k) ile gosterilen sayisal bir isaret olsun ve L iist

ornekleme katsayismi gostersin. Ust 6rnekleme islemi iki adimda gergeklestirilebilir:

1. f(k) sayisal isaretindeki her iki 6rnegin arasina L-1 tane sifir eklenir veya
buna esdeger olarak g(k) ile gosterilen iist 6rnekleme fonksiyonu soyle

tanimlanabilir:

k k
f(—) ,—tam
(L) [ tamsay!

gk)= (1.2)

0 ,diger
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2. Alcak geciren siizgecten gecirilir. Teoride bu siizgecin impuls cevabi kesim

frekans1 /L olan sinc isaretidir.

Ikinci adimda kullanilan siizgeg, ideal alcak geciren bir siizgegtir ve pratikte
gerceklenmesi imkansizdir. Pratikte, kullanilan siizgegler gerceklenebilir olup ideal
olmadig1 icin Ortiisme etkileri ortaya ¢ikacaktir. Bu tip Ortiisme etkileri sonlu impuls
cevaph alcak geciren siizgecler kullanilarak ortadan kaldirilabilir. Boylece siizgeg
tasarimindaki karmasiklik azaltilmig olur. Orijinal siizge¢ L tane alt siizgeclere ayrilir
ve bu alt siizgeclerin her birinin ¢iktis: sirayla dizilerek siizgeclenmis cikis dizisi elde
edilir. Eger orijinal isaret Nyquist-Shannon Ornekleme teoremini sagliyorsa iist
orneklenmis isaret de saglar. Alt 6rnekleme isleminde Ortiisme Onleyici siizge¢ olarak
alcak geciren bir siizge¢ kullaniliyordu. Burada interpolasyon siizgeci al¢ak geciren

stizgec Ozelliginde kullanilir.

1.4.3 interpolasyon Teknikleri

Interpolasyon islemi, ayrik bir kiime igerisinde bulunan ve degerleri bilinen veri

noktalarinin kullanilarak yeni noktalar olusturulmasini saglayan tekniktir.

Miihendislik uygulamalarinda, genellikle deneyler veya oOrnek alma islemleri
sonucunda bir dizi veri kiimesi elde edilir. Ardindan, bu veri kiimesini modellemek
icin bu verilere en ¢ok uyan bir fonksiyon olusturulur. Bu islem matematikte egri
uydurma veya regresyon olarak adlandirilir. Interpolasyon islemi egri uydurma
probleminin 6zel bir halidir. Bu teknikte kullanilan fonksiyon tam olarak veri
noktalarindan ge¢melidir. Bir diger problem ise, karmagsik bir fonksiyonun basit bir
fonksiyonla ifade edilmesidir. Bu da interpolasyon islemiyle yakindan iliskilidir.
Ornegin, fonksiyon bilinsin ancak fonksiyon ¢ok karmasik oldugu icin hesaplama
islerinde etken bir sgsekilde kullanilamasmm. Bu durumda mevcut karmasik
fonksiyondan bir dizi 6rnek veriler alinir ve ardindan interpolasyon kullanilarak bu
veri kiimesini saglayan daha basit bir fonksiyon elde edilir. Orijinal fonksiyon yerine
kullanilan daha basit bir fonksiyonla her zaman tam olarak dogru sonu¢ elde
edilemeyebilir. Ancak, problemin karmasikligina bagl olarak olusan hataya tolere

edilebilir.
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Interpolasyon ingilizce “Interpolation” kelimesinden gelir. Bu kelimedeki “inter”
sOzcligli “‘arasinda” anlamima gelmektedir. “pole” ise nokta veya diglim
anlamindadir. Dolayisiyla iki veri noktasi arasinda yeni bir nokta hesabi1 yapmaya
interpolasyon denmistir. Interpolasyonun en basit formu iki komsu noktanin
ortalamasmin almarak orta noktanin bulunmasidir. Bu dogrusal interpolasyonla ayni
sonucu verir. Bircok interpolasyon teknigi mevcuttur. Interpolasyon teknikleri
yapilan calismaya gore karmasiklik, dogruluk ve gerek duyulan Ornek kiimesi vs.
gibi kriterler géz Oniine alinarak secilir. Bu ¢alismada siiper ¢oziiniirlikklii goriintii

olusturma agsamasinda cift kiibik interpolasyon teknigi kullanilmistir.

Cift kiibik interpolasyon teknigi, ¢ok degiskenli interpolasyon tekniginin iki
boyuttaki halidir. Ayrik noktalarda bilinen degerlere sahip olan iki degiskenli
fonksiyonun bu ayrik noktalar arasindaki degerleri interpolasyonla kestirilebilir. Cift
kiibiklik, interpolasyon sonucu elde edilen fonksiyonun ve tiirevinin her yonde
sireklilik gosterdigini ifade eder. Goriintii islemede ise, gerceklestirilen goriintii
biiylitme islemlerinde kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte aranan noktanin piksel
degeri bu noktaya en yakin 4x4 pikselin beraber kullanilmasiyla bulunur (agirlikli
ortalama alarak). Bu piksellerin her birinin uzakligi farkli oldugu i¢in hesaplamada
yakindaki piksellerin agirligi daha fazladir. Cift kiibik interpolasyon teknigi diger
tekniklere oranla daha keskin goriintiiler iiretir. Mevcut teknikler arasinda islem
zamani ve ¢ikt1 kalitesi agisindan en 1yi sonucglar veren teknik olarak gosterilebilir.
Bu nedenle, mevcut bircok goriintii diizenleme yazilimlar:1 (Adobe Photoshop dahil),
yazict siiriiciileri ve kameralarda tiimlesik olarak bulunan sistemler bu teknigi

kullanirlar.
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2. SUPER COZUNURLUKLU GORUNTU OLUSTURMA PROBLEMI

2.1 Problemin Tanimi

Goriintii isleme gerektiren uygulamalarin ¢ogunda yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerle
calisilmak istenir. Yiiksek ¢Oziniirliiklii bir goriintii, goriintiideki piksellerin
siddetinin fazla olmasi anlamma gelir. Bu tip goriintiiler daha fazla detay bilgisi
icermektedir. Goriintiilerin yiiksek detay bilgisi kritik bircok uygulamada ihtiyag
duyulan bir 6zelliktir. Ornegin, medikal uygulamalardan elde edilen goriintiilerin
yiiksek kalitede olmasi doktorun dogru teshis koymasi agisindan onemlidir. Uydu
goriintiilerinde nesnelerin birbirinden ayirt edilebilmesi yine yiiksek ¢oziiniirliikle
ilgilidir. Yine Orilintii tanmima islemlerinin performansi yiiksek coziiniirliiklii
goriintiiler kullanildiginda 6nemli oranda artacaktir. 1970’1 yillardan beri CCD ve
CMOS goriintii  sensorlerini  kullanan sayisal kameralar kullanilmaktadir. Bu
sensorler bircok goriintii isleme uygulamalar: icin yeterli gibi goriinse de mevcut
¢oziiniirliik gelecekteki talepleri karsilamaya yeterli gelmeyecektir. Ornegin, insanlar
ileride daha yiiksek c¢oziiniirliikklii sayisal kameralar isteyecekler ve bunlarin
fiyatlarinin bugiinkii sayisal kameralarla aynt olmasimi bekleyeceklerdir. Yine bilim
adamlar1 ¢aligmalarinda kullanmak iizere hi¢bir bozukluk icermeyen 35mm filmden
elde edilmis goriintiiye yakin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilere ihtiya¢ duyacaklardir.

Bu nedenle, mevcut ¢oziiniirliigii arttrmanin yollar1 bulunmalidir.

Coziiniirliigi arttirmanim dogrudan bir yolu piksel boyutlarim diistirmektir. Diger bir
anlatimla, birim alana diisen piksel sayis1 arttirilmalidir. Bunu gergeklestirmenin yolu
sensOr teknolojisine baghdir. Piksel boyutu azaltildikca mevcut 1s1k miktar1 da
azaltilmig demektir. Bu, goriintiilerde kaliteyi diisiiren ve bozucu bir etki olan
saganak giiriiltiisiine (shot noise) neden olur. Mevcut sensor teknolojileriyle saganak
giirtiltiisii etkilerine neden olmadan piksel boyutlarimi azaltma imkam kisithdir.
0.35um CMOS icin en uygun piksel boyutu 40um? olarak smnirlidir. Bugiinkii sensor
teknolojileriyle bu degere neredeyse ulasilmisti. Bu nedenle, daha yiiksek

cOzuiniirliklii goriintiiler icin farkli ¢oziimler aranmalidir. Diger bir yontem ise,
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mikroyonga boyutunun arttirilmasi olabilir. Bunun i¢in de siganin arttirilmasi
gerekir. Siganin yiiksek degerlerinde yiik akis hizi diistiigli icin bu yaklasim da ¢ok
etkin degildir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii merceklerin ve goriintii sensorlerinin kullanimi
cok pahali olmaktadir. Dolayisiyla, mevcut sensor ve optik teknolojilerinin bu tiir

problemleri ortadan kaldiran yeni yontemlere ihtiyact vardir.

Bir yontem Siiper Coziiniirliiklii Goriintii Olusturma teknigidir. Bu teknikte diisiik
¢Oziiniirliklii goriintii kiimesinden yiiksek ¢Oziiniirliiklii tek bir goriintii elde etme
amaclanmaktadir. Son yillarda, bu tiir problemlere ¢oziim iireten ¢Oziiniirlik
tyilestirme yaklagimlar1 etkin bir sekilde sunulmus ve bu calismalara siiper
¢Ozuiniirliklii ve yiiksek c¢oziiniirliikli goriintii olusturma adi verilmistir. Siiper
coOzuiniirliikteki siiper kelimesi diistik ¢oziiniirliiklii gortintiileme sistemlerindeki bazi
kisitlamalarin ortadan kaldirilarak daha kaliteli bir goriintiiniin elde edildigi anlamina

gelir.

Isaret isleme yaklasimmin en biiyiik avantaji ekonomik olmasi ve mevcut diisiik
¢cOzilinlirliklii sistemlere uygulanabilmesidir. Bir sahneden bir¢ok goriintii elde
edilebiliyorsa, bu goriintiilerden siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma ¢ok faydali

bir tekniktir.

O halde, birden fazla diisiik ¢oziiniirlikli goriintii kullanarak yiiksek c¢oziiniirliikli
goriintii nasil elde edilir? Bunun i¢in Oncelikle aym sahneden almabilen diisiik
¢Oziinlirliklii goriintiilerin sayis1 6nemlidir. Belirli bir sahneden elde edilmis olan
diisiik c¢oOziiniirliiklii goriintiiler birbirlerine gore belirli bir oranda hareket etmistir
(6teleme ve donme etkisi). Diger bir anlatimla, ayn1 sahnenin ¢ok az farkla degisik
goriintiileri elde edilir. Dolayisiyla, diisiik ¢Oziiniirliklii goriintiiler birbirlerinden
elde edilemezler. Eger diisiik coziiniirliiklii goriintiiler tamsaymin katlar1 seklinde
Otelenmislerse, her goriintii aym bilgiyi tasir ve bunlar birbiri cinsinden elde
edilebilecegi icin ekstra bir bilgi elde edilemez. Bunun i¢in diisiik ¢oziintirlikli
goriintiilerin birbiri cinsinden elde edilememesi Onemlidir. Elde edilecek ek bilgi
miktar1 goriintiiler arasindaki farka baglidir. Bu yeni bilgiler yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintii olustururken kullanilir. Ayni sahneden farkli goriintiiler alabilmek icin
sahnenin hareketli olmas1 gerekir. Ayni kameradan farkli ¢ekimler yapilarak ya da
farkli yerlere koyulan kameralardan ayn1 sahne farkl acilarla ¢ekilerek ayni sahnenin

farkli goriintiileri elde edilebilir. Ancak, ¢ekilen bu goriintiilerde bulaniklik etkileri
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gozlemlenebilir. Buna sebep olan faktdr goriintiileme sisteminin hareketli olmasi
(6rn, uydular), ya da sahnedeki nesnelerin hareketleri veya ¢ekimden kaynaklanan
titreme hareketleri bunun nedeni olabilir. Bu gibi etkenlerin bilinmesi uygulanan
siper ¢Oziiniirliik algoritmasinin basarimini dogrudan etiler. Aksi halde, yontem en

bastan hatali uygulanmis olur.

Sayisal bir goriintiiyli kaydederken asagidaki etkenlerden dolay1 ¢6ziiniirliik kaybina

rastlanir:

- Odagin ayarlanamamasi, kimrilma limit degeri gibi etkenlerden
kaynaklanan optik bozukluklar,

- Hareketten kaynaklanan bulaniklik etkisi,

- Sensorde olusan giiriiltii,

- Sensorlerin yetersiz kalmasi,

Bu nedenle, kaydedilen goriintiide genellikle bulaniklik, giiriiltii ve Ortiisme etkileri
gozlenir. Siiper ¢Oziiniirliiklii goriintii olusturma algoritmasindaki amag, diisiik
¢Ozuiniirliklii goriintiilerden yiiksek ¢oziiniirliiklii bir goriintii elde etmek olsa da,
goriintiilerdeki giiriiltti ve bulaniklik etkilerinin temizlenmesi icin goriintii onarim
(restoration) tekniklerinden de faydalanilir (ytiksek kalitede goriintii elde etmek
icin).

Siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma tekniginde kullanilacak olan onarim problemi
goriintli isleme uygulamalarinda iyi bir sekilde belirlenmistir. Goriintii onarim
islemlerinin amaci goriintiiden giiriiltii ve bulamiklik gibi etkilerin temizlenmesidir
(gOriintiiniin iyilestirilmesi). Ama bu tekniklerde goriintiiniin boyutlarinda bir
degisiklik olmaz. Aslinda, goriintii onarimu ve siiper ¢oziiniirliiklii goriintii elde etme
teknikleri teorik olarak birbirine benzer. Ama siiper c¢Oziiniirlik tekniginde
gorlintiiniin  boyutlar1 biiyiitiilir. Bu 06zelligi ile siiper c¢oziintirlikli goriintii

olusturma teknigine goriintii onarim tekniginin ikinci nesil problemi denilebilir.

Siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturmada kullanilan tekniklerden biri de goriintiiniin
interpolasyonla boyutlarmin biiyiitiilmesidir. Iyi bilinen interpolasyon teknikleri
olmasina ragmen diisiik ¢oziiniirliiklii bir goriintii kullanilarak elde edilen goriintiiniin
kalitesi sinirhidir. Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii elde ederken kaybolan yiiksek frekans
bilesenleri ya da Ornekleme sonucu ortaya c¢ikan Ortiisme etkileri yalnizca

interpolasyon teknikleriyle giderilemez. Dolayisiyla, yalmizca interpolasyon
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teknikleri stiper ¢Oziiniirliiklii goriintii olusturma teknikleri olarak diisiiniilemez.
Stiper ¢oziiniirliiklii goriintli olusturma tekniginde ayni sahneye ait farkli goriintiiler
kullanilarak elde edilen ek bilgiler yiiksek c¢Oziiniirliklii yeni goriintiiniin
olusturulmasinda kullanilir. Ayni sahneden elde edilen farkli goriintiilerden elde
edilen bilgilerin birlestirilmesiyle o sahnenin siiper ¢Oziiniirliiklii goriintiisii

olusturulur.

2.2 Gozlem Modeli

Stiper ¢Oziiniirliiklii goriintii olusturma problemini analiz etmek icin ilk olarak
yiikksek c¢oziiniirliiklii goriintii ile diisiik ¢oziiniirliikli goriintiiler arasinda iligki
kurabilen bir gézlem modeli olusturmak gerekir. Literatiirde bircok gozlem modeli
hem video isaretleri hem de goriintii isaretleri i¢in Onerilmistir. Bu bdoliimde
goriintiiler i¢in gozlem modelinden bahsedilmistir. Bu model video isaretleri i¢in

genisletilebilir.

LiN; x L,N; boyutlarinda istenen yiiksek ¢oziiniirlikkte bir X goriintiisii olsun. X
goriintiisii Nyquist ornekleme hizinda veya bundan daha biiyiik oranda 6rneklenmis
ve bant sinirh bir goriintii olsun. L; ve L, parametreleri yatay ve dikey yonlerdeki alt
ornekleme katsayilarmi gosterir. Bu durumda gozlemlenen diisiik ¢oziiniirliiklii her
goriintii N;xN, boyutlarinda olacaktir. Ornegin, k. diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii yy ile
gosterilirse  bunun boyutu N;xN, olarak yazilabilir. Modelde, goriintiileme
sisteminden ve hareketten kaynaklanan yamulma (warping), bulaniklik (blurring) ve
giiriiltii gibi etkenler de goz Oniine alinmistir. Biitiin etkenler gbz Oniinde tutulursa,

gozlem modeli asagidaki gibi bir ifadeyle modellenebilir:
Yk = DBMiX + ng ,1<k<p (2.1
My = LiN;LoN; x LN LN, boyutundaki Yamuklastirma Matrisi
By = L;N;L,N; x LiN;L,N, boyutundaki Bulaniklastirma Matrisi
D= (N1N2)2 x L1N;L,N, boyutlarindaki Alt Ornekleme Matrisi
ny = Giiriiltii Vektorii

Bu gozlem modeline iligkin blok diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu sekilde,
gozlem goriintiilerinin nasil elde edildigi blok diyagramm olarak gosterilmistir. Sekil

2.1’den de goriildiigii gibi goriintiileme sistemi, ¢ekim yapilan ortam ve g¢ekim
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yapilirken kamerada hareketlerden kaynaklanan etkenler

beklenen yiiksek

¢Ozlinlirliklii goriintii tizerinde yamuklastirma, bulaniklastirma ve Ortiisme gibi

bozucu etkilere sebep olur.

Istenen HR k. Bilkilmis HR

Gordntisl x Goriintiisi X
ek Ornekleme Bikme Bulandirma Alt Grnekleme . LR Géizlem

- Optik Bulaniklik ; Gorintlsd W
Sahne | Qrtismesiz - Kayma . Hsrel-cet Nyquist Hizinin ~ -
—p  AD p| - Donme Bulanikhigi — Altinda Ornekleme — ———*
Dandsimi Ve - Sensdr PSF vs. (L1, L2) i
Girdlti(n,)

Sekil 2.1 : Gozlem Modeli

Gozlem modelindeki ifadeye yakindan bakilirsa goriintiiniin elde edilmesi sirasinda

olusan yamulma My matrisi ile gosterilmistir. Bu matris, goriintiideki ¢evirme,

dondiirme v.b. gibi etkileri ifade eder. Genelde bu bilgi bilinmedigi icin eldeki

gozlem goriintiilerinden bir referans olarak secilir ve digerleri bu goriintiiyle

karsilastirilarak hareket miktar1 kestirilebilir. Boylece, her gozlem goriintiisiiniin

piksellerinin referans goriintiisiiniin pikselleri arasindaki mesafeler belirlenmis olur.

Bu gozlem goriintiileri yiiksek ¢oziiniirliiklii bir grid lizerine yerlestirilir. Bu agsamada

piksel araliklar1 yiiksek coziiniirliikli grid {izerine diigmiiyorsa interpolasyon

kullanilmalidir. Bu durum Sekil 2.2’de gosterilmistir.

o—o—O
A | A
O
A | A
o ——>
A& | A
S—S—5D

: Orjinal HR Grid

: Onjinal HR Pikselleri

. Otelenmis HR
" Pikselleri

Sekil 2.2: Yiiksek Coziiniirliiklii Grid Uzerindeki Interpolasyon Ihtiyaci
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Bulaniklik etkisi daha cok optik sistemden kaynaklanir; goriintiileme sistemi ile
sahne arasinda goreceli bir hareketten ya da diisiik c¢Oziiniirliiklii goriintiileme
sisteminin (kamera) sensoriiniin noktasal yayillm fonksiyonunundan (PSF)
kaynaklanir. Bu etkiler By bulaniklik matrisiyle ifade edilir. Goriintii onarim
uygulamalarinda optik sistemden ya da hareketten kaynaklanan bulaniklik incelenir.
Siiper ¢Oziiniirliikli  goriintli olusturma uygulamalarinda diisiik ¢oziiniirlikli
goriintilleme sistemlerinin sensorlerinin smirli duyarhilikta olmasi bulamklik etkisi
acisindan Onemli bir faktordiir. Disiik ¢Oziiniirlikli sistemlerin sensorlerinin
noktasal yayilim fonksiyonlari goriintii lizerinde ortalama alma etkisine neden olur.
Bu durum Sekil 2.3’de gosterilmistir. Goriintli  isleme uygulamalarindan
hatirlanacagi gibi ortalama operatorii goriintii izerinde bulaniklik etkisi yapar. Siiper
¢Ozilinilirliikklii goriintii olusturma uygulamalarinda bulaniklik miktariin belirli oldugu
kabul edilir. Bu deger belirli degilse, bunu hesaplayan ek islemlerin de hesaba

katilmasi gerekir.

?/----' HR. Pikz=eli

HR Grid | [

LR Grid Sl

ri - —
S8 11 I
. . La
LR Pik=eli (=T)
HR. Garantd LR Garianti

Sekil 2.3: Diisiik Coziiniirliiklii Sensoriin Noktasal Yayilim Fonksiyon

Alt ornekleme matrisi D ile gosterilmis olup yamulma ve bulaniklik islemlerine
ugratilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii izerinde Ortiisme etkisine neden olur. Bu
asamada goriintiilerin boyutlar1 degistirilmez ama istenirse diisiik ¢oziiniirliiklii her
goriintll i¢in farkli bir Dy matrisi kullanilarak farkli boyutlarda diisiik ¢oziiniirliiklii
goriintiiler elde edilebilir. Ancak, bu ¢aligmada ilgilendigimiz konu bu olmadigi icin
bu konu incelenmeyecektir. Bulaniklik etkisi Ortiismenin izlerini kapatan bir faktor
gibi diisiiniilse de, siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma uygulamalarinda diisiik

¢Oziiniirliiklii goriintiilerin Ortiisme etkisine ugradiklar1 kabul edilir.
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(2.1) nolu denklemle verilen gozlem modeli biraz diizenlenirse, ornegin yiiksek
¢Ozuiniirliklii X goriintiisiiniin katsayilarm birlestirip, diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii
piksellerini yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii piksellerinin agirliklandirilmas: ve tizerine

giiriiltii bindirilip toplanmas1 gibi diisiiniiliirse, (2.1) denklemi asagidaki forma gelir:
Yk = WiX + ng ,k=12,....p (2.2)

X : Orijinal yiiksek ¢oziiniirliikklii goriintii matrisi
Wk : Bulaniklik, hareket ve alt 6rnekleme etkilerini iceren agirlik matrisi
ny : Giriilti vektori

yk : Elde edilen diisiik ¢oziiniirliiklii gézlem goriintii matrisi

(2.2) denklemindeki gozlem modeli referans alinirsa, siiper ¢Oziiniirliiklii goriintii
olusturmanm hedefi diisiik c¢oziiniirlikli yx goriintiilerini kullanarak yiiksek

¢Oziiniirliiklii x goriintiisiiniin elde edilmesidir.

Literatiirde onerilen siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma tekniklerinin cogunda ii¢
asamadan bahsedilir. Bunlar: goriintii hizalama islemi, interpolasyon ve goriintii
onarimidir. Bu adimlar 6nerilen siiper ¢oziiniirliiklii goriintii elde etme teknigine gore

ayr1 ayr1 ya da ayni anda uygulanabilir.

Hareket bilgisinin tahmini olarak hesaplanmasina goriintii hizalama iglemi denir. Bu
asamada diisiik ¢oziiniirliiklii bir goriintii referans alinarak diger diisiik ¢oziiniirliikli
goriintiilerin kayma miktarlar1 kestirilmeye calisilir. Siiper ¢oziiniirliiklii goriintii
olusturma  algoritmasmin  basariminda kayma miktarmin dogru  olarak
hesaplanmasinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Diisiik ¢Oziiniirliiklii goriintiiler arasindaki
kayma miktar1 keyfi oldugu icin hizalanan bu goriintiiler diizgiin olarak
araliklandirilmis yiiksek ¢Oziiniirliiklii grid iizerine oturmayabilir. Bu durumda,
diizgiin olarak yerlestirilmis diisiik ¢oziiniirliikklii goriintii grubuna interpolasyon
teknikleri uygulanarak esit aralikli ve grid lizerine oturan siiper ¢oziiniirliiklii goriintii
elde edilir. Bu islemden sonra goriintiiniin kalitesini arttirmak i¢in goriintii onarim
teknikleri uygulanabilir. Goriintii onarim isleminin uygulanmasiyla goriintii

tizerindeki bulaniklik ve giiriiltii etkisi temizlenmis olur.

Onerilen degisik yontemler arasindaki temel farklar1 belirleyen faktorler sunlardir:
hangi gozlem modelinin secildigi, goriintiilerin hizalanmas: islemi i¢in hangi

yontemin secildigi, ne tiir bir goriintii olusturma metodu kullanildigi, algoritmanin
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hangi bolgede uygulandig1 (zaman ya da frekans) veya diisiik ¢oziiniirliikklii goriintii

elde etmek i¢in hangi teknigin kullanildigi. Onun disinda uygulanan adimlar aynidir.

(2.2)’de gosterilen gozlem modeline gore siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturmak
icin iyi bilinen {i¢ tane yontem vardir. Bunlar: diizgiin olmayan interpolasyon teknigi,
diisiik ¢Oziiniirliikklii goriintiiler arasindaki ortiisme etkisini kullanan frekans bolgesi
yaklagimi ve istatistiksel yontem olan konveks kiimeye izdiisirme (POCS)
yaklagmmidir. Bu ¢alismada goriintiilerin frekans bolgesi analizini kullanilarak siiper

¢Oziinlirliikklii goriintii olusturma yontemi incelenecektir.

2.3 Goriintiilerin Hizalanmasi

Goriintii hizalama, ayn1 sahneden farkli zamanlarda, farkli goriis agilarindan veya
farkli sensorlere sahip cihazlarla alinan iki veya daha fazla goriintiiniin iist iiste
koyulmasi islemidir. Bu islemde goriintiiler (referans ve digerleri) geometrik olarak
hizalanir. Goriintiilerin birlestirilmesi, goriintiilerdeki degisimlerin tespiti ve ¢ok
kanall1 goriintii 1yilestirme gibi kullanilacak bilginin bir¢ok farkli kaynaklardan elde
edildigi durumlarda bu islemin Onemi artar. Goriintii hizalama islemi genellikle
uzaktan algilama (¢evresel degisimlerin izlenmesi, hava durumu yaymlari, siiper
¢Oziiniirliklii goriintiilerin olusturulmas: vs.), tip (bilgisayarlar1 tomografi ve NMR
verilerinin birlestirilmesiyle hasta hakkinda daha belirgin sonuglarin elde edilmesi),

haritacilik, bilgisayarla gorii vs. alanlarinda yaygin olarak kullanilir.

Son yillarda goriintii elde etme cihazlar1 ¢cok hizli bir gelisme gostermis, elde edilen
goriintiilerin cesitliligi otomatik hizalama islemi lizerindeki arastirmalarin artmasini

ve hizlanmasini saglamistir.

Goriintii hizalama islemi uzaktan algilama, tibb1 uygulamalar, bilgisayarla gorii vs.
gibi alanlarda ¢ok genis uygulama imkanina sahiptir. Goriintiilerin elde edilisine gore

bu islem dort ana grupta uygulanabilir:

- Farkl goriis acilarni: Ayn sahneye ait goriintiiler farkli goriis acilarindan
elde edilir. Burada amag, sahnenin daha biiyiik iki veya iic boyutlu
goriintlisiiniin  olusturulmasidir. Uzaktan algilama ve bilgisayarla gorii

alanlarinda siklikla kullanilir.
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- Farkli zamanlarda: Ayn sahneye ait goriintiiler farkli zamanlarda c¢ekilir
(genellikle farkli kosullarin oldugu durumlarda). Burada amag, art arda elde
edilen goriintiilerdeki degisikligin tespit edilmesidir. Uzaktan algilama
uygulamalarinda c¢evrenin gozlenmesi, bilgisayarla gorii uygulamalarinda
giivenlik amaciyla goriintiilerdeki degisimlerin tespiti ve hareketlerin takibinde,
tibb1 uygulamalarda ise yaranin iyilesmesinde ve tiimorlerin durumlarinin

izlenmesinde bu teknik kullanilir.

- Farkli sensorler: Ayn1 sahnenin goriintiilerinin farkli sensorlere sahip
cihazlarla c¢ekilmesidir. Amag, farkli kaynaklardan elde edilen bilginin
birlestirilerek sahnenin daha karmasik ve detayli temsilini saglamaktir.
Ornegin, uzaktan algilama uygulamalarinda farkli sensorlerle cekilmis
goriintiilerin birlestirilmesi (daha 1yi uzaysal ¢oziiniirlikk saglayan pankromatik
goriintiiler, daha iyi spektral ¢oziiniirliige sahip renkli goriintiiler, bulut etkisi

ve giinesin parlakligindan etkilenmeyen radar goriintiileri).

- Sahneden Modele: Sahnenin goriintiileri ve sahneye ait model birlikte
hizalanir. Model, sahnenin bilgisayarda temsil edilmesidir. Ornegin, haritalar
veya cografi sistemlerde kullanilan sayisal yiikselti modelleri vs. Burada amac,
elde edilen goriintiilerin modeldeki yerlerinin tespit edilmesi ve onlarin
karsilastirilmasidir. Uzaktan algilama uygulamalarinda havadan ve uydudan
alman verilerin haritalara hizalanmasi, tibbi uygulamalarda hastadan alinan

goriintiilerin sayisal anatomi atlaslarindakilerle karsilastirilmasi vs.

Hizalanacak goriintiilerin ¢ok ¢esitlilik gdstermesinden ve karsilasilabilecek goriintii
kusurlarinin ¢ok farkli olabilmesi nedeniyle, tiim hizalama islemlerine uygulanabilen
tek bir metot gelistirmek miimkiin degildir. Her metot, goriintiiler arasmdaki
geometrik bozulmalarla birlikte radyometrik bozulmalar1 ve giiriiltiiniin neden
oldugu etkileri de goz Oniinde bulundurmahdir. Hizalama tekniklerinin biiyiik

cogunlugu dort adim igerir. Bu adimlar Sekil 2.4°te de gosterilmistir:

- Ozniteliklerin Belirlenmesi: Belirgin ozellikler (sinirlar, koseler, cevre,
cizgilerin kesistigi yerler vs.) otomatik olarak belirlenir. Bir adim daha ileri
gidilirse, bu Ozellikler literatiirde kontrol noktalar1 (CP) denilen noktalarla
temsil edilebilirler. Bu noktalar genellikle agirlik merkezi, ¢izgiler i¢in ug

noktalar, kolaylikla ayirt edilebilen noktalar vs. gibi secilir.
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- Ozniteliklerin ~ Karglastrimasi: Bu adimda referans ve gozlem
goriintiilerinin belirlenen 6znitelikleri arasindaki benzerlikler belirlenir. Bunun

icin bir¢ok Oznitelik tanimlayicilar: kullanilir.

- Doniisiim  Modelinin  Kestirimi: Referans ve gozlem goriintiilerinin
hizalanmasi i¢in kullanilan egleme fonksiyonunun tipi ve parametreleri
belirlenir. Bu parametreler bir dnceki adimda belirlenen 6znitelikler arasindaki

benzerlikler kullanilarak hesaplanir.

- Goriintiiniin Yeniden Orneklenmesi ve Déniisiimiin Gergeklestirilmesi: Bu
adimda gozlem goriintiisii esleme fonksiyonu kullanilarak yeni koordinat
degerlerine tasmir (doniisiim gerceklestirilir). Koordinat ekseninde tamsayilara

kars1 diismeyen goriintii degerleri interpolasyonla uygun yerlere taginir.
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(a) (b)

©) ®

Sekil 2.4: Goriintii Hizalama Islemi. (a) ve (b) Ozniteliklerin belirlenmesi, (c) ve (d)
Ozniteliklerin degismeyen oznitelik tamimlayicilariyla karsilastirilmasi, (e)
Doniisiim modelinin kestirimi, (f) Uygun bir interpolasyon tekniginin kullanilarak
goriintiiniin yeniden orneklenmesi ve doniisiimiin gerceklestirilmesi

Sekil 2.4(a) ve (b)’de Ozniteliklerin belirlenmesi i¢in goriintiide sayilarla gosterildigi
gibi kenar ve kose noktalar1 secilmistir. (c) ve (d)’de ise, belirlenmis olan
Ozniteliklerden birbirlerine kars1 diisenler degismeyen sayilarla numaralandirilmigtir

ve karsilastirma i¢in bu numaralar kullanilir. (e)’de doniisiim modelinin kestirimi
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sirasinda eslestirilen 6zellikler kullanilmaktadir. Hizalama isleminin her adiminin
gerceklenmesinde bir takim problemlerle karsilasilir. Ilk olarak, incelenen durum igin
ne tiir ozniteliklerin uygun olduguna karar verilmelidir. Oznitelikler birbirinden
kolayca ayirt edilebilmelidir. Ayrica, dzniteliklerin fiziksel olarak ifade edilebilmesi
de aranan bir Ozelliktir. Referans ve gozlem goriintiileri ayn1 sahneyi tamamen ayni
sekilde kapsamasa bile veya gozlem goriintiisiinde bazi beklenmedik degisimler
(nesne okliizyonu) olsa bile bunlardan elde edilen 6znitelik kiimesinde yeteri kadar
ortak bilesenler olmaldir. Oznitelik belirleme yontemleri  6zniteliklerin
belirlenmesinde yiiksek dogruluga sahip olmali ve goriintiilerdeki bozulmalardan
etkilenmemelidir. Ideal durumda, algoritma goriintiideki olast bozulmalardan

bagimsiz olarak ayni sahneye ait tiim goriintiilerde ayn1 6znitelikleri bulmalidir.

Ozniteliklerin karsilastirilmas1 asamasinda yanlis Ozniteliklerin bulunmas1 veya
goriintiilerdeki bozulmalardan kaynaklanan problemler ortaya cikabilir. Birbirleriyle
eslesmesi gereken Oznitelikler farkli goriintiileme sistemleri (sensorler) ve farkl
kosullarda yapilan cekimlerden dolay: birbirlerinden farkl olabilirler. Bu nedenle,
Oznitelik tamimlayicilar1 secilirken bu etkenler goz Oniinde bulundurulmalidir.
Oznitelik  tanimlayicilar1  goriintiilerde  ortaya  ¢ikabilecek  bozulmalardan

etkilenmemelidir.

Esleme fonksiyonun secimi goriintiilerin ne sekilde elde edildigi ve goriintiilerdeki
beklenen bozulma miktar1 gibi daha onceden bilinen bilgiler 1s18inda yapilir. Eger
hi¢cbir bilgi yoksa, secilen model miimkiin olan tiim bozulmalardan etkilenmeyecek
kadar genel ve esnek secilmelidir. Bu fonksiyon secilirken gbz Oniine almmasi
gereken diger bazi Oonemli noktalar da sunlardir: Oznitelik belirleme metodunun
dogrulugu, Oznitelik karsilastirilmasmin giivenilirligi ve kabul edilebilen hata

miktari.

Son olarak, yeniden drnekleme metodu igslemsel karmasiklikla segilen interpolasyon
tekniginin dogruluguna bagh olarak secilir. En yakin komsuluklu veya cift dogrusal
interpolasyon teknigi bircok durumda yeterlidir, ancak bazi uygulamalar daha kesin

sonuglar veren tekniklere ihtiyac duyabilirler.

Oznitelik belirleme asamasinda goriintiideki gozle goriiniir ve digerlerinden kolayca
ayirt edilebilen 6zellikler ¢ikartilir. Belirli bolgeler (ormanlar, nehirler, araziler vs.),

cizgiler (bolge smuirlari, caddeler, nehirler vs.), noktalar (bolgelerin koseleri,
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cizgilerin kesistigi yerler vs.) Oznitelikler olarak belirlenir. Bolgelerin
belirlenmesinde boliitleme algoritmalari, cizgilerin belirlenmesinde standart kenar
kestirim algoritmalari, noktalarin belirlenmesinde dalgacik doniisiimii ve farkli

matematiksel yontemler kullanilir.

Oznitelik karsilastrma asamasinda ise, Alan Tabanli ve Oznitelik Tabanli olmak
tizere iki yaklagim kullanilir. Her bir yaklagim farkli yontemler icermektedir. Alan
Tabanli 6znitelik karsilagtirmada belirli nesneler bulunmasiyla ugrasilmaz, dogrudan
goriintll iizerinde calisilir. Benzerliklerin kestirimi i¢in goriintiilerin daha onceden
belirlenmis boyutlardaki bir kismu veya tamamu incelenir. Alan tabanli teknikler
sunlardir: Oziligki teknigi, fourier teknikleri, karsilikli bilgi (MI) teknikleri ve
optimizasyon teknikleri. Oznitelik tabanli diger yaklasimda ise, referans ve gozlem
goriintiilerine ait 6zniteliklerin belirlendigi ve iki 6znitelik kiimesinin mevcut oldugu
kabul edilir. Bu yontemde cesitli 6znitelik tanimlayicilar1 ve goriintiiler arasindaki
uzaysal iliskiler kullanilarak bu iki kiime arasindaki ikili benzerlikler belirlenmeye
calisgthir.  Oznitelik tabanli teknikler sunlardir: uzaysal iliskilerin kullanldig:
yontemler, degismeyen tamimlayicilarin  kullamldigi yontemler, relaksasyon
yontemleri, piramitler ve dalgaciklar. Alan tabanli yontemler goriintiilerin belirgin
Ozelliklerinin goriintiiniin yapisindan elde edilemedigi aksine gri seviye ve renk
bilgisinden elde edildigi durumlarda kullanilir. Bu tekniklerde kullanilan goriintiilere
ait piksel siddeti fonksiyonlar1 benzer olmalidir (en azindan istatiksel olarak
birbirlerine bagimli olmalidirlar). Geometrik ac¢idan bakilirsa, alan tabanl
yontemlerde goriintiiler arasinda sadece dtelemeye ve kisith miktarda donmeye izin
verilir. Ancak teorik olarak biitiin oranlarda donme ve Olceklemeye imkan
sunmaktadir, fakat bu islem cok fazla islem karmasiklig1 getirdigi i¢cin genelde bu
miktarlar kiiciik tutulur. Oznitelik tabanli tekniklerde ise, daha ¢ok goriintiideki
bolgesel ve yapisal bilgiler kullanilir. Bu teknikte birbirinden yapisal olarak tamamen
farkl goriintiiler bile hizalanabilirler (6rnegin havadan g¢ekilmis bir fotograf ile bir
harita). Bu teknigin en biiylik dezavantaji, Ozniteliklerin belirlenmesinin cok zor
olmasi ve zamanla kararsizlasabilmesidir. Biitiin 6znitelik tabanli tekniklerin en can
alict ozelligi goriintiiler arasindaki tiim farkliliklara ragmen saglam bir sekilde

kullanilabilecek degismeyen tanimlayicilara sahip olunamamasidir.
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Bu calismada frekans bolgesi teknikleri kullanildigr i¢cin alan tabanli tekniklerden
Fourier yontemi iizerinde durulacaktir. Bu teknikte goriintiiler frekans bolgesinde
Fourier doniisiimleriyle temsil edilirler. Islemlerin cok daha hizli bir sekilde
gerceklestirilmesi isteniyorsa veya goriintiiler degisen kosullar altinda c¢ekildiyse ya
da goriintiiler frekansa bagh giiriiltiiye maruz kalmissa, frekans bolgesi teknikleri
goriintiilerin hizalanmasinda daha uygundur. Otelenmis ve kaydirilmis goriintiilerin
frekans bolgesi yOntemleri kullanilarak hizalanmasi i¢cin Fourier’in Oteleme
teoremine dayanan faz korelasyonu yontemi kullanilir. Bu yontemde referans ve
gozlem goriintiiler arasindaki c¢apraz gii¢c spektrumu hesaplanir ve bu ifadenin tersi
almarak sicramanin oldugu yer belirlenir. Bu islemler bir 6rnek iizerinde Sekil

2.5’deki gibi gosterilmistir.

(@)

(b)

Sekil 2.5: Alan Tabanh Oznitelik Karsilastirmasinin Fourier Yontemiyle Gerceklestirilmesi.
(a) Kiigiik bir bolgenin tiim goriintii iizerinde hizalanmasi, (b) Maksimum nokta
birbiriyle ortiisen noktay1 gostermektedir
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Bu yontem, frekansa bagh giiriiltii, diizgiin olmayan ve zamanla degisen 1s1iklandirma
bozukluklarina kars1 ¢ok giicliidiir. Ayrica, hizalanacak goriintiilerin boyutlar:
biiyiikse hizalama islemi esnasinda harcanan siire miktar1 diger tekniklere oranla ¢cok

daha azdir.

2.4 Siiper Coziiniirliiklii Goriintiiniin Olusturulmasi

Literatiirde stiper ¢oziiniirliikklii goriintii olusturmak i¢in Onerilen bircok yontem
mevcuttur. Bunlardan baslicalari: diizgiin olmayan interpolasyon teknigi, frekans
bolgesi yaklasimi, digbiikey kiimeye izdiisiirme teknigi, deterministik ve stokastik
yaklasimlar, yinelemeli geriye izdiisiim teknigi, uyarlamali filtreleme yaklagimi vs.

gibidir. Bu baglik altinda bunlar ana hatlariyla tanitilmaya calisilacaktir.

Diizgiin olmayan interpolasyon teknigi, siiper ¢Oziiniirliiklii goriintii olusturma
tekniklerinin en sezgisel olamdir. U¢ asamadan olusur ve bu asamalar Sekil 2.6’da

gosterilmistir:

1. Goreceli hareketin kestirimi, 6rnegin goriintiilerin hizalanmasi (goriintiiler
arasindaki hareket bilgisi belli degilse)

ii. Diizgiin olmayan interpolasyonla ¢oziiniirliigii iyilestirilmis goriintiiniin
tiretilmesi

iil. Bulanikligin giderilmesi asamasi

y e "\I o '\‘ s ™
T slKayit Etme — > Giiriiltii
Yo . ve
. . > HR G.r'd Bulamkhgmn
. veya . Uzerine —>  cideril . X
-VEH * interpolasyon ideriimesi
> Hareket — __igin
¥p »| Kestirimi : iyilestirme
N / N /o J

Sekil 2.6: Diizgiin Olmayan Interpolasyon Teknigi ile Siiper Céziiniirliiklii Goriintii
Olusturma Semast
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Bu islemlerin sirasiyla gerceklestirilmesi Sekil 2.7°deki gibi gosterilmistir:

(B
A = pay Dogrudan
LR ::. a'.‘i. ::“I s Clusturma laniklik
Gérantiler | e
Giderme

—> ‘o ""']I‘- e ﬂ{'n_ {:: >

4 ™ ":'I . a . o ® iteratif
T Y 1Y Clusturma HR
Gordnta
e "8 "a "@
Kayit Etme HR. Gride Yerlestirme

Sekil 2.7: Diizgiin Olmayan Interpolasyon Teknigindeki Hizalama, Interpolasyon ve
Goriintiiyii Yeniden Olusturma Islemleri

Hesaplanan goreceli hareket bilgisi kullanilarak yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiiye ait
pikseller yiiksek ¢Oziiniirliiklii grid lizerine yerlestirilir. Bu asamada bu noktalar
arasindaki mesafe esit degildir ve diizgiin bir dagilim gostermezler. Dogrudan veya
iteratif yeniden olusturma teknikleri kullanilarak esit aralikli olmayan bu noktalar
kiimesi yliksek coziiniirliiklii grid tizerine esit aralikli olarak yerlestirilmis olur [52]-
[55]. Diizgiin olmayan interpolasyon sonucu yiikksek c¢Oziiniirliklii goriintii
olusturulduktan sonra, bulaniklik etkilerinin giderilmesi ve giiriiltiiniin temizlenmesi
icin goriintii iyilestirme teknikleri kullanilir. Goriintiiyli iyilestirmek i¢in giiriiltii

temizlemeyi kapsayan herhangi bir dekonvoliisyon teknigi kullanilabilir.

Bu teknik kullanilarak gerceklestirilen bir simiilasyonun sonucu $ekil 2.8’deki gibi
verilmistir. Bu simiilasyonda orijinal 256x256 yiiksek c¢oziiniirliikli goriintiiden
yatay ve dikey yonde iki faktorle yapilan alt 6rnekleme sonucu dort tane diisiik
¢Ozuiniirliklii  goriintii  olusturulmustur. Bu deneyde sadece c¢ekim yapilan
goriintilleme cihazmin sensoriinden kaynaklanan bir bulaniklik etkisinin oldugu
kabul edilmistir ve 20dB Gauss giiriiltiisii goriintiilere eklenmistir. Sekil 2.8(a)’da tek
bir diisiikk ¢oziiniirliiklii goriintiiden en yakin komsuluk (nearest neighbourhood)
interpolasyon yontemiyle olusturulmus bir goriintii goriilmektedir. (b)’de yine tek bir
diisiikk coziintirliklii goriintiiden ¢ift dogrusal (bilinear) interpolasyon teknigiyle
olusturulmus goriintii goriilmektedir. (c)’de ise dort tane diisiik coOziiniirliiklii
goriintiiden  diizgiin olmayan interpolasyon sonucu elde edilen goriintii
goriilmektedir. (d)’de ise (c)’de elde edilen goriintiiniin Wiener filtresinden

gecirilerek bulaniklik etkisi giderilmis goriintii goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Diizgiin Olmayan Interpolasyonla Siiper Coziiniirliiklii Goriintii Olusturma. (a) En
yakin komsuluk interpolasyon teknigi, (b) Cift dogrusal interpolasyon teknigi, (c)
Dort goriintii kullanilarak diizgiin olmayan interpolasyon teknigi, (d) (c)’ye
uygulanan bulaniklik giderme islemi

Diizgiin olmayan interpolasyonla siiper c¢oziiniirliikli goriintii olusturma tekniginin
en 6nemli avantaji islem karmasikliginin diisiik olmasidir. Boylece, bu teknik gercek
zamanli uygulamalarin gerceklestirilmesine olanak saglar. Ancak, bu modelde biitiin
diisiik ¢Oziiniirliikklii goriintiilerin ayni1 karakteristikte bulaniklik ve giiriiltiiye maruz
kaldig1 kabul edilmistir. Ayrica, bu algoritmanin en uygun sonucu vermesinin bir
garantisi de yoktur. Ciinkii, goriintii iyilestirme asamasi interpolasyon asamasinda
yapilan hatalar1 gormezden gelir ve sadece bulamklik ve giiriiltii agisindan

lyilestirme sunar.

Frekans domeni yaklagiminda diisiik c¢oziiniiriiliiklii  goriintiilerdeki Ortiisme
alisilagelmisten swra dist bir sekilde kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde
edilir. Diistik ¢oziiniirliikli goriintiiler arasindaki goreceli hareket bilgisi kullanilarak
diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii ile elde edilmeye calisilan yiiksek ¢oziiniirliikli goriintii
arasinda bir sistem denklemi ile iligki kurulur [56]. Frekans bolgesi yaklasimi prensip

olarak ii¢ baslikta incelenebilir:
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1. Fourier doniisiimiiniin 6teleme 6zelligi,

1l. Orijinal yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiniin siirekli fourier doniisiimii (CFT)
ile diistik ¢Oziiniirliiklii gozlem goriintiilerinin ayrik zamanli fourier
doniisiimii (DFT) arasindaki ortiisme iliskisi,

1il. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiniin band smirli oldugunun kabul edilmesi,

Yukarida srralanan bu Ozellikler, gozlem goriintiilerinin DFT  katsayilarinin
(ortiismeye maruz kalmis) elde edilmeye calisilan goriintiiniin CFT Ornekleriyle

iliskilendirilmesine (bir sistem esitligi ile) imkan verir.

Bu ¢aligmada, frekans bolgesi yaklasimina yeni bir bakis acis1 getirilmis olup fourier
doniisiimiiniin 6teleme 6zelligine ek olarak gozlem goriintiilerinin birbirine gore
dondiiriildiigi durum da incelenmistir. Donme acisinin kestirimi dteleme miktarinin
kestirimine gore daha zor bir iglem olup literatiirde bu islem icin farkli yaklasimlar
sunulmugtur. Bu calismada, donme ac¢ismin hesaplanmasinda yeni bir yaklasim
sunulmus, ardindan da performansi farkli goriintiiler iizerinde analiz edilmistir. Daha
sonra bu yaklasgimin performans analizi yapilmis ve algoritmay1 hizlandiran yeni bir
yaklasim getirilmistir. Ayrica ortiisme etkisine maruz kalmig goriintiiler i¢in de bir
inceleme yapilmistir ve bunlardan da siiper ¢Oziiniirliiklii goriintii elde edilmistir
(belirli kisitlar altinda). Calismada bu yaklasimlar detayli bir sekilde incelendigi i¢in

bunlara ait detaylar ilerleyen boliimlerde anlatilmstir.

Frekans bolgesi yaklagiminin en 6nemli avantaji teorik olarak basit olmasidir. Diisiik
¢cOziinlirliklii goriintiilerle stiper ¢oziiniirliklii goriintli arasindaki iligski frekans
bolgesinde acgik bir sekilde ifade edilmistir. Frekans bolgesi yaklasimi paralel
caligmaya olanak sagladigi i¢cin donanim karmasikligini azaltir ve maliyet agisindan
avantaj saglar. GoOzlem modelinin sadece hareket bilgisiyle ve sensdrden

kaynaklanan bulaniklik etkisiyle smnirli olmasi bir dezavantajdir.

Disbiikey Kiimeye Izdiisiirme yaklasimi siiper ¢oziiniirliikli goriintii olusturma
islemine iteratif bir yaklasim sunar. Goriintiilerin hizalanmasi esnasinda elde edilen
bilgiler kullanilarak goriintiiniin interpolasyonunu ve iyilestirilmesini ayni anda
gerceklestirerek  stiper c¢oOziiniirliikli  goriintiiyli  olusturur. Diizgiin  olmayan

interpolasyon tekniginin bir aci81 olan bu 6zellik bu teknikle ortadan kalkmigtir.
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Bu yaklasimda elde mevcut bulunan bilginin ¢6ziim i¢in kullanilmasi ulasilacak
¢Oziimiin kapali digbiikey bir C; kiimesinin bir elemani olmaya zorlar. Diger bir
anlatimla, belirli 6zellikleri saglayan bir vektor kiimesi olarak tanimlanan C; gercek
¢Oziimil de kapsar. Eger bu kiime icinde tiim elemanlar kesisiyorsa, ¢6ziim biitiin

digbiikey kiimelere izdiisiim yontemiyle bulunabilir:

C, = Olci (2.3)

Ci’lerin her biri digbiikey bir kiimedir. Boylece, ¢oziimiin de aslinda digbiikey bir
kiime oldugu goriiliir. Disbiikey kiimeye izdiisiirme yaklasiminin en 6nemli avantaji
basit olmasi ve giiclii bir uzay bolgesi gézlem modeli olmasidir. Eldeki mevcut
verinin uygun bir sekilde kullanilabilmesine imkan sunar. Ancak, bu metodun
dezavantaji ¢6ziimiin tek olmayabilmesi, sonuca yavas ulasma ve ¢ok yiiksek islem

karmagikligidir.

Deterministik ve Stokastik stiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma yaklagiminda
problemin iyi tamimlanmadig (yetersiz diisiik ¢oziiniirlikli goriintii sayis1 ve 1yi
kosullanmamis bulaniklik giderme islemleri yiiziinden) kabul edilmistir ve bunun
icin diizenleme onerileri sunulmustur. Iyi tammlanmamis bu problemlerden
kaynaklanan eksiklerin giderilmesi i¢in Onerilen yontemlere genel olarak diizenleme
(regule etme) denir. Bu yaklasimda deterministik ve stokastik teknikler
kullanilmaktadir. Genel olarak Kisitlanmis En Kiiciik Kareler (Constrained Least
Squares) yontemi ve En Biiytik Sonsal (Maximum a Posteriori) yontemi kullanilir.
Goriintiiniin modellenmesindeki saglamlik ve esneklik siiper c¢oziiniirliiklii goriintii
olusturma tekniklerinin en biiyiik avantajidir. Ayrica giiriiltii siirecinin Gauss oldugu

durum altinda en biiyiik sonsal kestirimi ¢6ziimiin tekligini garanti eder.

Bunun disinda, Yinelemeli Geriye Izdiisiim, Uyarlamali Filtreleme vs. gibi baska
stiper ¢Oziiniirliiklii goriintii olusturma teknikleri de vardir ancak bu ¢calismada bunlar
incelenmeyecektir. Bunlarla ilgili literatiirde bir¢ok kaynak mevcuttur. Bu calismada
stiper ¢Oziiniirliiklii goriintii elde etmek i¢in goriintiilerin frekans bolgesi analizi

yapilacaktir.
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Stiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma tekniginde temel problem birkac diisiik
¢Ozuiniirliklii goriintiiden yiiksek coziiniirliiklii bir goriintii elde etmektir. Bunu

yaparken temel olarak iki adim vardir:

- Goriintiilerin Kaydedilmesi

- Yiiksek Coziiniirliiklii Goriintiiniin Olusturulmas:

Daha once de bahsedildigi gibi, goriintiilerin dogru olarak hizalanmasi teknigin
basarimi ac¢isindan biiyiik onem tasir. Bir¢ok siiper ¢Oziiniirliiklii goriintii olusturma
teknigi bu iki problemi ¢ozmek i¢in yeni metotlar 6nerir. Her birinin yaklasimi farkl
olmasma ragmen amaclart aynmidir. YoOntemler arasindaki en biiyiik farklilik

goriintiilerin hizalanmasi sirasinda izlenen yaklasimdan kaynaklanir.
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3. FREKANS BOLGESi YAKLASIMIYLA SUPER COZUNURLUKLU
GORUNTU OLUSTURMA

Bu kisimda ortiisme etkisi olan bant sinirl goriintiilerin hizalanmasi islemi tizerinde
durulacaktir. Sayisal bir kameranin optik sistemi tipki algak geciren bir siizge¢ gibi
davranir ve biitiin yiiksek frekans bilesenlerini bloklar. Bu nedenle, alinan goriintii

aslinda bant sinirli bir sinyaldir.

Bu caligmada Onerilen metot iki goriintii arasindaki diizlemsel kayma ve donme

miktarini hesaplar.

3.1 Diizlemsel Hareket Kestirimi

Fourier temelli goriintii hizalama tekniklerinde hareket miktarmin kestirimi goriintii
diizlemine paralel bir diizlemde yapilir. Bu durumda, iki goriintii arasindaki hareket
miktar: ii¢ siirekli parametre ile ifade edilir. Bunlar: yatay ve dikey yondeki xo, ve

Xov hareketi ile diizlemsel donme miktarini ifade eden 6y sacisidir.

Frekans bolgesi yaklasimi yatay ve dikey kayma miktar1 ile donme agisini ayr1 ayri
hesaplama imkani sunar. Ornegin, iki boyutlu fi(x) referans sinyali ve onun

otelenmis ve dondiiriilmiis hali olan f,(x) sinyali olsun;
f,(x) = fi(R(x+Xy)) 3.1)

Bu denklemde, f; iki boyutlu referans isaretini f, ise f;’in 6telenmis ve dondiiriilmiis
formunu ifade etmektedir. Yine bu denklemdeki diizlemsel hareket parametreleri x,

Xo ve R matris formda asagidaki gibi yazilabilir;

(%, [ Xon _[(cosB, -sinf,
X= 9 X()_ b R_ . e e
X, Xoy sinf, cosb,
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Bu ifade Fourier doniisiimii alinarak frekans bolgesine tasinirsa;

F, (u):” f, (x)ed>™ *dx

:” f, (R (x+x, ))e"jz’“‘Tde

X

=[[f, (Rx)e 2™ ¥ )ax (3.2)
:ej21tuTx0 II fl (ny)e—jZnuTx'dXv

Denklemlerdeki F;(u), fi(x)’in iki boyutlu fourier doniisiimiidiir. Bu ifadede,
x'=x+x, degisken doniisiimii yapilarak Oteleme islemi ifadede goriinmez hale
getirilmistir. Ardindan, x " = Rx ' gibi bir doniisim daha yapilirsa ve Fourier
doniistimlerinin genlikleri incelenirse (6teleme islemi genlikleri degistirmez, yapilan

doniisiimlerin genlikleri esit olmali);

‘Fz (u )‘:

i2 T 3 T'
PELLR T II fl (RX')G j27u Xdx'
i

‘ej21ruTx0

” f, (Rx")e ™ ¥dx’

“ f, (Rx')e ™ ¥dx’

x"=Rx'— x'= R"x" olarak yazilir ve yerine koyulursa;

B ()]= ][ 7 (x")e"jz““T(RT"")dx"‘ (3.3)

S I[] £, (x)e PR g

=|F, (Ru)| gibiolur.
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Goriiliyor ki, IFx(w)l, [Fi(w)’'nun 6y acis1 kadar dondiiriilmiis halidir. Yani f;(x)
isaretinin bulundugu uzay diizlemi 6, kadar dondiiriiliirse, f;(x)’in fourier doniigiimii
de 6y kadar donecektir. Ayrica, IF;(u)l ve IF(u)l Xo kayma miktarina bagl degildir.
Ciinkii, uzay bolgesindeki kayma miktar1 frekans bolgesinde faz degisimlerine neden

olur. Isaretin genligi iizerinde bir etkisi yoktur.
Bu nedenle;

- Once, fi(x) ve fx(x) sinyallerinin fourier doniisiimleri olan Fj(u) ve Fy(u)
bulunur.

- Sonra, bunlarin genlikleri olan |F,(u)l ve IF,(u)l karsilastirilarak 6y donme
miktar1 bulunur.

- fi(x), By kadar eski durumuna gelecek sekilde ters yonde dondiiriiliir ve

ardindan xy 6teleme miktarinin hesabina gecilir

[Fi(u)l ve IFx(u)l’'nun faz farki kullanilarak xo 6teleme miktar1 hesaplanir. Bu kisimda
ana hatlariyla bahsedilen kayma ve donme miktarlarinin hesab1 bir sonraki konularda
detayli olarak incelenmistir. Daha sonra donme agisinin kestirimine bu c¢aligma

cercevesinde farkli bir yaklagim onerilmistir.

3.1.1 Kayma Miktarimin Kestirimi

Oteleme, kayma, dondiirme ve 6lcekleme gibi islemlerin hepsinin frekans bolgesinde
bir karsilig1 vardir. Frekans bolgesinin sundugu bu 6zellikler kullanilarak goriintiiler
arasindaki 6teleme, kayma ve dondiirme miktarlarinin hesaplanmasi icin Fourier’in
Oteleme Teoremine dayanan Faz Korelasyonu teknigi kullanilabilir [29, 27, 22, 23,
26, 25].

Bu kisimda iki goriintii isareti arasindaki kayma miktarinin faz korelasyonu
yontemiyle hesaplama teknigi anlatilacaktir. Fourier’in 6teleme teoremi, birbirinden

(X0,Yo0) kadar kaymus iki goriintii arasindaki iliskiyi soyle ifade etmektedir:
f, (x,y)=f, (x-x,.,y-y,) 3.4)

F, (u,V)=” f, (x.,y )e"jzn(u“vy)dxdy (3.5)
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F, (u,v) =” £, (x.y )" dxdy

=.” £, (X-X4,¥-Y, )e—jzn(UXJrvy)dXdy (3.6)

Bu asamada x ve y degiskenlerine swrasiyla x'=x-x, ve y'=y-y, doniisiimleri

yapilirsa:
F, (u,v)=” £, (x'y")e NS g gy
=e—j2n(ux0+vy0)II £, (xLy e P g dy
F, (u,v)=e?""")E (u,v) 3.7

olarak yazilabilir.
fi(x,y) ve fo(x,y) gibi iki goriintii isareti arasindaki ¢apraz gii¢ spektrumu F;(u,v) ve

F»(u,v) gibi fourier doniisiimleri cinsinden soyle tanimlanmastir:

F, (u,v)F, (u,v) _
‘Fl (u,v)F, (u,v)‘

Q (u,V): ej2n(ux0 +vyo) (38)
Buradaki Q(u,v) c¢apraz gii¢ sprektrum fonksiyonunu, F, ise, F,’nin kompleks

eslenigini gostermektedir. Fourier’in Oteleme teoremi, capraz giic spektrumunun
fazinin goriintiiler arasindaki faz farkina esit oldugunu sdylemektedir. Bu ifadenin
ters fourier doniisiimii alinirsa, zaman bolgesinde sadece (Xo,yo) noktasinda bileseni
olan, bunun diginda diger tiim yerlerde sifir degeri alan d(x- Xo, y- yo) fonksiyonu
elde edilir. Bu fonksiyonun sigrama yaptig1 nokta x ve y dogrultularindaki kayma

miktarini verecektir.
B! {Q (u,V )}:F-l {eﬂn(uxwwo)} (3.9)

Q (x,y)=8(x-x,.y-y,) (3.10)

(X0,yo0) noktas1 goriintiiler arasindaki kayma miktaridir.
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3.1.2 Donme Miktarimmin Kestirimi

Bu kisimda Fourier’in doniisiim 6zellikleri kullanilarak goriintiiler arasindaki donme
fark1 bulunur. Bir Onceki probleme ek olarak goriintiiller birbirlerine gore
dondiiriilmiis de olabilir. Yani, fy(x,y) goriintii isareti fj(x,y)’den (Xo,yo) kadar

otelenmis 0y kadar dondiiriilmiis olsun. O halde;
f, (x,y)=f, (xcosB,+ysin6,-x ,,-xsin +ycosh -y, ) (3.11)

Fourier doniistimiiniin 6teleme ve dondiirme Ozellikleri birlikte kullanilarak

asagidaki esitlik yazilabilir:
F, (u,v)=e” " **E (ucosd,+vsind,,-usin®,+vcosd,)  (3.12)
M, ve M; sirasiyla Fi(u,v) ve F2(u,v)’nin genliklerini gostersin. Bu durumda:

Ml:‘Fl (u,v)

, M, =|F, (u,v)| (3.13)

M, (u,v)=M, (ucosb,+vsinh ,-usinf,+vcosb, )

(3.14)

Goriildiigii gibi, F; ve Fo’nin genlikleri incelenirse bu degerlerin birbirleriyle ayni
oldugu fark edilebilir. Diger bir anlatimla, M,, M, in dondiiriilmiis bir kopyasindan
baska bir sey degildir. Goriilecegi lizere, isaretin 6telenmesi isaretin genligi lizerinde

hi¢bir etki yapmaz. Bu durum $ekil 3.1°de gosterilmistir.
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(a) (b)

(d)

Sekil 3.1: Donme Isleminin Goriintiiler Uzerindeki Etkisi. (a) fi(x,y) goriintii isareti, (b)
fi(x,y)’nin 0y = -15,82° derece dondiiriilmesiyle elde edilen f,(x,y) goriintii isareti,
(c) ve (d) fi(x,y) ve fa(x,y) isaretlerinin genlik spektrumlar1 olan [F(u,v)l ve
[F>(u,v)l donme isleminden etkilenmez

Bu iki isaret arasindaki donme miktar1 yine faz korelasyonu yontemiyle kolayca
hesaplanabilir [27]. M, isareti M,’in 6y kadar dondiiriilmiis halinden bagka bir sey
olmadig1 i¢in ve zaman bolgesindeki donme polar koordinat diizleminde Oteleme
islemine esdeger oldugu icin bu isaretlerin polar diizlemde analizini yapmak

islemleri daha da kolaylastirilacaktir.
M, (u,v) > M, (r,0) ile gosterilirse, (3.15)
(3.14) esitligi (3.16)’deki gibi yazilabilir:
- M, (r,0)=M, (1,6-6,) veya M, (r,6)=M (r,6+6,)  (3.16)

olarak yazilabilir. 3.1.1°de detayl olarak anlatilan Faz Korelasyonu Yontemiyle 6,

acis1 benzer sekilde hesaplanabilir.
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3.2 Donme Miktarinin Kestirimine Farkh Bir Yaklasim

[Fi(u,v)l ve IFy(u,v)l arasindaki 6y donme agisi referans goriintii olan |F;(u,v)l ile
hizalanmaya calisilan goriintii olan IF,(u,v)l arasindaki maksimum korelasyona
esittir. Bu yontem her donme acisinin hesaplanmasi i¢in iki boyutta korelasyon

hesab1 gerektirdiginden islem karmasiklig1 agisindan ¢ok yiik getirir.

[Fi(u,v)l ve [Fx(u,v)l polar koordinatlara tasmirsa 6y kadar dondiirme islemi 6y kadar
oteleme islemine (dairesel) indirgenmis olur. 3.1.2°de anlatilan IF;(u,v)l ve [Fx(u,v)l
polar koordinat degerleri hesaplanip oradan da iki doniisiim arasindaki faz farki
kullanilarak 6y agis1 bulunabilir. Ancak, bu islemde de spektrumun polar diizleme
taginmasima ihtiya¢c vardwr. (u,v)’deki verilerin (r, 0) diizlemine diizgiin olarak
taginabilmesi i¢in interpolasyon islemi uygulanmalidir. Enerjinin ¢ogunlugu diisiik
frekanslarda toplandig1 icin ve algak frekans bilesenlerindeki interpolasyon islemleri
cok fazla hatali sonuclar iirettigi icin bu yaklasim da hatali sonuglar iiretebilir. Yine

bu teknik de islem karmasiklig1 acisindan ¢ok yiik getirir.

Bu calismada Onerilen teknik ise islem karmasikligi acisindan bahsedilen bu iki
yontemden daha verimlidir. Ik 6nce, radyal cizgiler iizerinden integral almarak H
(ortalama frekans icerigi) o’nin bir fonksiyonu olarak bulunur.

a+Aa/2 oo

H(a)= [ [[F(r.0)|drdo (3.17)

a-Aa/2

Pratikte IF(r, 0)l ayrik zamanl bir sinyaldir. Literatiirde ayrik yonleri siirekli yonlerle
iliskilendiren teknikler bulunmaktadir [57]. Burada ayrik zamanli H(a) fonksiyonu,
dikdortgen bir gridin iizerinde bulunan ve a-Aw/2 < 0 < o+Ao/2 acisina sahip
degerlerin ortalamasi olarak hesaplanir. Donme acis1 0,1 dereceye duyarh olarak
hesaplanmak istenirse, H(a) her 0,1 derecede bir hesaplanir. Her ag¢1 degeri icin
benzer IF(r, 0)l sinyal degerleri elde etmek i¢in, ortalama hesab1 sadece r < p gibi
dairesel bir disk tizerindeki frekans bilesenleri i¢cin hesaplanir. Buradaki p
goriintliniin yaricap1 olarak ya da goriintii boyunun yaris1 olarak adlandirilir. Son
olarak, algcak frekans bilesenleri icin hesaplanan degerler diger degerlere oranla ¢cok
biiytikse, € = 0.1 i¢in r < gp sartin1 saglayan degerler goz ardi edilir. Ciinkii, bir

goriintil isaretinin genlik spektrumu incelenirse enerjinin algak frekans bilesenlerinde
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toplandig1 kolayca goriilebilir. Bu nedenle, H(a), a-Ao/2 < 0 < a+Aa/2 veep<r<p
ayrik grid tizerindeki frekans bilesenlerinin ortalamasi olarak hesaplanmis olur.
Burada aslinda iki boyutlu goriintii isaretine bir cesit izdiisiirme islemi uygulanmistir
ve bir boyutlu H(a) fonksiyonu elde edilmistir. Boylece goriintii isareti bir boyutlu

bir fonksiyonla ifade edilmis olur.

[Fi(u,v)l ve [F>(u,v)I’nin her biri i¢cin H(a) hesaplanabilir. Bunlar arasindaki 6y donme
acist bu iki fonksiyon arasindaki korelasyonun maksimum oldugu nokta olarak
Olciilebilir. [27]’daki gibi iki boyutlu korelasyon hesabi yerine burada tek boyutlu
korelasyon hesab1 yapilmistir. Bu durum Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’deki

analizlerde gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.2: Dénme Isleminin Uzay Domeninde Incelenmesi (8, = 25°). (a) Orijinal Goriintii,
(b) Dondiirtilmiis goriintii

(a) (b)

Sekil 3.3: Donme Isleminin Frekans Domeninde Incelenmesi. Uzay bolgesindeki bir goriintii
dondiiriiliirse goriintiiniin fourier doniisiimiiniin genligi de aym oranda doner(6, =
25°). (a) Sekil 3.2 (a)’daki orijinal goriintiiniin, (b) Sekil 3.2 (b)’deki dondiiriilmiis
goriintiiniin fourier doniisiimiiniin genligi
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Sekil 3.3’deki orijinal ve dondiiriilmiis goriintiilere ait |F;(u,v)l ve IF2(u,v)l i¢in
hesaplanan H(a) fonksiyonlar1 ya a’ya bagli olarak Sekil 3.4’deki gibi cizilmistir.
Sekilde goriilen H;(a) ve Hx(a) arasindaki maksimum korelasyonun oldugu nokta
aslinda déonme agisini verir. Sekil 3.2°de belirtildigi gibi dondiirme miktar1 6y = 25°
olarak bulunmustur.

w10’ Xm“

orjinal gardnti
= == dindrdlmis gérintd

Korelasyon

I I 1 1 1 1 1 L L . L 1
-150 -100 -50 0 a0 100 150 i) 220 -10 0 10 20 30
Danrme Acisi (derece) Dianme Acisi (derece)

(a) (b)

Sekil 3.4: Donme Acgisinin Kestirimi. (a) Sekil 3.2’ deki goriintiilerin Fourier doniistimlerinin
genliklerinin H(a)’nin fonksiyonu olarak grafikleri(mavi orijinal, kirmzi
dondiiriilmiis goriintii), (b) Hi(a) ve Hy(a) arasindaki korelasyon egrisi 6, = 25°
noktasinda maksimuma ulasmistir

Bu teknikteki radyal izdiisiim mevcut bilgilerin azalmasi anlamina gelir ve hareket
miktarinin kestirimi sirasinda karisiklilara neden olabilir. Ornegin, Sekil 3.5°te bir
goriintiilye ait fourier doniisimii ve H(a) ortalama frekans icerigi goriilmektedir.
Burada H(a) sabittir ve herhangi bir dondiirme miktar1 i¢in yine sabit kalmaktadir.
Bunun nedeni, goriintii isaretinin frekans bilesenlerinin tiim dairesel yonlere esit
dagilmasimndan kaynaklanmaktadir. Bu caligmada Onerilen algoritma iki boyutlu
goriintiileri tek boyuta izdiisiirdiigii i¢in bu tip goriintiiler i¢cin donme miktarinin
kestirimi yapilamaz. Bu tip goriintiiler i¢in iki boyuttaki tiim bilgiye ihtiya¢ duyulur.
Bu nedenle, algoritmanin basarimi spektrumu dairsel 0zellik gosteren goriintiiler
tizerinde azdir. Bu durum Sekil 3.5’te gosterilmistir. Sekil 3.5(a)’da goriildiigii gibi,
fourier spektrumu dairesel 0zellik gosteren goriintiilerin donme miktar: bu ¢caligmada

Onerilen yonteme gore dogru bir sekilde hesaplanamaz. H(a)) bu tip goriintiiler i¢in

sabit kalir.
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60

40t

20+

(@) (b)

Sekil 3.5: Izdiisirme Isleminden Dolayr Dénme Agisimn Kestiriminde Ortaya Cikan
Karisiklik. (a) Fourier Spektrumu Dairesel Ozellik Gosteren Bir Goriintiilerin
donme miktar1 bu caliymada Onerilen yonteme gore dogru bir sekilde
hesaplanamaz. (b) H(a) ortalama frekans icerigi bu tip goriintiiler i¢in sabit kalir

3.3 Kismen Ortiismiis Goriintii Isaretleri icin Diizlemsel Hareket Kestirimi

Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiler Ortiismeye maruz kalmigsa, anlatilan teknikler
hizalama islemi i¢in dogru sonuglar vermeyecektir. Ortiisme nedeniyle (3.1) - (3.3)
bagmntilar1 artik gegersiz olur. Ortiigmenin etkisi frekans spektrumunun farkli
bolgelerinin iist liste binmesidir. Bu nedenle, IF;(u,v)| ve IF,(u,v)l arasinda dogrusal

faz kaymasindan ¢ok daha fazla farkliliklar olacaktir.

Sinyallerin iizerindeki Ortiisme etkisi dnce tek boyutlu, periyodik ve band smirl f(t)
sinyali iizerinde incelenecektir. f(t), maksimum frekansi K ve periyodu T = 1 olan bir
isaret olsun. f(t)’nin fourier serisi katsayilar1 oy ile gosterilsin (-K < k < K). f(t)

isaretinden ve onun ty kadar 6telenmis versiyonundan N tane 6rnek alinsin;

n
yl(n):f(§> (3.18)

Y2(n):f(%to) (3.19)

Burada N > 2K ise orneklenmis isaretlerde Ortiisme etkisi goriilmez ve bu isaretlere

ait ayrik fourier doniisiimii (3.20) ve (3.21) denklemlerinde oldugu gibi yazilabilir:
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1 N-1 o
Yl(k):ﬁé y, (MW ™ =a, (3.20)

R &n
Yz(k)ZEZ_;) y,(m)W ™ =q, 2} (3.21)

Daha Once anlatilan tekniklere gore, to kayma miktar1 dogrudan Y,/Y oranindan elde
edilebilir. Ancak, eger N < 2K ise, yani orneklenmis isaretler Ortiisiiyorsa, bu basit

ifade artik gecerli olmayacaktir. Bunun yerine asagidaki ifadeler yazilabilir:

1 N-1 n
Y, (K)=—> y,mW™* =Y a, . (3.22)
N n=0 i
1 X kn k+iN
Y, (k)= EZ Yo (W =3 a0z (3.23)
n=0 i

Ortiisen bilesenler Y, ve Y arasindaki lineer faz iliskisini degistirir. Eger N < K ise,
tiim frekans bilesenlerinde ortiisme etkisi goriinecektir. Isareti bu sekilde ortiismiis
orneklerden geri elde etme teknikleri bulunmaktadir, ancak bu calismada bunlar
incelenmeyecektir. Bu calismada N > K oldugu yani biitiin frekans bilesenlerinin

degil de bir kisminin ortiisme etkisine maruz kaldigi durum incelenecektir.

(3.23) denklemindeki k degerleri |kl < N - K i¢in alcak frekans bilesenlerinin sadece
bir terimi sifirdan farklidir. Dolayisiyla, Y2(k)/Y (k) hala lineerdir. O halde, 6teleme
miktar1 alcak frekans bolgesinde Ortiismenin olmadigi alanlardan hesaplanabilir.
Ayrica, algak geciren bir siizgec kullanilarak ortiisen kisimlar sinyalden atilabilir. Bu
islemlerden sonra oOteleme miktar1 korelasyon islemi gibi teknikler kullanilarak

hesaplanabilir. Bu islem Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’den daha detayli goriilebilir:
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Sekil 3.6: Orijinal Siirekli Zamanli Bir Isaret ve Onun Frekans Spektrumu
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Sekil 3.7: Orneklenmis Isaretin Zaman ve Frekans Bolgesi Gosterilimi (ortiisme)
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Sekil 3.8: Algak Gegiren Siizgecten Gegirilmis Isaretin Zaman ve Frekans Bolgesi
Gosterilimi (Ortiisen bilesenler temizlenmis)
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Tek boyutta incelenen problem tamamen ayni mantikla iki boyuta tasmabilir. y;(n)
ve y2(n) gibi orneklenmis sinyaller kesim frekansi1 N-K olan algak geciren siizgecten
gecirilir (Ny-Ky ve N,-K, ayr1 ayr1 siizgecin yatay ve dikey yondeki kesim
frekanslarin1  gostermektedir). Boylece, siizgecten gecirilmis  gOriintiilerin
hizalanmasi i¢in daha Once Ortiismesiz durumda kullanilan (3.1) - (3.3) denklemleri
kullanilabilir. Stizgecleme isleminin sonunda kullanilabilir frekans araliklar: bilindigi
icin bu islem atlanarak dogrudan hizalama islemi yapilabilir. Ciinkii, siizgecin kesim
noktalar1 bilinmektedir. Bu nedenle, algoritmada kullanilan frekans bilesenleri kesim
frekansin1 agsmayacak sekilde secilirse bu siizgecleme islemiyle esdeger olacaktir.
Boylece algoritmanin islemsel karmasikligi da azaltilmis olur. Bu durumda,
dondiirme miktart €p < r < pmax arali@indaki frekans bilesenleri kullanilarak

hesaplanir. Buradaki pmax ifadesi asagidaki bagmtidan bulunabilir:
Pmax = mlnhv((N'K)/N) (3.24)

Yatay ve dikey yondeki 6telemeler ise, Ikl < N — K i¢in faz farkindan hesaplanir.

Bir isaretin yiiksek frekans bilesenleri hizalama islemi esnasinda algak frekans
bilesenlerine gore daha yiiksek dogruluk saglarlar. Bu nedenle, goriintii hizalama
isleminde yiiksek frekans bilesenlerinin onemi artar. [27]’da Onerilen teknik bu konu
izerine yogunlagmistir. Ancak, bir sinyalin yiiksek frekans bilesen bolgesi genellikle
daha diisiik sinyal giiriiltii oranina (SNR) sahiptir. Yine Ortiismenin oldugu
durumlarda yiiksek frekans bilesenleri ortiisme etkilerinden cok daha fazla etkilenir.
Bu nedenle, bu calismada yiiksek frekans bilesenleri gbz ardi edilerek goriintii
hizalama isleminde algcak frekans bilesenleri kullanildi. Literatiirde Ortiismiis
goriintiilerin oteleme miktarmin hesaplanmasinda benzer teknikler kullanilmistir [22,

23].

3.4 Goriintiiniin Yeniden Olusturulmasi Teknigi

Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiler dogru olarak hizalandiktan sonra farkli goriintiilerden
aliman Ornekler bir araya getirilerek yiiksek c¢oziiniirliiklii tek bir goriintii olusturulur.
Bu calismada incelenen goriintii olusturma algoritmasinda farkl diisiik ¢oziiniirliiklii
goriintillerden alman Ornekler hesaplanan hareket kestirim parametrelerine gore

oncelikle referans goriintiiniin  koordinat diizlemi iizerinde ifade edilirler
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(yerlestirilirler). Ardindan, Qhull algoritmas: [40, 41] kullamilarak eldeki veri
iizerinde Delaunay Uggenlere Bolme islemi gerceklestirilir. Bu iicgenlere bolme
isleminden sonra goriintii pikselleri interpolasyon teknikleriyle yiiksek ¢oziintirliiklii
grid iizerine diizgiin olarak yerlestirilir. Bu ¢calismada, daha az islem karmasiklig1 ve
daha 1y1 sonuclar vermesi nedeniyle ¢ift kiibik interpolasyon teknigi kullanilmistir.
Bu teknikte aranan noktanm piksel degeri bu noktaya en yakin 4x4’liikk karesel bir
alanda bulunan 16 pikselin agirlikli ortalamasinin alinmasiyla bulunur. Bu piksellerin
her birinin uzaklig: farkli oldugu icin hesaplamada yakindaki piksellerin agirlig1 daha
fazladir. Cift kiibik interpolasyon teknigi diger tekniklere oranla daha keskin
goriintiiler iiretir. Mevcut interpolasyon metodlar1 arasinda islem zamani ve ¢ikti
kalitesi acisindan en iyi sonuglar veren tekniktir. Bunun disinda literatiirde farkl
teknikler de bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir: digbiikkey kiimeye
izdiisiirme teknigi, deterministik ve stokastik yaklasimlar, yinelemeli geriye izdiisiim
teknigi, uyarlamali siizge¢ yaklasimi vs. [4]. Bu asamalardan sonra siiper-¢oziiniirlitk

algoritmas1 tamamlanmais olur.
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4. UYGULAMALAR VE ANALIZ

4.1 Algoritmamin Analizi

fir m(m=0,1,...,M-1) gibi M tane kismen Ortiismiis diisiik ¢Oziiniirlikli goriintii
kiimesinden fuyr yiiksek c¢oziiniirliikkli goriintii asagidaki algoritmaya gore

olusturulabilir.

1. firm gorintiileri Sekil 4.1°de gosterilen Tukey Penceresi ile ¢arpilarak
goriintiiler dairesel olarak simetrik yapilir (Sekil 4.2). Pencereden gecirilmis
goriintiiler fir w.m ile gosterilmistir.

2. Biitiin diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerin Fy g w.m fourier doniistimleri
hesaplanir.

3. Donme Miktarmin Hesaplanmasi : fir o referans goriintiisiiyle
frr w.m(m=0,1,...,M-1) biitiin goriintiiler arasindaki donme miktar1 hesaplanir.
Bunun i¢in asagidaki adimlar izlenmelidir:

a. Fourier doniisiimlerindeki drneklerin (r, 0) polar koordinatlari
hesaplanir.

b. Her a acistigin,a —d <0< a+dve0.1p <r < pma araliginda fourier
katsayilarinin Hy, (o) ortalama frekans igerigi bulunur (donme agisinin
hesaplanacagi a¢1 hassasiyeti).

c. (-30° 30°) ag1 arahiginda H; (o) ile Hy(a) arasindaki maksimum
korelasyon agis1 bulunur. Bu ag1 aranan 0, kestirim agisidir
(algoritmada simdilik 30”’lik donmeye izin veriliyor).

d. fLrwm gOriintiisiinii -0, kadar ters yonde dondiirerek donme etkisi
gidertilir.

4. Kayma Miktarinin Hesaplanmasi : fir wo referans goriintiisiiyle
frr w.m(m=0,1,...,M-1) biitiin goriintiiler arasindaki yatay ve dikey yondeki
kayma miktar1 hesaplanir. Bunun i¢in asagidaki adimlar izlenmelidir:

a. Referans goriintiiyle m. goriintii arasindaki faz farki

Z(firwm/ fLrwo ) bagintisindan bulunur.
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b. Ikl <N - K araligindaki tiim frekans bilesenleri i¢in, bilinmeyen xp,
degeri ile hesaplanan faz farki arasinda bir dogrusal denklem yazilir
(bir diizlem tanimlar).

c. Bu araliktaki frekans bilesenleri i¢in olusturulan denklem takimlarinin
en kiigtik kareler yontemine gore ¢oziimii Xy, kayma miktaridir.

5. Siiper Coziiniirliiklii Goriintiiyii Olusturma: yiiksek ¢oziiniirliikli fyr
goriintiisii diisiik ¢oziintirliikli fi g m(m=0,1,...,M-1) goriintiilerinden elde
edilir.

a. Hesaplanan hizalama parametreleri kullanilarak diisiik ¢oziintirliiklii
her fi r.m goriintiisii i¢in piksellerin koordinat degerleri fir o referans
goriintiistiniin koordinat diizlemi iizerinde hesaplanir.

b. Cift kiibik interpolasyon kullanilarak bu piksel degerleri diizgiin

aralikl yiiksek ¢oziiniirliiklii grid tizerine eklenir.
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Sekil 4.1: Tukey(Keskinlestirilmis Kosiniis) Penceresi

Sekil 4.1°de zaman bolgesi gorsterimi verilen keskinlestirilmis kosiniis penceresinin

ayrik zamanh matematiksel ifadesi Denklem (4.1)’deki gibidir.

%{Hcos (Eﬁ-nﬂ ; k<%(N-1)+1

r N-1

: %(N-I)HS k< N-%(N-l) (4.1)

nﬂ ; N-%(N-1)<k

(b)

Sekil 4.2: Siiper Coziintirlikli Goriintii Olusturma Algoritmasinda Kullamlan Pencereler. (a)
Orijinal goriintii Tukey Penceresi ile carpilarak dairesel olarak simetrik hale
getiriliyor, (b) Goriintli alcak geciren slizgecten gecirilerek yeniden olusturma
sartlart saglanir (Ortiisen kisimlar ayrilir)

Bu algoritmada parametreler € = 0.1 ve pmax = 0.6 olarak secilmistir. Parametrelerin
bu sekilde se¢ilmesindeki amag¢ ¢ok seyrek orneklenmis isaretin en diisiik frekans

bilesenlerini goz Oniine almamaktir. Algoritmada kullanilacak olan kismen
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ortiismeye ugramis isaretler i¢cin donme hesabindaki dogruluk ve miimkiin olan
dondiirme araligi uygulamadan uygulamaya farklilik gosterebilir. Bu calismada
donme hareketi 0.1 dereceye duyarh olarak hesaplanabilmektedir ve -30° ve 30°

arasindaki donme aralig: tizerinde ¢aligilmustir.

4.2 Algoritmanin Test Goriintiileri Uzerindeki Sonuclar1 ve Analizi

Belirli bir sahneden alinmis bir adet yiiksek c¢oziiniirliikklii referans goriintiisii
(512x512) mevcut olsun. Yiiksek ¢oziiniirliiklii bu referans goriintiisiinden dort adet
otelenmis ve dondiiriilmiis diisiik ¢coziiniirliiklii goriintiiler olusturulur. Bu asamada
referans goriintii keskinlestirilmis kosiniis penceresi ile carpilarak donme isleminden
kaynaklanan sinir etkileri giderilir. Yine donme isleminden kaynaklanan kenarlardaki
piksellerin kaybmi Onlemek i¢in goriintiiniin cevresine siddeti sifir olan pikseller
doldurulur. Piksellerdeki 6teleme ve dondiirme islemleri i¢in sifir ortalamali gauss
raslant1 degiskeni kullamilabilir. Otelemeler icin standart sapmasi bes olan gauss
secilirken, dondiirme islemleri i¢in 0,5 standart sapmali gauss kullanilabilir. Daha
sonra, bu farkli goriintiiler kesim frekans1 0.12Nyr olan ideal algak gegiren siizgecten
gecirilerek goriintiilerdeki ortiisen kisimlar ortadan kaldirilir. Buradaki Nyr yliksek
¢Oziinlirliklii goriintiiniin ornekleme frekansidir. Bu calismada ornekleme hizinin
Nyquist hizindan az oldugu ancak tam Ortiismenin de olmadigi kabul edilmistir
(K < Nupr < 2K). Tam ortiismenin oldugu durumlarda da goriintiiyi elde etme
teknikleri vardir. Bu calismada bu incelenmeyecektir. Baslangicta secilen referans
goriintil algoritma sonunda ulagilmak istenen goriintii olacaktir. Bu islemlerden sonra
son olarak, referans goriintii dort faktorle alt orneklenerek dort tane oOtelenmis,
dondiiriilmiis diisiik ¢oziintirliklii goriintii (128x128) elde edilir. Bu goriintiiler siiper
¢Oziinlirliikklii goriintii elde etme algoritmasinda giris goriintiileri olarak kullanilacak
ve orijinal yiiksek ¢oziiniirliikkli goriintii (referans goriintii) elde edilmeye

calisilacaktir. Bu durum Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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(b)

Sekil 4.3: Siiper Coziintirlikli Gortintii Olusturma Algoritmasinin Bir Test Goriintiisii
Uzerinde Incelenmesi. (a) Referans Goriintii (512x512), (b) Referans Gériintiiden
Olusturulan Diisiik Coziiniirliklii Test Goriintiileri (goriintii kismu 128x128 olan
144x144°1iik goriintiiler)
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(b)

Sekil 4.4: Sekil 4.3’teki Goriintiiler Kullanilarak (a) Bu Calismada Onerilen Algoritma
Sonucu Elde Edilen Siiper Coziiniirklii Goriintii (goriintii kismu 256x256 olan
288x288’lik goriintii), (b) Test Goriintiilerinden Birinin EnYakin Komguluklu
Interpolasyon Yontemiyle Biiyiitiilmesi Sonucu Elde Edilen Gériintii (256x256)

Bazi durumlarda da aynmi sahneye ait birden fazla goriintii mevcut olabilir. Bu
goriintiiler birbirlerine gore belirli miktarlarda 6telenmis veya donmiis olabilirler. Bu
durumda diisiik ¢Oziiniirliiklii goriintii olusturma islemi uygulanmaz. Mevcut bulunan

goriintiiler diisiik ¢Oziintirliklii goriintii olarak kabul edilir ve bunlara siiper
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¢Oziinlirliikklii goriintii olusturma algoritmas1 uygulanarak daha yiiksek c¢oziiniirliiklii
bir goriintii elde edilir. Algoritmanin isleyisi tamamen aynidir. Bu denemede
goriintiiler arasindaki hareket bilgisinin bilinmedigi kabul edilmistir. Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’de 400x528 boyutlarinda dort adet diisiikk c¢oziiniirliiklii goriintiiniin
kullanilmasiyla siiper coziiniirliklii goriintiiniin olusturulmas: gosterilmistir. Bu
denemede goriintiilerdeki sinir etkilerinin giderilmesi icin keskinlestirilmis kosiniis
penceresi kullanmigmistir. Algoritma sonucunda goriintiiler arasindaki hareket kestirim
parametreleri kestirilmis ve bunlar Tablo 4.1°deki gibi gosterilmistir. Goriintiiler

arasindaki gercek hareket parametreleri ise Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.5: Ayn1 Sahneye Ait 400x528 Boyutlarinda Diisiik Coziiniirliiklii Goriintiiler
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Sekil 4.6: Ayn1 Sahneye Ait Birden Fazla Diisiik Coziiniirliiklii Gortintii Kullamlarak
Olusturulan 800x1056 Boyutlarindaki Siiper Coziiniirliiklii Goriintii

Tablo 4.1: Algoritma Sonucu Hesaplanan Goériintiiler Arasindaki Hareket Kestirim

Parametreleri
Gortintiiler Donme Acis1 | Kayma (x) | Kayma (y)
1.goriintii (referans) 0 0 0
2.goriintii 4.9 0.109889 0.37428
3.goriintii -7.1 0.111871 -0.243581
4.goriintii 4 -0.316778 0.234408

Tablo 4.2: Goriintiiler Arasindaki Ger¢ek Hareket Parametreleri

Gortintiiler Donme Acis1 | Kayma (x) | Kayma (y)
1.goriintii (referans) 0 0 0
2.goriintii 5 0.2 0.4
3.goriintii -7 0.1 -0.1
4.goriinti 4 -0.3 0.2

Bu algoritma Uzaktan Algilama teknolojileri ile elde edilmis goriintiilere de
kolaylikla uygulanabilir. Bilinen goriintii biiyiitme ve iyilestirme algoritmalarina
oranla ¢cok daha 1yi sonuclar elde edilebilir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de herhangi bir
uydudan alinmis bir goriintiiye siiper cOziiniirliiklii algoritmanm uygulanmasi
gosterilmistir. Elde edilen siiper ¢oziiniirliiklii goriintii referans goriintilye dogrudan
biiylitme isleminin uygulanmasiyla elde edilen goriintii ile karsilastirilmistir. Bu
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calismada uygulanan algoritma ile orijinal referans goriintilye ¢ok yakin siiper
¢Oziinlirliklii bir goriintii elde edilmistir. Ancak, dogrudan bilyiitme islemi

sonucunda elde edilen goriintiideki bozulmalar gbzle goriiniir derecededir.

(b)

Sekil 4.7: Algoritmanin Uydu Goriintiileri Uzerinde Uygulanmasi (a) Uydudan elde edilmis
referans goriintii, (b) Bu referans goriintiiden elde edilen gdzlem goriintiileri
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Sekil 4.8: Algoritmanin Uydu Goriintiileri Uzerinde Uygulanmasi. (a) Algoritma sonucu
elde edilen goriintii, (b) Sekil 4.7°deki gozlem goriintiilerinden birinin Cift
Dogrusal interpolasyon teknigi kullanilarak gergeklestirilen goriintii biiylitme

islemi sonucu elde edilen goriintii
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Bu caliymada Onerilen donme miktarmin kestirimi algoritmas: diger bazi
algoritmalara [28, 29, 62, 63] gore kotii sonuglar vermekte, ancak 6teleme miktarinin
kestiriminde daha 1yi sonuglar vermektedir. Biiyiik donme agilarinda algoritmanin
performansi diger yontemlerle ayni davranisi gosterir. Tablo 4.3’te bazi teknikler i¢in
150 deneme sonucunda Oteleme (piksel) ve donme (derece) miktarmin hesabinda
yapilan hatanin ortalamasi ve varyansi verilmistir. Tablo 4.4’te ise, sadece Oteleme

miktarinin hesaplanmasinda algoritmalar karsilastirilmistir.

Tablo 4.3: Algoritmalarin Performanslariin Karsilagtiriimasi

Parametre Onerilen Marcel Lucchese Keren
Yontem

2 o 2 o y2 o 2 o
Oteleme(piksel) 0.030 | 0.041 | 0.565 | 0.801 | 0.318 | 0.402 | 0.011 | 0.016
Donme(derece) 0.139 | 0.216 | 0.378 | 0.462 | 0.081 | 0.110 | 0.024 | 0.033

Tablo 4.4: Bu Calismada Onerilen Algoritma Oteleme Miktarinin Hesaplanmasinda Diger
Algoritmalardan Daha Basarilidir

Parametre Onerilen Marcel Bergen Keren
Yontem

2 o y2 o 2 o 2 o
Oteleme(piksel) | 3.1e-5 | 2.0e-4 | 0.314 | 0.377 | 5.5e-3 | 7.9e-3 | 4.1e-3 | 5.9¢-3

4.3 Algoritmanmin Performansim Arttiric1 Yeni Bir Yaklasim

Iki boyutlu goriintii isareti farkli bir izdiisiirme yaklagimi ile tek boyulu H(a)
fonksiyonu ile ifade edilerek islemsel karmasiklik Onemli oranda azaltilmisti
(goriintiiler arasindaki iki boyutlu korelasyon islemi yerine, H(a)’lar arasindaki bir
boyutlu korelasyon). Bununla birlikte, H(a)’nin hesaplanmasinda da iyilestirmeler
yapilabilir. Bir goriintii igareti belirli bir oranda dondiiriildiigiinde tiim piksel
bilesenleri de aym1 oranda donecektir. Bu nedenle, donme miktarinin
hesaplanmasinda H(a)’nin 360° boyunca hesaplanmasina gerek olmayacagi akla
gelebilir. Bu fikirle, ddonme miktarmin hesaplanmasi icin incelenen ag¢i1 araligi
daraltilabilir. Bu durum (180”1lik bir a¢i1 araligi), Sekil 4.9’da 300x229
boyutlarindaki renkli test goriintiileri lizerinde gosterilmeye calisilmistir. H(a)’nin
360° boyunca hesaplanmasi sonucu elde edilen siiper ¢6ziiniirliiklii goriintii ile 180°
boyunca hesaplanmasiyla elde edilen goriintiilerin kaliteleri birbirleriyle neredeyse
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ayni olup, hesaplanan hareket kestirim degerleri de neredeyse aymi gibidir (Tablo 4.6
ve Tablo 4.7). Bununla birlikte, donme miktar1 kestiriminde H(a)’'nin hesaplanmas1
icin gereken islemsel karmasiklik N goriintii sayisim1 gostermek tizere 0.5N kadar
azalmigtir. Biyiik goriintii isaretleri i¢in yavas olan bu islem bu yaklasimla
hizlandirilmis olur. Diger bir anlatimla, goriintii kalitesi ve islemlerin basarimi

hemen hemen korunmus olup islemsel karmasiklik azaltilmistir.

(b) (©)

Sekil 4.9: Siiper Coziiniirliiklii Goriintii Olusturma Algoritmasinin Islemsel Karmasikliginin
Azaltilmasi. (a) 300x229 boyutlarinda diisiik ¢oziiniirliikklii goriintiiler, (b)
H(o)’nin 360°, (¢) H(a)’nin 180° boyunca hesaplanmasi sonucu elde edilen
600x458 boyutlarindaki siiper ¢oziiniirliikli goriintii
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Tablo 4.5: Gercek Hareket Kestirim Parametreleri

Gortintiiler Donme Acis1 | Kayma (x) | Kayma (y)
1.goriintii (referans) 0 0 0
2.goriintii 8 0.7 -0.3
3.goriintii -5 -0.3 0.2
4.goriintii 6 0.4 0.5

Tablo 4.6: 360° Derece Boyunca Hesaplanmis Hareket Kestirim Parametreleri

Gortintiiler Donme Acis1 | Kayma (x) | Kayma (y)
1.goriintii (referans) 0 0 0
2.goriintii 8 0.630747 -0.295895
3.goriintii -5 -0.252815 0.176819
4.goriintii 5.9 0.343759 0.474204

Tablo 4.7: 180° Boyunca Hesaplanns Hareket Kestirim Parametreleri

Gortintiiler Donme Acis1 | Kayma (x) | Kayma (y)
1.goriintii (referans) 0 0 0
2.goriintii 8 0.630747 -0.295895
3.goriintii -5 -0.252815 0.176819
4.goriintii 6.1 0.397294 0.594892

Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’den de goriildiigii gibi, her iki algoritmada da
dordiincii goriintiiniin donme miktar1 referans goriintiiye gore 0.1° kadar hatal
hesaplanmistir. Bu nedenle, kayma miktarlarinda kiiciik farklhiliklar vardir. Bunlar
elde edilen siiper ¢oziiniirliiklii goriintiide gozle goriilemeyecek kadar kiiciik etkilere
neden olurlar. Hemen hemen ayni sonuglarin elde edilmesine ragmen, islemsel
karmasiklik ve harcanan siire agisindan yar1 yariya kazang saglanmistir. Tablo 4.8°de
algoritmalarin zaman performansi karsilastirilmistir. 360° ve 180° boyunca siiper
¢Oziiniirliikklii goriintiiler olusturulmus ve bu islem sirasinda ortalama frekans icerigi
olan H(a) fonksiyonlarmnin hesaplanmasi icin gecen siire belirlenmigtir. Pentium IV
2400MHz islemci, 1000MB RAM’e sahip olan ve iizerinde Microsoft Windows
Vista Ultimate igletim sistemi bulunan bir bilgisayar lizerinde MATLAB 7.1.0.246
programiyla yapilan denemeler sonucu algoritmalarin sistemi mesgul etme siireleri

incelenmis ve Tablo 4.8’deki sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 4.8: H(a)'nin 360° ve 180° Boyunca Hesaplanmast i¢in Gegen Siire

360° Boyunca | 180° Boyunca
Gegen Siire (sn) | Gegen Siire(sn)

2.6723 1.3148

Do6nme miktarinin hesaplanmasi sirasinda incelenen aci araligi azaltildikca yapilan
hata miktar1 artar ve goriintiideki bozulmalar gozle goriiniir bir hal alir. Sekil 4.9
(a)’daki dort tane gozlem goriintiisii kullanilarak Sekil 4.10’da goriildiigii gibi, 90°,
180° 270° derecelik ag1 araliklarinda algoritma denenmis elde edilen goriintiiler
referans goriintiiyle karsilagtirilmigtir. Tablo 4.9°da goriintiiler arasindaki ortalama
karesel hata degerleri verilmistir. Bu degerler incelenirse, 90° derecede yapilan hata
miktar1 180° derecede yapilan hata miktarina gore 6nemli oranda fazladir ve
goriintiideki bozukluklar gozle goriiniir derecede fazladir. 270° derecede yapilan hata
ise, 180° derecede yapilan hata yaninda marjinal kalmaktadir ve goriintiilerin

kaliteleri arasindaki fark gozle goriilemeyecek kadar az olmaktadir.
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(b)

(d)

Sekil 4.10: Farkli Aci Araliklarinda Elde Edilen Siiper Coziintirlikli Gortintiilerin
Karsilagtirilmasi. H(o)’nin (a) 360°, (b) 90°, (c) 180°, (d) 270° boyunca hesaplanmasi sonucu
elde edilen goriintii.

Tablo 4.9: Sekil 4.10’daki 360° ile 90°, 180°, 270° Boyunca Olusturulan Goriintiiler
Arasimdaki Ortalama Karesel Hata

Act MSE
90° 62.0502
180° 5.9663
270° 2.6810

Yapilan denemeler sonucu, ortalama karesel hatanin aciya gore degisimi Sekil
4.11°deki gibi gosterilmistir. 180°’ye kadar hata orani fazla olup bu ac1 degerinden
sonraki hata payr marjinal kalmaktadir. Bu nedenle, goriintiiler arasindaki dénme
miktarinin  belirlenmesinde kullanilan H(o) hesabinin 180° boyunca yapilmasi

oOnerilen algoritmanin hizini yar1 yariya arttiracaktur.
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Sekil 4.11: Segilen Her A¢i1 Araliginda Olusturulan Siiper Coziiniirlikli Goriintii ile 360°
Boyunca Olusturulan Siiper Coziiniirliiklii Goriintii Arasindaki Ortalama Karesel
Hatanin Degisimi
Basarili bir siiper c¢Oziiniirliiklii goriintli olusturma islemi igin goriintiilerin
hizalanmas1 asamasi cok Onemlidir. Hatali bir goriintii hizalama islemi yiiksek
¢cOzuiniirliklii goriintii elde etme isleminde c¢ok kotii sonuglara neden olur. Bu
nedenle, boyle durumlarda herhangi bir siiper coziiniirliikli goriintii olusturma
algoritmas1 yerine herhangi bir diisiik c¢Oziiniirlikli goriintiiye interpolasyon
isleminin uygulanmas: daha 1yi sonuclar verecektir. Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil
4.14’de gorintii hizalama isleminin basarisiz oldugu durumda algoritmanin analizi
yapilmistir. Bu durumda, goriintiiniin ¢oziiniirligi arttirilmayacaktir.  Ayrica,

ortiismeden dolay1 goriintiideki bozukluklar gozle goriiniir derecede belli olacaktir.
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Sekil 4.12: Dogru bir hizalama islemi sonrasinda olusturulan siiper ¢oziiniirliiklii goriintii

Sekil 4.13: Hatali bir hizalama islemi sonucu elde edilen goriintii
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Sekil 4.14: Diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerden birine uygulanan cift kiibik interpolasyon
sonucu elde edilen goriintii

4.4 Goriintii Sayisinin Algoritmaya Etkileri

Yiiksek c¢Oziiniirliiklii goriintii  olusturmada kullanilacak en uygun diisiik
¢Ozuiniirliklii goOriintli sayis1 bir¢cok parametreye baghidir. Bunlar; goriintiiniin
hizalanmasindaki dogruluk (basarim), goriintilleme modeli, toplam frekans igerigi vs.
Bir taraftan goriintii sayis1 fazla oldukca daha iyi yiiksek coziiniirliiklii goriintii
olusturulabilirken, diger taraftan ne kadar fazla goriintii kullanilirsa kullanilsin elde
edilen kalitenin bir smir1 vardir. Bulaniklik, giiriiltii ve isaret modelindeki hatalar
yeniden olusturulacak goriintiiniin kalitesini etkiler. Bu caligmada, bu gibi bozucu
etkilerin yaninda goriintiilerin yatay ve dikey yonde alt orneklenmelerine izin
verilmistir. Ancak, ikiden daha fazla bir alt 6rnekleme islemine izin verilmez. Ciinkii,
alt ornekleme islemi goriintiilerde bozucu bir etki olan Ortiisme etkisine neden olur.
Bagarili bir hareket kestirim hesabinin gerceklestirilmesi i¢in frekans spektrumunda
ortiismenin olmadigi belirli bir kisma ihtiya¢ vardir. Tekrar tekrar alt 6rneklenen bir
isarette Ortiismesiz bir frekans bolgesi bulunamayabilir. Bu da algoritmanin
basariminda Onemli bir etkendir. Alt orneklme katsayisinin iki ile smirli olmasi
nedeniyle, ¢oziiniirliik toplamda dort kat arttirilabilir (yatay ve dikey donlerde iki
katma ¢ikarilir).

64



Algoritmada kullanilan goriintii sayisma gore, algoritmanin performansi alti
goriintilye kadar cok iyidir ancak alt1 goriintiiden sonra elde edilen kalite marjinal
boyutlarda kalir. Siiper coziiniirliiklii goriintii olusturma algoritmasi sonucunda
olusturulan goriintiiniin ortalama karesel hatas1 (MSE) algoritmada kullanilan
goriintii sayismnin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.15°deki gibi gosterilmistir. Alt1

goriintil iy1 bir performans ve makul bir islemsel karmasiklik i¢in uygundur.
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Sekil 4.15: Goriintii Sayisina Bagh Olarak Hesaplanan Ortalama Karesel Hata

Bu calismada siiper c¢Oziiniirliiklii goriintii olusturmak icin gergeklestirilen
denemelerde dort adet diisiik ¢oziiniirliiklii goriintii kullanilmigtir. Algoritmanin smir1
olan iki alt ornekleme orani ile orneklenmis diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiilerden iki

kat daha fazla ¢oziiniirliige sahip siiper ¢oziiniirliiklii tek bir goriintii olusturulmustur.

4.5 Goriintiilerdeki Yonliiliigiin Algoritmaya Etkileri

Bu ¢alismada incelenen ve donme miktariin kestiriminde kullanilan algoritma Sekil
4.16(b)’de de goriildiigii gibi belli bir yonde yogun frekans bilesenleri iceren
goriintiilerde ¢ok iyi performans gosterir. Algoritmadaki Oteleme miktarmin ve
dondiirme acisinmn  kestiriminin  dogrulugu goriintiiniin  frekans spektrumunun

yonliiliigiiniin belirgin olmasiyla orantilidir. Sekil 4.16(d)’den de goriildiigii gibi,
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goriintiiniin frekans spektrumundaki yonliiliik belirgin degilse, hizalama isleminin
performans diisecektir. Enerjinin hemen hemen tiim yonlerde esit olarak dagildig:
boyle goriintiilerde, hareket kestirim algoritmasindaki basarim tek boyuta izdiisiirme
islemlerinden dolay1 azalmaktadir. Bu tip goriintiiler i¢cin donme acisinin kestirimi
uzay bolgesi algoritmalarindan daha kotii sonuglar verir [S3]. Ancak, yine de frekans
bolgesi analizini kullanan diger tekniklerle karsilastirilirsa yine de daha i1yi sonuglar

Verir.

(a) (b)

(©) (d)

Sekil 4.16: Goriintiilerin Frekans Spektrumunun Algoritma Uzerindeki Etkisinin
Incelenmesi
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Frekans bilesenlerinin yonlii olmasina olan bagimlilik algoritmadaki radyal ¢izgiler
boyunca alinan izdiisiim islemiyle ilgilidir. Bu yaklasimla algoritmanin karmagiklig1
cok ciddi oranda diismektedir (iki boyutlu korelasyon hesabi yerine tek boyutlu
korelasyon yeterli olmaktadir). Diger bir anlatimla, iki boyutlu goriintiiler iizerinde
uygulanan izdiisiim islemi bu goriintiileri tek boyutlu isaretlere doniistiiriir ve yon
bilgilerinin kaybolmasina neden olur. Bu nedenle, algoritmada yonsiiz goriintiiler

izerinde yapilan iglemlerde yapilan hata miktari fazla olabilmektedir.

4.6 Goriintii Boyutlarimin Algoritmaya Etkileri

Frekans bilesenlerinin yonlii olmasi kisitlamasinin yaninda, diisiikk ¢Oziiniirliiklii
goriintiilerin boyutlar1 da dondiirme miktarinin kestirimi iizerinde bir kisitlama
getirir. Algoritmada her kiigiik a¢1 i¢in frekans bilesenlerinin ortalamasi alindigi icin
goriintii  kiiclikse ortalamas1 alinacak frekans bilesenlerinin sayis1 da kisith
olmaktadir. Bu nedenle, daha biiyilk boyutlu goriintiilerle ¢aligmak algoritmanin

basarimini arttiracaktir.
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S. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada oOrtiigmiis diisiik ¢oziiniirliiklii goriiniitlerden siiper ¢06ziiniirliiklii
goriintli  olusturmak icin frekans bolgesi yaklagimi incelenmistir. Calismada,
oncelikle siiper coziiniirliikkli goriintii olusturma islemlerinde kullanilan temel
kavramlar anlatilmistir. Daha sonra, ana hatlariyla siiper coziiniirliklii goriintii
olusturma probleminden bahsedilmistir. Bunun i¢in, Once problemin tanimi
yapilmistir. Ardindan, siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma isleminde kullanilacak
giris goriintiilerinin elde edilmesi (gozlem modeli) incelenmistir. Daha sonra,
goriintiilerin hizalanmasi islemi basit bir sekilde tamitilmistir. Son olarak, siiper
¢Oziinlirliklii goriintiiniin yeniden olusturulmas: anlatilmistir. Temel kavramlar
tanitildiktan sonra, bu calismada detayl olarak incelenen frekans bolgesi teknigi ile
goriintiilerin kaydedilmesi ilizerinde durulmus ve bu teknikle siiper c¢oziiniirliiklii
goriintiiniin olusturulmas1 adim adim anlatilmigtir. Son olarak, algoritmanin detayl

olarak analizi yapilmis ve sonuglari iizerinde tartisilmastir.

Bu calismada diizlemsel olarak oOtelenmis ve dondiiriilmiis goriintiilerin
hizalanmasinda frekans bolgesi yaklasimi incelenmistir. Bu teknikte, goriintiilerin
dogru bir sekilde hizalanmasi kaliteli bir siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olugturmak icin
On sarttir. Hizalama islemi diizlemsel hareket parametrelerinin (6teleme ve donme)
kestirimidir. Donme acisinin kestirimi goriintiilerin fourier doniisiimlerinin radyal
olarak izdiisiimlerinin kullanilmasiyla bulunmustur. Dénme acis1 izdiisiimii alinmig
iki goriintiiniin (referans ve ilgilenilen goriintii) bir boyutlu olarak hesaplanan
korelasyonunun maksimum degeri olarak hesaplanir. Otelemeler ise yine iki
goriintiiniin fourier doniisiimleri arasindaki faz farkindan bulunur. Calismamizda bu
teknikler Once Ortiigme etkisine maruz kalmamis goriintiiler i¢in incelenmistir
ardindan kismen Ortiismiis goriintii isaretlerine genisletilmistir. Kismen ortiigmenin
oldugu goriintiilerde algoritma Ortiigmenin olmadig frekans bolgesini hesaplar ve bu
bolge iizerinde kestirimleri yapar. Bu c¢alismada frekans bolgesi teknigine gore
hizalama yaklasimini iceren siiper ¢oziiniirliiklii goriintii elde etme teknigi anlatilmis
ve teknigin performansi Ornek goriintiiler iizerinde test edilmeye calisilmistir.
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Algoritmanm performans: diger hizalama algoritmalariyla karsilagtirimastir.
Algoritma donme miktarinin kestiriminde bazi diger algoritmalara gore kotii sonuglar
vermekte ancak Oteleme miktarinin kestiriminde diger algoritmalardan daha
basarilidir. Algoritmanin donme miktarinin hesaplanmasindaki performans: biiyiik
donme acilarinin hesabinda diger algoritmalarla benzer davramsi gosterir. Ozellikle
algoritmada kullanilan giris goriintiileri boyut olarak yeteri kadar biiyiikse ve frekans
bilesenleri belirgin oranda yonlii dagilmigsa c¢ok daha 1iyi sonuclar elde
edilebilmektedir. Goriintiiniin boyutlarina ve frekans bilesenlerinin yonlii dagilimima
olan bu bagimhilik tamamen donme agis1 kestiriminde kullanilan goriintiilerin

izdiistimlerinin alinip bunlar iizerinden islem yapilmasiyla ilgilidir.

Siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma teknikleri bir¢cok farkli alana uygulanabilir.
Ornegin, giiniimiizde yaygin olarak kullamlan sayisal kameralar. Sayisal kameralar
ile bir seferde tek goriintii yerine bir dizi goriintii elde edilseydi, bu goriintiilerden
stiper ¢cOziiniirliiklii goriintii olusturulabilirdi (goriintiiler arasinda kamera sahibinin el
titremesinden kaynaklanan kiigiik farkliliklar oldugu kabul edilmistir). Benzer seyler
uydu goriintiileri icin de soylenebilir. Bir dizi uydu goriintiisii birlestirilerek bu
goriintiilerde belli olmayan, daha yiiksek ¢Oziiniirliklii bir goriintii olusturulabilir
[64]. Siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma teknikleri bir video dizisinden yiiksek
¢cOziinlirliklii bir video veya goriintii isareti elde etmek icin de kullanilabilir.
Giivenlik kameralarinda, bircok video cergevesi birlestirilerek ekstra detay bilgisi
elde edilir ve bu bilgilerle daha yiiksek ¢oziiniirliiklii bir goriintii olusturulur. Ayni
teknik bugiinkii televizyonlarda kullanilir. Diisiik ¢oziiniirliiklii video isaretlerinin
cOzuniirlikleri arttirlarak yiiksek c¢oziiniirliklii televizyon (HDTV) isaretleri
olusturulur. Yiiksek hizli analog sayisal doniistiiriiciilerde (A/D) kullanmilan bir
boyutlu isaretler icin de benzer bir yaklagim kullanilir. Analog isaretin 6rneklenmesi
gereken hiz cok biiyiikkse, bunu saglayan dOniistiiriiciilerin fiziksel olarak
gerceklenmesi ¢ok zordur. Cok hizli 6rnekleme kapasitesine sahip bir doniistiiriicii
yerine, diisiikk ¢Oziinlirliiklii birden fazla doniistiiriicii paralel olarak kullanilir [65].
Diisiik hizdaki her bir doniistiiriiciiniin birbirine gore kiigiik gecikmeleri oldugu i¢in,
diisik hizdaki isaretler birlestirilerek yiiksek hizda Orneklenmis bir isaret elde
edilebilir. Ideal durumda (iki diisiik hizli doniistiiriicii ile), ikinci doniistiiriiciiniin
ornekleri birinci doniistiiriiciiniin orneklerinin tam ortasinda alinir. Boylece, bu iki

isaretten Ornekleme hizi iki katina c¢ikarilmis bir isaret elde edilir. Ancak, paralel
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doniustiirticiilerin kesin olarak senkronizasyonu ¢ok zordur [66]. Bu problem, siiper
¢Oziiniirliiklii goriintii olusturma tekniklerinde, goriintiilerin dogru olarak hizalanmasi

problemiyle tamamen aynidir. Sadece burada kullanilan isaretler bir boyutludur.

Stiper c¢oziiniirlikli  goriintii  olusturma algoritmalar1 gelecekte bircok yeni
uygulamayla kendinden daha da soz ettirecektir. Ornegin, siiper c¢oziiniirliiklii
goriintli  olusturma algoritmalar1 genellikle sayisal kameralardan elde edilen
goriintiiler lizerinde wuygulanmistir. Bu  algoritmalarin  farkli  goriintiileme
sistemlerinden elde edilen goriintiiler lizerinde uygulanmasi yeni bir ¢alisma alani
yaratabilir. Uzaysal veya uydu goriintiileme sistemleri buna 6rnek olarak verilebilir.
Bu sistemlerden elde edilen goriintiilerdeki hareket diizlemsel olarak diisiiniilebilir
[64, 67]. Siiper ¢oziiniirliiklii goriintii olusturma algoritmalarmin uydu goriintiilerine
uygulanmas1 cok dikkat ¢ekici olabilir. Ciinkii, boyle sistemlerde mevcut sensoril
daha yiiksek c¢oziiniirliikkli bir sensorle degistirmek imkansizdir. Ama, boyle
sistemler ile bir bolgenin iizerinden defalarca gecildigi icin bir¢cok goriintii elde
edilebilir. Siiper ¢coziiniirliiklii goriintii olusturma algoritmalar kii¢iik nesnelerin daha
yilksek duyarlilikla belirlenmesi gereken alanlarda da kullanilabilir. Buna Ornek
olarak mikroskop uygulamalar1 [68] ve goOrsel denetleme teknikleri [69, 70]
verilebilir. Daha kaliteli goriintiiler elde etmek i¢in siiper ¢Oziiniirliiklii goriintiileme
teknikleri diger goriintii isleme teknikleriyle birlestirilebilir. Sayisal kameralarla
cekilen goriintiilerin biiytik cogunlugunda goriintii mozaigi etkisi ortaya ¢ikar. Siiper
¢Ozuiniirliklii goriintii olusturma algoritmalar1 mozaik etkisinin giderilmesi icin
mozaik giderici algoritmalarla birlikte uygulanabilir [71]. Mozaik giderici
algoritmalardan 6nce uygulanmasi halinde interpolasyondan kaynaklanan bozulmalar
goriilebilir. Benzer sekilde, siiper ¢oziiniirliiklii ve yiiksek menzilli goriintiileme
teknikleri birlestirilerek hem ¢oziiniirlitk hem de menzil arttirilabilir [72]. Son olarak,
eger goriintiiler farkli acilardan cekilmis ise, bunlar plenoptic fonksiyonunun [73]
olusturulmasinda kullanilabilir. Bu fonksiyon yedi boyutlu bir fonksiyondur ve farkli
acilardan alimmug biitiin goriintiileri temsil eder. Siiper ¢Oziiniirliiklii goriintiileme
caligmalarindan kazanilan birikimlerle plenoptic fonksiyonunun drneklenmesinin ve

interpolasyonunun incelenmesi dikkat ¢ekici sonuglar verebilir.
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