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MARKOV A GLARI KULLANILARAK YUKSEK COZUNURLUKLU
GORUNTU URETILMESI

OZET

Goruntuler, kayit edildikleri kameranin ¢ozun@linden daha yiksek ¢ozunurltklu bir
ortamda gosterilmek istenirlerse, buyutiulmelerieger Bu slem igin “cubic spline”
[1,2,3,4] ve benzeri enterpolasyon teknikleri kallabilmekle birlikte, enterpolasyon
goruntulerde yuksek frekans higmleri olarak niteleyebile@emiz detay bilgisini
ekleyememektedir.

Tez calsmasi kapsaminda glik ¢cozunrluklu géruntulerde eksik olan detay Isiligin
kestiriminde kullanilabilecek @enmeye dayali bir yontem incelersmi Amag¢ yuksek
¢6zUnurlukla gérantilerden detay bilgisinigrénilmesi, @renilen bu detaylarin @ik
¢Ozunurlukla goéruntulerde eksik olan detay bilgisiulmak igin kullaniimasidir. Bu
yontemin bulaniklik etkisinin giderilmesinden, NTSBAL yayinlarin “HD” (ylksek

¢ozunurluklt) panellerde gosteriimesine kadar ingggulama alani bulunmaktadir.

Tez kapsaminda, dilk ¢cozundrlikli goruntuler ile yuksek cozunurlukddrantuler
arasindaki ilintiler, uzlamsal kagualuk iliskileri de hesaba katilarak goérintgleme
uygulamalarinda sik¢ca kullanilan Markov glarn ile modellenmgtir [1,2,3,4].
Modellemede “yiksek c¢oOzunurltklt bir goérintinun kgék frekans bandindaki
goruntusi, orta frekans bandindaki gorintist lyiirsa, alcak frekans bandindaki

goruntisiunden tgamsiz olarak bulunabilir” varsayimi kullanilgtir.

Tez kapsaminda, teknik yazinda onerglmian ve Markov Alar ile ayni olasiliksal
modeli kullanan, birinci dereceden keutuk iliskileri ile ¢ozime giden daha basit bir
yontem de gerceklengtir [2,3]. Tek Geg Algoritmasi olarak isimlendirilen bu
yontemde dgiik ¢ozunurltkll gig gorunttiisinden elde edilen yerel gorintl bilgisi ve
bir onceki kestirimden elde edilen yiksek frekankyig kullanilarak bir sonraki
kestirim yapilmaktadir.



Testlerde, Markov @ari kullanarak yuksek c¢ozuntrlikli gorinta Gretmgminin
basarimini arttirmak icin, yiksek ve gik cozunurlukl ikililerin bulundgu egitim veri

tabani icine bol detay iceren yuksek ¢ozunurluklie&ler yerlgtirilmi stir

Tez kapsaminda ayrica sabit goruntiler igin kuldaniyontemler video cergeveleri
Uzerinde uygulanarak yuksek cozunurlikli video eddiimeye cakiimistir. Sabit
goruntiler icin gelitirilen yontemler video cerceveleri Gzerine uyguemnda, video
Klibi icerisindeki sabit alanlarda karim artarken, hareketli alanlarda ksrpa
(flickering) etkileri olwtugu gozlenmgtir. Bunun nedeni videolar Uzerinde gorintiiniin
dizguiin olarak yuksek c¢ozundrlikli hale gelebilmiesa gerekli hareket bilgisinin

hesaba katilmamasidir.

Yapilan testlerde dgsik gorintilerden olgturulmus bir veri tabani kullanarak diik
¢OzUnarlukla gorantilerin yiksek ¢ozunurluklu gaklarr kestirilmeye cakilmistir.
Dustk ¢cozunurlukla gig gérantisiunin benzerleri veri tabanina eklenmesirdunda
elde edilen yiksek c¢ozunurlikli géruntidesdvamin arttgr gozlenmgtir. Ayni veri
tabanlari ve gig goruntuleri Tek Gegi Algoritmasi ile birlikte kullanarak yuksek
¢Ozunurlukla goruntuler kestirilpive sonuglar Makov glari ile bulunan sonuglarla

karstlastiriimistir.

Tez kapsaminda ayrica Markovglarl ile modellemede kullanilan gim gecs
fonksiyonlarindaki “alfa” parametresinin glgik degerleri icin yiksek c¢ozunurlukli
goruntuler kestirilerek, kestirilen ve orijinal gtuler arasindaki PSNR gixleri
hesaplanmgtir. Kestirim sirasinda ofturulan ytuksek frekansli géruntt parcalari ilegiri
goruntiastunden cikarilan glik frekansli parcalarinseenme olasiliklari incelenmtir.
Yuksek ¢Ozunarlukla goriantilerden veri tabanistlwilurken kullanilan drnekleme
sikligi degistirme yonteminde farklh oOrnekleme sikliklarn kulEmak dgisik veri
tabanlari olgturulmus, bu veri tabani kullanarak yapilan kestirimlerdgodatmanin

basarimi incelenmtir.

Yapilan bu testler sonucunda Markowlari kullanarak yapilan kestirimlerde elde
edilen yiksek ¢ozunurlukla goruntulerin Tek Gegligoritmasi ile yapilan kestirimlerde
elde edilen yiiksek ¢ozunurlukliu gorintilerden dialaéa detay icerdi gorulmistir. iki

algoritmada da Barimin artma kgulunun, veri tabani icinde bulunan gorintilerin,



disik cozunarlikla gig resmine benzegdinin artmasi oldgu saptanngtir. Sabit
goruntilerde kullanilan bu yontemlerin hareketlrig@tlere uygulanganda, hareketli
goruntuler igindeki sabit alanlarin yuksek c¢ozuokili hale gelebildii, hareketli
alanlarda ise titegm etkilerinin ortaya ¢ikfil saptanmgtir. Bu sorunun glabilmesi icin

videoda bulunan hareket bilgisinin kullanimi gerekbedir.
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GENERATING HIGH RESOLUTION IMAGES USING MARKOV NETW ORKS

SUMMARY

Images have limitations at the pixel resolutiorwaich they are sampled. It can not be
zoomed beyond these limitations without a degradatif the quality. If it is tried to
display image on a device that has higher resaidtam the record device, images must
be zoomed. Zooming can be done by using interpoidgchniques such as cubic spline
unfortunatelyinterpolation usually brings a blur effect on tmeage and suffers from
addition of the missing high frequency details. @oal is to estimate plausible high
frequency details to low resolution images, whicé kearned from the high frequency
images. There are lots of applications, such asrelmoval, de-convolution, enlarging

photographs, converting Standard Definition videobklD format.

In this thesis work, learned relations between mggolution images and low resolution
images with spatial neighboring relations are miedelvith Markow Networks which is
frequently used in image processing application®,814]. For a given high resolution
image, the highest frequency information is coodilly independent from the
information in the lowest frequency band if we knalwe medium frequency

information.

Estimation of the high frequency data is done hpgiexample based approach. Main
idea is to learn fine details from the differentaige regions then use the learned
relationship to predict the fine details in otheput images. The relationship between
the high resolution and the low resolution images modeled by using the high

frequency image data and medium frequency image diae local image information is

not enough to estimate plausible high frequencg.dapatial neighborhood effects must
be taken into account. For this purpose the relalips between the frequency images

are modeled with the Markov Network Algorithm.

There is another way, which called One Pass Algarithat is using same probabilistic
relationships as Markov Networks, and estimating thissing high frequency

Xii



information by looking the first degree neighbofhe input image is divided into
patches and traversed in raster scan order. At etegh a high frequency patch is
selected from the database by using the local imiafpemation and the previously
determined high frequency information. This op@ratis done for the all patches that

are extracted from the low resolution input image.

Concerning video sequences, methods that are vseslilf images are applied videos
and tried to increase resolution of the input vidBas operation caused high resolution
regions on static parts of the video but also #iakg effects on the moving objects. For

generating true high resolution object motion niestaken into account.

For tests, a database is generated from the doheof high frequency and medium
frequency images that are extracted from the hagolution images and use Markov
Networks to model the relations in database. Utiigydatabase high resolution images
are estimated for given low resolution input imagescond, database is updated with
similar images of the low resolution input imagesl éhen estimation of high resolution
images is done by using this database. It is de& if the similarity of the images in
database and given input image increases, therpefe of algorithm increases. Next,
tests are repeated for One Pass Algorithm andregiiution images are estimated with

using same databases and same low resolutionimpges.

Then, for testing efects ofy” and “as* parameters in Markov Networks, w,th different
values of these two parameters PSNR differencemassured between estimated high
resolution images and true high resolution imadé® maching probabilities of low
resolution patches and high resolution patches aogerved. Then the effect of
subsampling is tested with decreasing image rasalutith using different subsampling

ratios.

After comparison of estimated high resolution otgpit is seen that Markov Networks
algorithm works with better performance than OnesPAlgorithm and finds more
details for a given input image. Also it is seeattthe similarity between images in
database and low resolution input image has awtedfe performance. If this similarity
between database images and input images incareasperformance of the algorithms

increase. Concerning video sequences, it is sean miethods that are used in still

Xiii



images has an positive effect on the static regousalso causes flickering efect on the
moving object. To estimate true high resolutione@dobject motion must be taken into

account.
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1. GIRIS

Goruntulerin ¢ozunuriglini arttirma problemi géz ontine alinirsasidicozunurltklu
bir goruntd, kayit edild@i kameradan daha yuksek ¢ozunurlukli bir ortamdaegdmek
istendginde buyutilmesi gerekir. Buslem icin “cubic spline” [1,2,3] ve benzeri
enterpolasyon teknikleri kullanilabilmekle birliktenterpolasyon, gk ¢6zunurlukli
goruntulerde eksik olan detaylar bilgisini ekleyem€&dzunurluk yukseltmeslemi,
goruntulerde eksik olan detaylari ekleyerek yuksékunurlikli gorintt elde etme
islemi olarak tanimlanir. Amag¢ gorsel olarak kabulleddlir detaylarin kestirimini

yapmaktir.

Gelistirilen yodntem, enterpolasyon sonucu gorintilerdesilen detay bilgisinin
kestiriminde kullanilabilecek gienmeye dayali bir yontemdir. Bu yontemin ana fikri
yuksek c¢ozandrlikli gorunttlerden detaylarirgremilmesi ve bunlarin gk
¢cOzUnarlukla goéruntulerde eksik olan detay bilgistoulmak icin kullaniimasidir.
Cozunarluk yukseltme slemi  bulanikhk etkisinin giderilmesinden, NTSC, PA
yayinlarin HD panellerde gosteriimesine kadar tkretanda kullaniimaktadir [3,4,5].
Yuksek ¢Ozundrlikla gorintt Gretmgemi icin giris, distik ¢ozunurltkla bir géruntu,

cikis ise ayni goruntinin yiksek ¢ozunurltkli versiyamrud

DusUk ¢ozunurlakla goruntulerde eksik olan yiksek &ek bilgisinin eklenmesi kolay
cOzllebilir bir problem daldir. Farkli yuksek c¢ozunarliklt gérintiler uygokcak
ayni slemler sonucunda benzergiik ¢cozunarlikli goruntuleri Gretebilmektedir. Ra
bir deysle ayni dguk ¢6zunurlukli gorintandn farkh yiksek cézunuhiltkenzerleri
olabilir. Bu ylzden eklenmesi gereken vyiksek frekaverisinin secimi 6nem
tasimaktadir [3,4,5]. Markov Alar kullanilarak yuksek ¢ozunurltkli video Uretdsi
icin kullanilan yontemler sabit gortuntilerde kullan yontemler ile aynidir. Videodaki
her cerceve icin buslemler tekrarlanir. Aradaki tek fark video Uzeringiisacak veri

tabaninin olgturulmaseklidir [4, 5].



Teknik yazinda bu problemi ¢6zmek icigrénmeye dayali teknikler dnerilgtir [1, 2].
Tez calsmasi kapsaminda benimsenen bu teknikler temellglgtksek ¢cozUnurlukli
degisik goruntulerden, bir veri tabani glurarak detaylan grenmek, daha sonra
ogrenilen bu bilgileri, veri tabani gindaki goriintilerde eksik olan detaylari bulmakiici

kullanmakseklindedir.

Cozunarluk yakseltmesiemi icin kullanilan dger yontemlerden bir tanesi “cubic-
spline” enterpolasyon tekginin baarimini arttirmak icin Schreiber [18] tarafindan
Onerilmigtir. Schreiber keskinktirilmis bir Gaussian entarpolasyon fonksiyonu
kullanarak, pikseller arasinda géun bilgi tgmasini azaltmaya cainistir. Tez calgmasi
kapsaminda da bir kismi incelenen, Freeman [2a@findan gerceklenen bir gair
yontem ise sabit goruntilerin ¢ozuni@linin arttirimasi igin kullanilan metoddur.
Amac @renmeye dayal teknikler kullanilarak orjinal gotiige bulunmayan ve
keskinlatirme islemleri ile eklenemeyecek yiksek ¢ozunurlikli detajpulunmasidir.
Bishop tarafindan gelirilen yontemde ise; diiik ¢cozunurlukli gorunttler ile yiksek
¢cozunarlukla gorantiler arasindaki ggeri kullanip, obje hareketini de hesaplayarak
yuksek ¢ozunurltklt gorunta tretilemeye gdinistir.

Tez 6 ana bolimden glonaktadir. Birinci bolum gigten olwur. Yiksek ¢ozunarlakla
gorintl tretmesleminin tanimi ve hangi uygulamalarda kullani@canlatilir. Ikinci
boliumde yuksek ¢ozunurluklt goruntiler ilesdk ¢cozUnurlukli goruntiler arasinda
iliskinin nasil kurulacgs ve veri tabaninda bu gkilerin nasil saklanaga
anlatiimaktadir. Ugtincii bolimde goriintleme uygulamalarinda sikgca kullanilan ve
tez calsmasi kapsaminda da kullanilan Markog Aopolojisi hakkinda genel bilgiler

verilmistir.

Dordincu bolimde diik c¢ozunurliklt gorunttlerde eksik olan detaylanasil
bulunabilecgi gosterilmg, ara basamaklarinin nasil yapil@canlatiimstir. Markov
Aglar'nin  kullanilarak yuiksek c¢ozunarlikli  gorantiretme  gleminin - nasil
modellendgi gdsterilmitir.  Ayrica problemin ¢6zimunde kullanilabilecekribci
dereceden koguluk iligkisini kullanarak dgrudan gleme yapan Tek GegAlgoritmasi
anlatilmstir. Ayrica bu bélimde diik ¢ozunarlikli videolardan yiksek ¢ozunarlakla

videolarin bulunma yontemleri gosterignisabit gortntiler icin ¢aan yontemlerin



videolar Uzerine nasil uygulang@taanlatiimstir. Besinci bolimde Markov Alari ve
Tek Gecgy Algoritmasi kullanilarak sabit goruntilerde bulonaara sonuclar

gosterilmitir. Video ¢erceveleri Uzerinde bulunan sonucldsdabélimde listelenniir.
Altinci bolimde sonuglar tagtimistir.



2. ONISLEME ADIMLARI

Tez kapsaminda incelenen ¢ozunurlik yukseltme iahgasi, denklem 2.1°'de goruldi

Uzere, girg gorantusunun orta frekans bandindaki gorintiBg ™ biliniyor ise ylksek

frekans bandindaki gorintusBy " algak frekans bandindaki goriuntisinde®,y” dan

bagimsizdir varsayima dayanmaktadir [1,2,3,5]. Bu nederta frekans bandindaki

gorintt “Bg ” biliniyor ise ylksek frekans bandindaki goruntBy*” bulunabilir.

P(By |Bo,Ba) = P(By |Bp) (2.1)

Burada temel yaklam, goruntilerin gri duzeylerinin belli bir olaklidagilimina
uydusu, bu olasihk dalimlari Ogrenilebilirse yiksek frekans bgenlerinin

olusturulabilecgi ve yuksek ¢cozunurlukli gorintu elde edilebilgicgeklindedir.

Modellenen bu ikkiler bir veri tabaninda saklanir. Veri tabaninlosturulabilmesi icin
belirli islemler uygulanir. Once yiksek ¢ozunirlukli testugdileri temel frekans
bantlarina ayrilir. Daha sonra bu farkli frekansatlzaindaki gorintilesx5 ve 7x 7
boyutunda parcalara boélinerek, yiksek velU#icozunurlUkll ikililer olarak veri
tabanina yerkgirilirler. Sekil 2.1(b) vesekil 2.1(d) bu amagla kullanilan goérintulere
birer ornektir. Cozunarlik yukseltmelemi, disik ¢ozunurltklt gorintulerde eksik
olan yiiksek frekans verisini eklemakklinde 6zetlenebilirizlenmesi gereken genel

adimlar aagidaki gibidir ve ilerleyen bélimlerde anlatiimakiad

» Egitim goruntilerinin temel frekans bantlarina aymlen ve bu frekans bantlari

arasindaki igkinin modellenmesi

» Farkli frekans bantlarindaki goruntulerin modellenstatistiksel ilgkileri goz

onunde bulundurularak parcalara ayrilmasi.

* Markov Aglari kullanarak dgisik frekans bandindaki goérintl parcalar

arasindaki istatistiksel gkarin égrenilmesi



» Belirlenen bu istatistiksel gkiler kullanilarak yuksek-diiik ¢o6zUnurlukli ikili

parcalarin veri tabanina yegtgilmesi

* Yeni gelen dguk ¢ozunurlukli goérintd ve ojturulan bu model kullanilarak

yuksek frekans bilgilerinin bulunarak gérintiyeezkhesi.

(d) (e)

Sekil 2.1 : YUksek CoOzunurluklu Gigi Goruntisinun Dasik Frekans Bantlarindaki
Karsihigl (a) Yuksek Cozunurlukli Gii Goruntustu, (b) “B”- Yuksek Frekans
Bandindaki Goruntu, (c) Ara Basamaklarda Elde Bdéstik Cozunurlukli Goruntd,
(d) “Bo"- Girig Goruntusunun Orta Frekans Bandindaki g¢dgii, (e) “Ba” — Giris
Goruntusundn Alcak Frekans Bandindaki ¢(lag

2.1 Giri s Goruntusunun Farkh Frekans Bantlarina Ayrilmasi
Yuksek ¢ozunurlukli goruntt dretilmesilamindeki temel varsayim denklem 2.1'de
goruldigu gibi, yuksek c¢ozundrlikli bir goéruntinin ortakimes bandinda bulunan
goruntust ‘Bg” biliniyorsa, yuksek frekans bandinda bulunaBy gorintusu, algak
frekans bandinda bulunanB"goruntistinden Qamsizdir [1]. Bu yuzden ylksek

¢OzUnurluklu gorintl elde etmeglamine girg goruntulerini 3 temel frekans bandina

ayirarak bglanir.



Goruntuleri dgisik frekans bantlarina ayirmak icin literatirde igenel ydntem
onerilmistir. Birinci yontem Bishop [3] ve derlerinin yaptgl band gecirgen filtreler
kullanarak goruntiyd G¢ ana frekans bandina (yuksekans, orta frekans, glik
frekans) ayirmak, ikinci yontem Freeman tarafindatlanilan [1,2,3], 6rnekleme
sikliginin azaltihip tekrar arttiriimasi ile yiksek coadaklt gorantileri G¢ temel
frekans bandina ayirmaleklinde tanimlanabiliriki yontem arasindaki tek fark yiiksek
frekans bandinda bulunan géruntiyt elde efekdleridir. Bu basamaktan sonra izlenen

adimlar birbirlerinin aynisidir.

Yapilan tez cadmasi kapsaminda iki yontem de denenmnirnekleme sikfiinin
degistiriimesi ile elde edilen veri tabanindasbamin arttgl gozlenmgtir. Bu ytzden

diger basamaklarda drnekleme sikhin desistiriimesi esas alinngtir.

2.1.10rnekleme Siklginin Degistirilmesi Yontemi

Bu yontem ile gig goruntisu, érnekleme dizeyi 6nce azaltilip soskeat ayni dizeye
getirilerek, farkli frekans bandlarina ayrilmayaligar. Sekil 2.2 yapilan glemler
O0zetlemektedir.

Ornekleme sikhginn Gauss
B ———>|Bo+ Bal—————»|Ba
degigtiriimesi filtre l
';g) ‘ > @
By Bo

Sekil 2.2 : Ornekleme Sik# Degistirilerek Giris Gorlntisunin Farkli Frekanslara
Ayrilmasi

Yuksek ¢ozunurluklt gisigoruntist 6nce bulanikkarilir, sonra yatay ve dikey eksende
1:2 oraninda Ornekleme sigh azaltilir. Toplam piksel sayisinin 1:4 oraninda
dusuralar. Sekil 2.3'te yuksek ¢ozunurltkli gorinta ve ayni @g@iinin 1:4 oraninda

kUcultulmds sekli goralmektedir.



Sekil 2.3: Ornekleme Sikfinin Desistirilmesinin Etkisi (a) Yiksek CozunurlikIi
Goruntd, (b) Ornekleme Sikh 1:2 Oraninda AzaltilngiGorunti

Ornekleme sikfi azaltilmg gorintli enterpolasyon kullanilarak buyatilir. @]

boyutlarina getirildiinde sekil 2.1 (c)'de goérilen ara sonug¢ goéruntlsi ortgyear.

bandlarindaki goéruntulerin  toplamidir. Elde edilema sonug¢ goéruntusid yiksek
¢cOzunarlukla gorunttiden cikarilarakkil 2.1(b)’de gorulen, yiksek frekans bandindaki

gorunta elde edilir.

BYi' = Bij _(BO + BA)ij i,j =1..N (2.2)

Bir sonraki adimda algak frekans bandinda bulun@mirglii “Bp” y1 bulmak icin ara
sonug goruntisu (Bg +Bp ) bir Gauss filtresinden gecirilerek duzgustilir,

goruntiade bulunan detaylar kaybolur. Blem sonucunda ggigoruntisunin diiik
frekans bandinda bulunan kewgi elde edilir.

BA:G*(BO+BA) (23)

frekans bandindaki gérintt bulunur [3].

BOij = (BO + BA)ij - BA” i, j =1..N (24)

Orta ve yuksek frekans goruntuleri arasindakkiiiin kontrastindan Bamsiz old@gunu

kabul edilmektedir [1,2]. Bunun igin farkli frekam&ntlarinda bulunan géruntiler igin



kontrast normalizasyonu yapilir. Normalizasyglemi icin dnce bir enerji gorintisu

olusturulur.

® ©

Sekil 2.4 : Normalizasyonislemi icin Kullanilan Goéruntiler ve Normalizasyon
Sonucunda Okan Goéruntiler (a) “B’ Enerji Goruntiasu, (b) “By” Normalize Yuksek
Frekans Goruntusd, (c) \@” Normalize Orta Frekans Gorunttsu

Sekil 2.4 (a)’da olgturulan enerji goriintasu goérilmektediekil 2.4 (b)’'de ve (c)'de ise
frekans bandlarindaki goruntilerin normalize edjlnpekilleri gorulmektedir. Ener;ji
gbruntustini olgturmak amaci ile orta frekans bandinda bulunan rgddeki her
pikselin karesi alinir. Ortaya c¢lkan ara sonu¢ Igiauss filtreden gegcirilerek
duzgunlatirilir. Tekrar her pikselin karekoku alinarajekil 2.3 (a)'da goérilen enerji

gbruntusu elde edilir.

Bo.:
BN = ! (2.5)
NO] ’G*(Bzoij)_'_e
BYi-
(2.6)

BNYij_ N >
G*(B Ojj )+e

Denklem 2.5 ve denklem 2.6’da gorugil gibi yiksek frekans bandinda bulunan
goranti ve orta frekans bandinda bulunan gorintigrjie gorunttusine boélinerek
kontrast normalizasyonu yapilir. Boylegekil 2.3(b)'de gorulen normalize yuksek
frekans vesekil 2.3 (c)'de gorulen normalize orta frekans gitileri ortaya ¢ikarislem
sirasinda sifira bélme hatalarindan korunmak idiak tbir deser eklenir [3]. (e =

0.00001)



2.1.2Filtreleme Ydntemi

Sekil 2.2'de yuksek ¢ozunurliklt goruntulerin filkee kullanarak nasil farkh frekans
bantlarina ayrildy 6zetlenmgtir. Bu yontem ile 6érnekleme sikh degistirilerek frekans
bandlarina ayirma yontemi arasindaki tek fark, gékisekans goruntisiunin cikariima

seklidir. Diger basamaklar birbirinin aynidir.

Tablo 2.1: Yuksek Gegiren Filtre

0 025 | O
025 | -1 0.25
0 025 | O

ilk adim girk gorintusiniin icergdi yiiksek frekans bandi icinde bulunabilecek vetriler
elde etmeye calmaktir. Yiksek ¢ozunurluklu girigorantileri tablo 2.1'deki yiksek
geciren filtre ile evgim yapililar. Boylece gig goruntiisinin ytksek frekans bandinda

bulunan kagilig1 elde edilir [3].

Yiilksek geciren

Y
E filtre

I

Bo+ Ba
—I filtre

Gauss

,-.IBnl
Lﬁ
Sekil 2.5 : Filtreleme Yontemi Kullanilarak Gii Goruntisunun Farkll Frekanslara

Ayrilmasi

Elde edilen ylUksek frekans goruntiisl, yiksek codukiii gorintiden cikarilarak ara
sonug¢ goruantisu bulunur. Orta frekans ve alcakafnskgorintilerinin toplami olan ara

sonug goruntusigekil 2.1 (c)'de gérilmektedir [3].

(BO+BA)ij =Bij _BYij i,j =1..N (2.7)



Veri tabaninda yiksek frekans ve orta frekans gditén arasindaki istatistiksel gkiler
tutulaca icin ara sonug goruntiisii kullanarak bir digéim daha yapilir [1,2,3,4]. Once
orijinal goruntiden bulunan ara sonuc¢ goéruntisiargierak, sekil 2.10’da gosterilen

“ By ” yuksek frekans bandinda bulunan goruntu elderedil

Bir sonraki adimda algak frekans bandinda bulunarirgt “Bp” bulmak icin ara

sonug¢ goruntisi Bg + Bp” bir gauss filtreden gecirilir. Gorlntilerdeki kes hatlar,

detaylar belirsizlgr. Bulunan algak frekans bandindaki gorintBp” ara sonug

goruntiastinden cikarillarak orta frekans goruntusieé edilir. Orta ve yiksek frekans
goruntuleri arasindaki gkinin kontrastindan Bamsiz oldgu kabul edilir [1]. Bu
yuzden bolum 2.1.1'de anlatifgligibi gortintulerdeki lokal enerji kullanarak koast

normalizasyonu yapilir.

2.2 Goruntilerin Parcalara Bolinmesi

Veri tabani icinde aramagslemini kolaylgtirmak ve farkli frekanslar arasi ggci
ili skilerini modelleyebilmek amaci ile frekans banthataki gorintilemxn boyutunda
parcalara bolundrler [5, 11]. Boylece bircoksdid ¢cozunurlUkli gig goruntisi icin
kullanilabilecek genel bir veritabani eturulur. Yiksek frekans goéruntllerbx 5
boyutunda parcalara, orta frekans goruntiléxi bayutunda parcalara ayrilir. Parca
boyutlari daha bluyuk secilirsglem sayisi azalir fakat gorintideki detaylar dabha a
yakalanir. Daha kicik boyutlarda parcalar secilbskinan detaylar artmakla birlikte,

islem karmaikligi da artar.

Sekil 2.6’'da yuksek ve orta frekans bantlarinda bhalu goruntilerin pargalara
bolinmesi gosterilngtir. Bir gorintlyl parcalara ayirirken, yiksek fiek gorunttleri
ile orta frekans goruntileri arasindakikinin modellenebilmesi icgin, dikkat edilmesi
gereken iki 6nemli nokta bulunmaktadir. Birinci m@k/iiksek frekans parcalari ile orta
frekans parcalarinin ayni yerel bilgiyistaasi gereklilgidir. Bu Markov Aglarinda
gozlem diguimleri ile gizli digiimler arasindaki gegiliskilerini hesaplamada kullanilir.
Yuksek frekans bandindaki gortntiler ile orta frekdoandindaki gorintiler parcalara

ayrilirken parcalarin merkezleri ayni secilir. Bésg iki frekans bandinda bulunan ayni
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merkezli parcalar ayni bélgeden gejrolur vesekil 2.6’da goruldgt gibi iki parcada
ayni yerel bilgiyi taur.

L} N s ]

i :l Yiksek ¢dzUnUrlikld
’ pargalar

N : L B - - -

‘_,1 Dlglk ¢dzUnUrlukll

: \ pargalar
. I;j . miiigieri
-r"'"i""\ -‘/

Sekil 2.6 : Yuksek Frekans ve Orta Frekans Parcalarinim@€gvillian T. Freeman)

ikinci dikkat edilmesi gereken nokta parcalar segn aralarinda kogaluk iliskilerinin
hesaplanmasina olanak verecekgibalarin bulunmasidir. Bu @atilar Markov
Aglar'nda gizli digumler arasinda kogaluk iliskilerinin ve digumler arasindaki
gecklerin olasiliklarini  hesaplamak icin kullanilacaktiGeck fonksiyonlari ve
kullanimlari hakkinda detayl bilgi bélim 3’te anlanaktadir.

Eger goruntilerinde bulunan yerel bilgi teksbea eksik olan yuksek frekans bilgisini
bulmak icin yeterli olsaydi veri tabani icinde degiparcalarin kendileri bulem igin
kullanilabilirdi. Sekil 2.7 goruntilerden cikarilan yerel bilgi kullEwak kestirilen

parcalarin tek bdarina detay bilgisinin kestiriimesinde yeterli @dgi gorilmektedir.

@ (b)

Sekil 2.7 : Komsuluk Iliskisinin Etkisi (a) Konguluk Iliskileri Hesaba Katilmadan
Kestirilen Yuksek Frekans Gorintisu, (b) Karuk iliskileri Hesaba Katilarak
Kestirilen Yuksek Frekans Goruntusu
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Sekil 2.7 (b)'de ayni gig goriuntusu icin koguluk iliskileri hesaba katilarak kestirilen
yuksek frekans goruntisgekil 2.7 (a)’'da ise uzamsal kagoluk iliskileri gz 6niinde
bulundurulmadan kestirilen yuksek frekans goruntbsiunmaktadir. Goraldiu gibi
komsuluk iliskileri hesaba katilmadan kestirilen gorinti gerggkksek frekans
goruntistine benzememektedir. Bu 6rnek bize goréirttél bulunan yerel bilginin tek
basina, eksik olan yiksek frekans bilgisinin kestidsmnde vyeterli olmayagai
gostermektedir [5,6,7]. Bu amac¢ ile goruntuler gadara ayrilirkensekil 2.6’da
gosterildgi gibi diger parcalarla kogu olduklari bélgelerde piksellerin Ostineleri
sglanir. Yapilan cabmada yuksek frekans bandindan cikarilan parcatar biitun ve
satir, orta frekans bandindan cikarilan parcalaer (glitun ve satir birbirleri ile
ortismektedirler. Ortgen bolimlerdeki pikseller daha sonra kestirigaraasinda
komsuluk iliskilerini hesaplamak icin kullanilacaktir.

Tez calgmasinda yuksek c¢ozunarlikli goruntt Gretmek icinelenen iki dgisik
yontem bulunmaktadir [3]lk yontem yiiksek frekans parcalari ile orta frekpascalari
arasindaki i§kiyi modellemek icin Markov & Modeli'ni kullanmaktir.ikinci yontem
ise Markov A Modeli ile ayni komguluk iliskisini kullanan ve analitik bir algoritma
olan Tek Gegi Algoritmasi’'ni kullanmaktir. Bu algoritma en yakkomsuluk iliskisini

kullanarak parcalar arasindagdodan gleme yapar [1,2].
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3. MARKOV A G TOPOLOJISI iLE YUKSEK-DU SUK COZUNURLUK
ILISKISININ OGRENILMESIT

Literatirde bulunan c¢ozunurlik yikseltme galalarinda olasiliksal modelleme
yaklasiminin temel prensibi yuksek c¢ozundrlikli gorintiille disuk c¢ozunarlakla
goriintuler arasindaki gkinin ogrenilmesidir [1,2,4]. @renilen iliskiler istatistiksel
modeller kullanilarak modellenir. Bu model aragilile disuk c¢ozunurlukli gig
goruntiustinde eksik olan detay bilgisi bulunur. Tedismasi kapsaminda incelenen
“Markov aglari kullanilarak yuksek ¢ozunurlUkli goranti Gireesi” islemi de ayni
prensip ile cakmaktadir. Markov @gari kullanilarak modellenen yuksek ve sl
¢Ozunurlukli goruntuler arasindaki ski  bulunarak dger dguk ¢ozunarlaklu

goruntilerin ¢ézunurliklerinin yikseltiimesinde kailir.

Gerceklenen sistemde o6nce yuksek ¢ozunurlUkli golemile dguk cozunurlUklu
gorantuler arasindaki gki modellenerek bir veri tabaninda saklanir. Vebaninin
optimum olarak olgturulmasi ve yuksek-guk ¢ozunurlukli parcalardan ghn
ikililerin belirleyici 6rneklerinin saklanmasi algmanin baarimindaki en 6nemli
etkendir. Bu yuzden veri tabani elurulurken bol detay iceren yiksek ¢ozunurlikli

goruntulerden yararlanilr.

Yuksek cozunarlaklt gorunta tretebilmek icigekil 3.1'de goraldigu gibi, yiksek
¢Ozunurluklla parcalar ile guk ¢ozunurliklt parcalar arasindakskii Markov Aglari
kullanarak modellenir.Sekil 3.1'de gorulen daireler Markov @A Topolojisi'nde
dugumleri, cizgiler ise dgimler arasindaki istatistiksel gkileri ifade etmektedir.
Gozlem digumleri ve gizli digimler olmak lzere iki dgsik digum bulunmaktadir.
Gozlem digumleri, giris verisinden elde edilen bilgiyi kapsar, gizli gimler ise

bulunmaya cagtlan bilgiyi icermektedir.

13



0 @ Gézlem Duflmleri

Xa @ Xs

X1 Xz Gizli Du§imler

(X, X5)

D(xi, yi)

Sekil 3.1: Dongliceren Markov & Modeli

Sekil 3.1'te gosterildii gibi, her gizli digim bir gdézlem dgumine ve kendisine kam
gizli dugimlere istatistiksel olarak Badir. x; gizli digimuindin bilinmesi, arasinda tek
gecki olan y gozlem digumu hakkinda tim bilgiyi $ar. Clnki x gizli digumu ile y
gozlem diguma arasinda tek gacibulunmaktadir. Ayni zamandag gizli dugiimi
kendisine istatistiksel Igantisi bulunan kogu gizli diguimler hakkinda bilgi
edinilmesini sglar[6]. Markov Ag Topolojisi iki asamadan meydana gelilk bolim
agin parametrelerinin @enildigi asamadir. ikinci bélumde gozlem diiimleri ve
Ogrenilen & parametreleri kullanilarak gizli gimler arasinda secim yapilir. Amag
gozlem d@umlerini giristen secip, gizli dgiimlerin kestirimini sglamaktir [6].

Bilinen gozlem dgumu 'y’ kullanarak gizli dgimlerin ‘x’ kestirimi icin dnce denklem
3.1'de gorulen kgullu olasilik P(x/y) =c.P(x,y) hesaplanir. Busiem yapilirken ‘x’
degiskeni Gzerinde bir sabit olan normalizasyon katsaglan ¢ =1/P(y) hesap du

birakilir [6,7,8].

P(x/y) = % =c.P(x,y) (3.1

Sekil 3.1'de donguler iceren Markov gAModeli, sekil 3.2'de ise dongu icermeyen
Markov Ag Modeli gorilmektedir. [6,7,9,10]
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Sekil 3.2: Donguicermeyen Markov A Modeli

Markov rasgele alanlari igin ortak olasilikgdan fonksiyonu, gizli dgumler “x” ve
gozlem dgumleri “y;” icin denklem 3.2’de goruldii gibi, gecgs fonksiyonlari
W(x;,X;) ve ®(x, Y ) cinsinden yazilabilir [6,11,12,13].

P(X1, X9 yeeeveee XN Y11 Y2 eeee YN ) = |_| W(x;, X] )|_| (X, ;i) (3.2)
(1) i
Bu denklemde (i,j) dgerleri konyu digimleri, N gizli ve gozlem dglimlerinin sayisini

temsil etmektedir. W(x;,x; ) fonksiyonu gizli digumler arasinda bulunan geci

fonksiyonudur ve koguluk iliskilerinin hesaplanmasinda kulanild(x;, y;) fonksiyonu
gozlem d@umleri ile gizli diguimler arasinda bulunan gefonksionudur [6,11,12,13].

| m 2

Wix ,xM=e (3.3)

Denklem 3.3'de gizli d@imler arasindaki gegi potansiyelleri hesaplamak icin
kullanilan fonksiyon gorilmektedir.; xdigtimi igin segilen linci aday parca ilg x
digimu icin secilen m’inci aday parca arasindaki geegeri hesaplanirBurada i ve |
birbirine konsu gizli diguiimleri gostermekle birlikte,'jd, Xi gizli digumu I'ninci aday
parganin xsahne parcaslyla Ostiigli noktalardan okan vektordir. Ayngekilde d%; ,
Xj gizli dugmd icin segilen m’inci aday parganin fahne parcasiyla Ostugl

bdlgedeki piksellerden ogan vektordir [11].

A0=D" (%, = Xj )° i,j =1..N (3.4)
k |
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Denklem 3.3'te gerIen',-dve d" uzakliklar x gizli dugimi I'ninci aday parcasi il x
gizli digimindn m’inci aday parcasl arasinda ¢etii bolgelerde denklem 3.4

kullanilarak hesaplanir. Bdylece bu parcalarin fdari ile ne kadar benzer bilgi

tasidigl belirlenmg olur. lP(xiI ,xﬁn) geck fonksiyonu, veri tabanindan secilen N adet

.....

indekslenen NxN boyutunda bir matris @lu[1,2,3,5].

yiI Yo |/ 2ai2

o(x,y =€ (35)

Benzersekilde denklem 3.5'te gizli diiimler ve gozlem ditimleri arasindaki gegi
potansiyellerinin hesaplanmasinda kullanilan foysigorilmektedirx'; sahne parcasi
ile iliskili y' gorunti parcasl vegyarasindaki uzaklik denklem 3.4 kullanilarak
hesaplanir. Hesaplar sahne parcalar igin secilen “I" adet aday parcale yapilir.
Burada “x” digimu icin secilen I'ninci aday parca girgorintisinden cikarilan "y

parca ile kaglastirilir.

“x;” gizli digumu icin kestirilen en iyi sahne, ensdilt ortalama karesel hata (MMSE)
veya sonsal olasgin modu (MAP) kullanilarak hesaplanabilir. Genedrak “x” gizli

digimu varsayimlar yapilmadan bulunmasi ¢ok zor biedsr [6,7].

Xi yuksek c¢ozundrllkld parcayr bulmak igin MMSE kasti, denklem 3.6'te
goruldigt gibi ortak olasihk dalim fonksiyonunun girlikli ortalamasi alinarak
bulunur. MAP Kkestirimini ise denklem 3.7'te gorufiigibi ortak olasilik dalim
fonksiyonunun dgiskenler Gzerinden maksimum gkxi bularak hesaplanabilir.[5, 6]

KiMMSE= D Xj D P(X0, X1 XN Y1, Y2 enn YN (3.6)
X; all.x.izj

Xjmap=argmax.(all.x i # j).P(Xg,X2,.... XN, Y1, V2,00 YN) (3.7)
X max

Blyuk olcekli Markov Alarinda boyutlarin fazla olmasi, maksimize edilmesya
toplanmasi gereken parametrelerin fazla olmasink agacgindan, ortak olasilik

dagilim fonksiyonunun P(xq, Xo,....... XN Y1 Y2 seeeee yN ) hesaplanmasi c¢ok zordur
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[4,11,16]. Dongusuz garda MAP ve MMSE kestirimlerini bulmak icin “Mesaj
Aktarma” algoritmasi kullanilabilir. “Mesaj Aktarmaalgoritmasi digim j'den i'ye
Mij mesajlarini tar. Denklem 3.19'da gosterilgii gibi X; gizli digimuniin kestirimi

kendisine gelen mesajlar ve;ygozlem diglimi arasinda bulunan istatistiksel gksgi

hesaplanarak bulunabilir.

%= argmax®(x; ,yi)l_l M ij (3.9)
Xj i

Xi digimune x digiminden gelen mesajlar denklem 3.9'te gosterildibi formule

edilmektedir. MesajMij, X; icin hesaplanan gegifonksiyonlardan ve 0Onceki

iterasyonda xdigumuine gelen mesajlardan gdim bir vektordir. Burada “j” dgskeni

.....

mesajlari ifade etmektedir.

M= W(x,%).D(x;, y)[] M K (3.10)
k#i

Mi‘ bir 6nceki iterasyondan hesaplanargeatterdir. Mi‘ mesajlarinin ilk dgerleri

1'lerden olgan bir vektordir [4,11]. Girilen gozlem giima y icin, gbzlem dgumleri
ve gizli digimler arasindaki gegifonksiyonu ®(xy, yk ) X/nin dezisik durumlari ile

indekslenen bir stitun vektor olur. Gizliglimler arasindaki gegfonksiyonuW(x;, x; )
ise, digum i ve j icin secilen aday parcalar| e x'nin degisik durumlari igin

hesaplanan bir matris olur.
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4. YUKSEK COZUNURLUKLU GORUNTU URET iLMESI

Cozunurluk yukseltmesiemi, digik ¢ozunurlukli goruntilerde eksik olan yuksek
frekans bilgisini ekleyerek yuksek ¢ozunuarluklt @t edilmesi olarak tanimlanir. Bu
amac icin, veri tabani oftururken yapildil gibi, giris gorintist d@sik frekans
bantlarina ayrilir. Dgilk c¢ozunarlikli gorintilerde yuksek frekans Dbilgisi
bulunmadgl icin sadece orta frekans ve alcak frekans bamrdimdunan goértntuler
olusturulur [1,2,3,4]. Orta frekans bandinda bulunanigti 7x 7 boyutunda parcalara
boluntr. Goruntl pargalara bdélunturken bolum 2.3dalatildgr  gibi  komsuluk

ili skilerinin gbz 6nlune alinabilmesi igin 3’er situn s&tir kogu parcalar ile ortgmesi

sglanir.

DusUk c¢o6zunurlukli goruntiden secilen parcalar kulEmak veri tabaninda arama
yapilir. Tez ¢camasi kapsaminda yuksek ¢cozunurltkli gorantl Uretigiakiki degisik
yontem incelenmgtir. Birinci yontem Markov A& Modelini kullanarak olasiliksal
yontemler ile detay bilgisini kestirmektir. Girgérunttsindeki parcalarin her biri icin
benzer yerel bilgiyi tayan 16~20 adet aday parca veri tabanindan se&day parcalar
aralarindaki istatistiksel geter modellenir. Amag; veri tabanindan segilen aday
parcalarin birbirlerine olan koguluk deserlerini belirleyip en uygun parcay! se¢cmektir.

Ikinci yontem olarak ta en yakin keoluk iliskisini kullanarak dgrudan gleme yapan
Tek Gecs Algoritmasi ile dguk ¢ozunurlakli goéruntilerde detay bilgisi kestirilTek
Gegs Algoritmasi, Markov Alarn kullanilarak bulunan sonuglara benzer sonuglar
uretmek ile birlikte daha hizli cainaktadir. Algoritma, gigi gortintiisiinden alinan lokal
bilgiyi ve bir dnceki aamada kestirilen yiksek frekans verisini kullanavaki tabani

icinde aramaslemi yapar.

4.1 On Adimlar

Super ¢cozunurliksieminin calsma adimlari 6zetlenirse
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» Girig gbruntisunden orta frekans bandindaki bilginimglinasi
» Orta frekans bandinda bulunan goruntinin parca@iamesi

* Veritabaninda Markov @ari veya Tek Gegi Algoritmasi kullanilarak olasi

parcalarin bulunmasi

» Kestirilen yiksek frekans gorintisi ve gigoruntisiiniin okiurulmasi

4.1.1Giris Goruntusunin Farkh Frekans Bantlarina Ayrilmasi

Girig goruntisu dgilk co6zunurlukli oldgundan icinde yiksek frekans bilgisinin
olmadgini kabul edilir. Denklem 2.3 ve denklem 2.4’te wden adimlar dgiik
¢Ozunarluklta goruntu icin tekrarlanarak orta fregkdoandinda bulunan goruntu cikarilr.
Tam islemler sirasinda kontrast geikliklerinin etkisini azaltmak amaci ile, gortnti
normalize edilir. Normalizasyonslemi icin orta frekans goriintisinden bir ener;ji
goruntusu olgturulup, orta frekans bandinda bulunan goérintl berje géruntisine

boltndr. Boylece kontrasin etkisini minimuma iner.

4.1.20rta Frekans Goruntusunin Pargalara Bolinmesi

Orta frekans bandinda bulunan goérunti normalizddigten sonra bolim 2.3 ‘te
yapildgr gibi 7x7 boyutunda parcalara ayrilir. Boylece veritabaniadama glemi

yaparken ayni boyutlardagigm goruntisinin benzer bolgelerinden aligparcalar
Uzerinde kaglastirma yapilabilir. Markov & Modeli’'nde komgu diguimler arasinda
geck deserlerinin hesaplanabilmesi icin, veritabani stluulurken yapildil gibi, orta

frekans goruntistinden cikarilan parcalarin 3’eursiite satir ort§mesi sglanir. Bu

Ortisen bdlgede bulunan pikseller keatuk iligkilerinin  hesaplanmasi igin
kullanilacaktir [1,2,3,4,5] .

4.2 Yuksek Frekans Goruntusunitn Bulunmasi

Tez calgsmasi kapsaminda, yuksek frekans gorintisunin basinigin iki yontem
incelenmitir. ilk yontem Markov Alar kullanarak diiik ¢ozindrluklia gorintiiden
yuksek ¢ozunurlikli gorintiye gegicsaglamaktir. Orta frekans goruntisinden c¢ikarilan

parcalar sekil 3.1’de goruldgu gibi modellenir. Goruntideki her parca icin veri
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tabanindan karik disecek aday parcalar secilir. Algoritma bu adaylgulutugunu
kullanarak, her parcanin olagini maksimum yapan aday! girigorantistundeki
parcalara kaulik olarak secerikinci yontem orta frekans goriintiisinden cikarilarely
bilgiyi ve bir dnceki adimda kestirimi yapilan yi#ksfrekans parcalari ile aralarindaki
komsuluk iliskisini kullanarak sonucu bulan Tek Ggdghlgoritmasi'ni kullanmaktir
[11]. Kestirilen parcalar bir araya getirilip yuksérekans goruntist ofturulur, giris
goruntisne gore ters normalizasyon yapilip, yuksekinurlukli goérintt elde edilir.

4.2.1Markov A glari Kullanilarak Yuksek Frekans Gorunttistinin Bulunmasi

Dustk cozunurlukla gérunttlerde bulunan yerel bilgllanarak kestirilen parcalarin tek
baslarina eksik olan detay bilgisinin glurulmasi icin yeterli olmagi sekil 4.1’den
gorulmektedir.

(b)

Sekil 4.1 : Komsuluk Iliskisinin Etkisi (a) Konguluk Iliskileri Hesaba Katilmadan
Kestirilen Yuksek Frekans Gorlntisu, (b) Karuk iliskileri Hesaba Katilarak
Kestirilen Yuksek Frekans Goruntusu

Dogru bir kestirim yapabilmek igin uzamsal keuotuk iliskileri g6z ©Onlnde
bulundurulmalidir. Bu tez ¢camasi kapsaminda yuksek ¢6zunurlukli gérintt Gretmek
icin gerekli yapi, uzamsal kamluk iliskilerini kullanarak ¢6zimua bulan ve goéruntu
isleme uygulamalarinda sik¢a kullanilan Makog Aopolojisi kullanilarak modellendi
[8,9,13].Sekil 3.1'de gorulen Markov A Topolojisi'nde daireler dglimleri, gizgiler ise
dugumler arasindaki istatistikselgkileri ifade etmektedir.
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Dotk ¢ézdndridkld
pargalar

¥ ®

Yiksek ¢oziindrlikld

(X, Xj) pargalar

Sekil 4.2 : Markov Ag Modeli (William T. Freeman)

Uygulanan bu model bize i'ninci pozisyonda bulumgzli digiimun bilinmesi ile ayni
pozisyonda bulunan goézlem hakkinda tim bilgininubabilecgini ifade etmektedir.
Cunku her gizli dgum sadece bir gozlem giimine bglantisi bulunmaktadir. Ayni
zamanda i’ninci pozisyondaki gizli giamin bilinmesi korsu gizli digimler hakkinda
bilgi verebilmektedir [6,7,8]. Markov A Topolojisi iki aamadan meydana geliik
bélum @renim gamasi, gin parametreleri grenilir. Ikinci bolim kestirim gamasidir,
bu gamada gozlem diiimleri ve @renilen & parametreleri kullanilarak gizli gamler
arasinda secim vyapilir. Amac gozlemgdinlerini giristen secip, gizli dgimlerin
kestirimini s&lamaktir. Bu modelin calabilmesi icin dgumler ve aralarindaki

gecklere birer form bulunmasi gerekir [6].

4.2.1.1 Gizli Dugumler ve Gozlem Dgumleri

Gozlem dgumleri 'y, diustk cozunurlukli gérintiden cikarilan parcalar igzli
digtimler ‘x’ ise kestirilmek istenen yuksek c¢ozunurluklu pédacaile olusturulur.
Markov Aglarini yuksek c¢ozunurlukli gorintl tGretme probleenunygulanirsa, amag
gozlem digumlerini giristen secip, gizli dgimlerin kestirimini sglamaktir. Gozlem
digumleri giris goruntistinden cikarilan orta frekans goéruntisu@&y boyutunda

parcalara bolinmesi ile elde edilir [1,2,3,4].

Benzersekilde gizli digumler, veri tabanindan secilen, gigoriintistindeki parcalara en
yuksek olasilikla benzeyen yiksek frekans pargadan meydana gelmektedir.
Aralarindaki ilgki bolum 2.3'te anlatildy gibi kurulur. Veri tabani okturulurken ayni
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egitim goruntusindn yiksek ve orta frekans bandlakn#&asiliklarindan cikarilan ikili
olarak saklanirlar. Bu ikililer ayni yerel bilgiyie benzer uzlamsal kamluk iliskisini

tasirlar.

/1(x)=ZZ(xkij —xmij)2 i,j =1..N (4.1)
i

Kestirim sirasinda gigigoéruntisinden c¢ikarilan parcalarin her biri iceritabaninda

denlem 4.1 kullanilarak aramgdami yapilir.A(x) ile hesaplanan uzaghen digiuk olan
16~20 aday parca secilir. Daha sonra bu parcaliariklarak, gozlem dgiimleri ile gizli
digumler arasindaki gegipotansiyeli, ®(xy, Yk ) fonksiyonu ile hesaplanir. Kam

duglimler arasindaki gegipotansiyelleri de Ortien bolgelerde W(x;,xc) olasilik

fonksiyonunu ile hesaplanitki geck fonksiyonu birlikte kullanilarak denklem 3.5'te
belirtilen olasilik fonksiyonunu maksimize eden gék frekans, orta frekans ikilisi

secilir [6].

4.2.1.2 Gecis Fonksiyonlari

Markov Aglar’'nda, gozlem dglimleri ile gizli digimler arasindaki gkinin ¢ikariimasi
ve birbirine komu gizli digimler arasindaki istatistiksel gkilerin belirlenmesi igin
geck fonksiyonlari kullanilir. Denklem 4.2'de goruleanksiyon birbirine korsu gizli
dugumler arasindaki gegdeserlerini hesaplamak icin kullanihir [1,2,3,4,5].

I m 2

W xP)=e 4.2)

Bu denklemde x ve x digimleri, Markov Az Modeli'nde birbirine korgu iki gizli
digimu, uygulamamizda kestiriimeye gdhn sahne parcalarini belirtmektedir. Gizli
digumler ¥ ve % i¢in veritabanindan N adet aday parca segjlisecilen aday parcalar
“m” ve “I” ile indekslenmitir. Burada i ve | birbirine kogu sahne parcalar (gizli
digumleri) géstermekle birlikte,',-d, Xi sahne parcalari i¢in secilen I'ninci aday parcanin
x; sahne parcasiyla ostiigli noktalardan okan vektordir. Ayngekilde d%, x sahne
parcalar icin secilen m’inci aday parcanin sahne parcasiyla Ogtigt boélgedeki

piksellerden olgan vektordar [3,5].
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Aday parcalar arasinda ogdin bolgelerde uzakliklant denklem 4.1 kullanilarak

hesaplanir. Boylece bu parcalarin koihari ile ne kadar benzer bilgistdigi belirlenmi

olur. LIJ(xi',x?”') geck fonksiyonu, veri tabanindan secilen N adet adanggagin

e @ Gdzlem Nodlan

2
AT Pl o _~~___~ AdayPargalar

Sekil 4.3 : Veritabanindan Secilen Aday Parcalarin Mark@ef’'na Uyarlanmasi

Sekil 4.3'te girg goruntusundeki her parcga igin veri tabanindanlee@day parcalari
gorulmektedir. Bu aday parcalar her gizligdin icin ayri ayrn secilir. Her aday parca

icin geck fonksiyonlari tekrar hesaplanir [1,2,3].

—Iv) - 2
‘D(Xil’yi =e Vi =Yg I/ 20; (4.3)

Ayni sekilde gbzlem dgumleri ile gizli digimler arasinda gki hesaplanirken denklem
4.3'te gorulen gegifonksiyonu kullanilir. X sahne parcasi ile gkili y'; gorinti parcasi
ve Y arasindaki uzaklik denklem 4.1 kullanilarak hesiapl Hesaplarjsahne parcalari
icin secilen “I" adet aday parcalar icin yapilirikkat edilmesi gereken nokta giri
goruntistunden cikarilan orta frekan parcalar @e vabanindan secilen aday parcalar
arasinda karlastirma yapilmasi gerelgidir. Boylece veri tabanindan secilen parcalarin

disik c¢cozunuarlaklh goruntt ile ne kadar benzer yerggiy tasidigl belirlenmi

olur[2,3,5]. CD(xi',yi)fonksiyonu, veritabanindan secilen “I” adet adaycpaicin

23



hesaplandsinda x ve y dugumleri arasindaki gegidezerleri icin “I” ile indekslenen

N x1 boyutunda bir vektdr okur.

4.2.2 Tek Gegk Algoritmasi

Tek Gecgg Algoritmasi birinci dereceden kamiuk iliskisini kullanarak dgrudan
esleme yapar. Markov glari kullanilarak bulunan sonuclara benzer sonuglatmek ile
birlikte daha hizh cajmaktadir. Kestirilen her vyiksek frekans parcasiisgir
goruntusundeki orta frekans parcasina ve bir 6nadkinda kestirilen yuksek frekans
pargalarina baidir.

Giris Yiksek Frekans

E

b, *
ﬁ CHa D
Mﬂ+s
(S R
Blrlegtlrme

[ ]
Veri tabani '(“

segimi

Sekil 4.4: Tek Gegg Algoritmasi (William T. Freeman)

Algoritma iki basamakta camaktadir. Birincisi gig goruntiisinden cikarilan orta
frekans parcalar ile veri tabaninda bulunan omekans parcalari denklem 4.1
kullanilarak kagilastirihir, en yakin olan 16~20 adet aday parca se@ldylece benzer
yerel bilgisi talyan parcalar genmis olur. Ikinci basamakta ortén bolgelerde bir
onceki glemde kestirilen yuksek frekans parcgasi ile vebatandan secilen aday
parcalar kanlastirilir. En yakin olan aday parca secilir. Boylekestirilen ylksek
frekans parcalari daha 6nce kestirilen yiuksek fiekzarcalari ile ayni goultuda olup
benzer korguluk bilgisini icerir. Sekil 4.4'te géruldigu gibi Tek Geg Algoritmasi

giris goruntistndeki parcalar icin satir tarama yapagaksir. Her gamada Qi
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goruntistunden cikarilan yerel bilgi ve bir 6ncekaraada kestirilen yiksek frekans

verileri, bir sonraki parcanin kestirimini yapmagni kullanilir [2].

4.3 Yuksek Cozunurluklu Video Uretmek

Onceki bolumlerde, diik c¢ozunurlukli bir gortntilye eksik olan yiiksek kfies
bilgisinin eklenmesi ile algisal olarak kabul e8ile yiksek ¢cozunurlukli goriantilerin
elde edilebilecgini gordiuk. Ayni glem dik c¢ozunarliklh videolar Gzerinde de
uygulanabilir.

Bu bélimde 6nce teknik yazinda yapilan gahlar 6zetlenmektedir [3, 4]. Yapilan tez
calismasi kapsaminda bu dizeye gelinemsemek bir goruntt icin kullanilan yonemler
video Kliplerine uygulanmgtir. Bir video klibinin ¢ozunurlgint yukseltmek icin R,
Dk, Dk+1 .... Dy seklinde adlandirilan her video cercevesi ayri ayper ¢ozunurlik

islemine tabi tutulmstur.

Cozunurluk yukseltme slemlerinde kullanilan bazi tekniklerde sentetik eothr
kullaniimis veya cerceveler arasinda genel kestirilebilir keireilgisi varsayilmtir.
Pratikte bir video klibi igcindeki gergcek hareketalinmesi zordur. Schultz ve gerleri
[17] tarafindan Bayesian super ¢ozundrlik modetiggsik hareket kestirim teknikleri
uygulamstir. Schults tarafindan [17] yapilan gahalar sonucunda parametrik hareket
kestirim modelinin video cerceveleri arasindasatugenel hareketler icin uygun offly
“block matching” ve “optical flow” yontemlerinin devideo cergeveleri arasindaki

dizensiz hareketlerin kestirimine uygun gidwgo6ralmitar.

Hong [4] tarafindan ©nerilen yontemde tek bir videercevesinin ¢OzUnUgtinin
yukseltimesi problemine ¢6zim bulunmaya ghhistir. Bu calsmada, oOnceden
kestirilmis yuksek c¢ozunurlikli cerceveler kayan pencere yodnteullanilarak veri
tabanina eklenmgiir. Sekil 4.5'te goruldigu gibi kayan pencere yontemi, bir video
cercevesinin ¢ozunuriin yukseltmek icin 6nceki ve sonraki cercevelerddde
edilecek yuksek frekans bilgisinin kullaniimasidider yuksek c¢ozunurluklla gy

cercevesi icin anhk cerceveler (M(t & Ty), Tk ={k-2k-1kk+1Lk+2}

kullanilarak kestiriimeye calmistir.
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Sekil 4.5: Kayan Pencere Yonterfle Yuksek Cozunurlukli Videolarin Qitwrulmasi

Anlik cerceveler sabit gorintilerde kullanilan goiik yukseltme teknikleri
uygulanarak bulunurlar. Yuksek c¢ozunurlukliy, Yercevesi bu anlik cerceveler
kullanilarak yapilan ikinci bir kestirim ile elded#émeye calgilir. Sabit goruntuler igin
kullanilan ¢ozunarlik yukseltmglemi ¢cok fazla sayisaklemler icermektedir. Yuksek
¢c6zunarlukll cerceveler icin kayan pencere yontdarikinci bir kestirim yapmaksiem

karmaikligini cok fazla arttirmaktadir.

Bishop [3] tarafindan uygulanan yontemde yikselona frekans bandlarinda ayrigni
goruntulerden geglerin  ¢grenildigi  bir veri tabani kullanilarak video kliplerin
¢6zunarliglnun yukseltiimesine callmistir. Kullanilan yontem ile video icindeki
hareketsiz bolgelerde {1 sglanms, ikinci adimda video icindeki hareket hesaba
katiimistir. Bishop tarafindan yapilan gahada bgarimi arttirmak amaciyla 6nceden
kestirilmis yuksek c¢ozunurlukli gergeveler bir sonraki cerp@vekestirimi igin veri
tabani icine eklenerek kullanilgtir. Video cercevelerinin ¢ézunurliklerini yikse#kn
icin Freeman [1, 2, 5] tarafindan 6nerilen sabitigdtlerde kullanilan grenmeye dayal
yontem kullanilmgtir. Temel problem video icinde hareket eden nesnékerinde
titresimler meydana gelmesidir. Bu titienlerin etkisini azaltmak icin bir 6nceki
basamaktasiem yapilan dgiik ¢ozunurlUkli cerceve ve katn olan kestirilmg ytksek

¢cOzUrluklt cercevesiemlere katilmgtir.
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Hong [4] tarafindan dnerilen fea bir yontemde ise ¢ok seviyeli blokleme yontemi
ile video icindeki hareket bilgisi bulunarak salibriintilerde kullanilan ¢6zunurlik

yukseltme yontemleri ile birfgirilmi stir. Algoritma iki asamada 6zetlenebilir;
* Yiksek ¢cozunurlukli anahtar cercevelerin (key frapmusturulmasi
* Yiksek ¢cozunurlukli normal cercevelerin glirulmasi

ilk asamada, sabit goruntiler icin kullanilan ¢ozininiikseltme §lemi video igindeki
belirlenmg anahtar cerceveler \D(dUsUk ¢o6zunurlukli t zaman indeksli cerceve)
Uzerinde de kullanilir. [@er cerceveler icin anahtar cercevelerin kestigilpilksek

¢6zUnarlukla halleri veri tabanina eklenir.

Anahtar cergevelerin ofturulmasindaki amag {RIGstik ¢ozunurlukll video gergeveleri
kullanilarak yiksek ¢ozunurluklli;Yideo cercevelerini kestirmektir. Bu yontem igin
disik cozunurluklt videonun cerceveleri arasindan taralterceveler secilerek,
Uzerlerinde sabit gorintilerde kullanilan ¢ozurkiniilkseltme teknikleri uygulanilir.
Anahtar cercevelerin indeksleri, gdik ¢ozunurlukla cergeveler{d =1, 2, ..... N) igin
k={3, 8, 13, ....N} (k€ t, Dx € D; ve Yi € Y;) olarak secilebilir. Boylece Ddisuk
¢cOzUnarlukla cerceveler icin Yyuksek ¢ozunurlikli cerceveler elde edilebiligeE
giris videosu icin 6nsel bilgiye sahip olunursa anahgarceveler uyarlanabilir bir

sekilde segilebilir.

Dustk c¢ozunarlikli videoda B (m # k, m € t) anahtar olmayan cercevelerin
cozunarluklerini yikseltmek amaciyla 6nceki adiméaolyturulan anahtar cercevelerin
yuksek c¢cozunurlikli benzerleri veri tabanina yeirddéir. Anahtar olmayan cerceveler
icin bir dnceki basamakta kestirilern Yuksek ¢ozunurlukli anahtar ¢cerceveler vel®

Dy arasindaki hareket bilgisi kullanilarak yapilir.

Icinde nesnelerin ka nesnelerle ériinedisi (occlusion), fazlasik farkliligina sahip
bdlgelerin bulunmagh videolarda yiksek ¢ozunurlikli videg,Y distik ¢ozanarlukli
cerceveler Pve D, arasinda kestirilen hareket bilgisi®™® kullanilarak bulunabilir. Bu
hareket bilgisi daha ©Once Kkestirilen anahtar cesigge uygulanarak, yuksek

¢OzUnurlukli anahtar olmayan cerceveler elde eitiil¢s]
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Hm :M(t_k)(Hk);Dk,th (4.4)

N

Genel olarak gercek yuksek ¢cozunurlikli cerceveivideki her piksel “x” igin, , ‘y”

Y« cercevesi icindeki kestirilen hareket bilgisiny; ‘gercek hareket bilgisini igersin;

y=M 0 () (4.5)
A A (t=k)
y=M (¥ (4.6)

AN

Benzersekilde kestirilen yiksek c¢ozunarlikli cerceveleinigsik siddeti Ht(x) ve
gercek yuksek cozunurlik cergeveler icimki siddeti H.(x) asagidaki sekilde
gosterilebilir. Sonug olarak Markovghar kullanilarak yiksek ¢ozunurliklt video elde

etmek i¢in dgik c¢ozandrlikli gig videosunda bulunan her cergeve teker teker ele

alinir.

Tez calsmasi kapsaminda yusek ¢ozunurlikli video Kliplegtiimeye cakilmis bu
amacg icin Bishop[3] tarafinda Onerilen yontem ugguhaya cagtimistir. Video
cercevelerinin ¢ozundrlikleri sabit goruntilerdell&ulan [1, 2, 3] teknikler ile
arttirlmis, hareket bilgisi hesaplanarak video ¢ozungiitiii yikseltme siemleri bu
calisma kapsaminda incelenematimi Sabit goruntiler icin gecerli olan tekniklerin
video i¢in uygulanabilmesinin en 6nemli nedeni bkideoda bulunan cergevelerin

birbirine benzemeleridir.

k+ 4 k+3 k+2 k+1

I_II_II_II_I

Diiplik gizinfirliikclil
gergeveler ‘ k-1

1 ?er:l. tlbln:l.: -l—D
Ty PREE H

Tiksek giziniirlikli

1

Sekil 4.6 : Yuksek Cozunurlukla Bir Video Klibinin Kestirimiicin Kullanilan
Yontemler
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Sekil 4.6’'de bu tez caimasi kapsaminda yiksek ¢ozunurlikli video Uretngak i
kullanilan yéntem 6zetlenmektedir. Bir video klideki her cerceve icin teker teker
sabit goruntiler igin kullanilan ¢ozunarlik yukse#t slemleri uygulanir. Kestirilen

yuksek ¢ozunarlukli cerceve bir sonraki kestirirmigeri tabanina eklenirslem bir

sonraki ¢cerceve icin tekrarlanir.
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5. TEST SONUCLARI

Tez calsmasinda incelenen yontemlerin uygulamasi Visuatli§tprogrami ile C++ dili
kullanilarak yazildi. Hem Markov géari ile ¢bzim hemde tek gegcialgoritmasi
gerceklendi. Makov @arinin olgturulmasi, parametrelerinin belirlenmesi ve ¢6zimu
icin Intel tarafinda yazilan PNL kuttphanesi kulldn[19]. Bir sonraki adimda Linux

ortamina gegilip toplusikutukleri kullanilarak, ¢cagma streleri kisaltildi.

5.1 Veritabaninda Kullanilan Goéruntiler

Veri tabaninin iyi bir sekilde olwturulmasi algoritmanin karimini  d@rudan
etkilemektedir. Bu amag ile yiuksek ¢ozunurlikli igdtilerden bir grup goriantu veri
tabanini olgturmak igin kullanilir. Testlerin gergceklenmesingiic degisik veri tabani
kullanildi. Birinci veritabani icindé12x 51boyutundasekil 5.1'de gorilen 8 d@sik
gorunt kullanildiikinci veri tabangekil 5.2'de gorilen bisiklet parcalarindan aligrai
goruntiden olgmaktadir, t¢clncu veri tabanekil 5.3'te gorilen, désik boylardaki 3

adet ylz gorintilerinden alwustur.
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(d) 4 i 2% 12 e) i b s Tl v (f)

Sekil 5.2: Bisiklet Veri Tabaninda Bulunan Géruntuler

Sekil 5.2'de bisiklet veri tabanini adturmak icin kullanilan, désik boyutlardaki 3
goranti gordlmektedir. Bu goruntuler kullanilarakugburulan veri tabani “Bike.sr”
icinde toplam 53.534 yiksek ¢ozurunltklt, orta gamliikla ikililer bulunmaktadir.
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(@) R (b)
Sekil 5.3: Yz Veri Tabanini Olgturmakicin Kullanilan Goriintiiler

Yukarida,sekil 5.3'te gbrinen U¢ goruntu kullanilarak yiz @dtcileri icin kullanilan
veri tabani “Face.sr” okturuldu. Bu veri tabani 102.320 adet paiggmektedir.

5.2 Sonuglar

Sekil 5.4(a)'da yuksek c¢ozunurlukli goruntiekil 5.4(b)'de dguk ¢cozunurluklid hali
gorulmektedir. Sekil 5.4(c)'de dguk cozunurlukli gorintilerde eksik olan yuksek
frekans goruntusd, Sekil 5.4(d)'de ise kestirilen yiksek frekans gofisi

gorulmektedir.

(d)

Sekil 5.4 : YUz Veri Tabani Kullanilarak Bulunan Yuksek Cagiuklu Goruntuler (a)
Yuksek Cozunurlukli Goéruntd, (b) Rik Cozunurlukli Gérantd, (c) Gercek Yiuksek
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Sekil 5.5 : Yiksek Cozundrlikli Test Goruntuleri, Bu Test r@dulerin DUk
Cozunarlakla  Versiyonlan Gigi Olarak Alinip, Markov Alari ve Tek Gegi
Algoritmasi  Kullanilarak, Yuksek Cozunurlukli Veysnlart Elde Edilmeye
Caligilacak.

Yapilan testlerdeSekil 5.5teki yuksek c¢ozunurlukli test gorunttlenn disik
¢Ozunarlukla versiyonlar gigi verisi olarak alinng, Markov Aglari ve Tek Gegi
Algoritmasi kullanilarak yiksek c¢ozunarlikli vemsnyari Gekil 5.5) kestiriimeye

calisiimistir.

5.2.1Markov A glari Kullanilarak Bulunan Yuksek Cozunurluklt Gortn tuler

Bu alt bolumde Markov Alari kullanilarak bulunan sonuglar gorilmektedirerM
tabaninin etkisi iki basamakta incelegtini icinde benzer goruntilerin bulunduruggu
durumda ve benzer goruntulerin olmadidurumda dglk c¢ozunarlakla gig

gorantalerinin ¢ozunurlukleri yikseltiimeye galmistir.
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Sekil 5.6 : Markov Aglari kullanilarak Bulunan Sonugclar (a) f2ik Cozunurlukli Gig
Goruntust, (b) Veri Tabanicinde Benzerleri Bulunmadan Kestirilen Yiksek
Cozunurliklt Gorinti, (c) Veri Tabaiginde Girs Gorlintiisiiniin Benzerleri Varken
Kestirilen Yuksek Cozunarlukli Goérunti

Sekil 5.7 : Markov Aglari kullanilarak Bulunan Sonuclar (a) ik Cozunurlukli Gig
Gorintisi, (b) Veri Tabaniicinde Benzerleri Bulunmadan Kestirilen Yiksek
Cozunurltkla Goriuntl, (c) Veri Tabaiginde Girk Gorintiisiinin Benzerleri Varken
Kestirilen Yuksek Cozunarluklu Gorunti

Sekil 5.8 : Markov Aglari kullanilarak Bulunan Sonuclar (a) ik Cozunurlukli Gig
Gorintisi, (b) Veri Tabaniicinde Benzerleri Bulunmadan Kestirilen Yiksek
Cozunurltkla Gorintl, (c) Veri Tabaiginde Girk Gorintiisiinin Benzerleri Varken
Kestirilen Yuksek Cozunarluklu Gorunti
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Sekil 5.9 : Markov Aglari kullanilarak Bulunan Sonuclar (a) ik Cozunurlukli Gig
Gorintisi, (b) Veri Tabaniicinde Benzerleri Bulunmadan Kestirilen Yiksek
Cozunurltklu Goriuntl, (c) Veri Tabaiginde Girk Gorlntiisiinin Benzerleri Varken
Kestirilen Yuksek Cozunarluklu Gorunti

Yukarida dgisik dustk ¢cozunurluklt goruntiler icin kestirilen yuksekz¢intrlukli
kargiliklari bulunmaktadir.Sekil 5.6(a)'da dguk c¢ozunuarliklt gig goruntusu,sekil
5.6(c)'de veri tabaninda ggrigrintistinin benzerleri varken kestirilen gorigékil
5.6(b)'de ise veri tabaninda gin benzerleri yok iken kestirilen sonuclar gorilrteskr.
Benzer bicimdesekil 5.7, sekil 5.8 vesekil 5.9'da ayni glemler kullanilarak bulunan
sonugclar gorulmektedir. Butun testler 10 aday pagwsi, ts = 300" ve ‘o; = 60”
degerleri kullanilarak yapilngtir.

5.2.2ZTek Geck Algoritmasi Kullanilarak Bulunan Yuksek Cozunurltk 1
Goruntuler

Bu bolimde Tek GegiAlgoritmasi kullanilarak bulunan sonuclar gorulrneskr. Bir
onceki bolimde oldgu gibi veri tabaninin etkisi iki basamakta incelégtin icinde
benzer goruntulerin bulundurulgw durumda ve benzer goruntilerin olnfadiurumda
disuk ¢ozunurluklo gig goriantilerinin ¢ozunarlikleri yukseltimeye galmistir. Tek
geck algoritmasi, Markov @arini kullanarak geme yapan yonteme gére daha hizli

calismaktadir. Tek gegialgoritmasi ile bulunan sonuglar ise daha koétuddr.
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Sekil 5.10 : Tek Geg Algoritmasi Kullanilarak Bulunan Sonuclar (a) {Di
Cozunurlukla Girg Goruntisu, (b) Veri Tabaniginde Benzerleri Bulunmadan
Kestirilen Yuksek Cozunurlukli Goruntu, (c) Veri Bani icinde Gigin Benzerleri
Varken Kestirilen Yiksek C6zunurlukli Gortnti

Sekil 5.11 : Tek Geg Algoritmasi Kullanilarak Bulunan Sonuclar (a) {Di
Cozunurlukla Girg Goruntisu, (b) Veri Tabaniginde Benzerleri Bulunmadan
Kestirilen Yuksek Cozunurlukli Goruntu, (c) Veri Bani icinde Gigin Benzerleri
Varken Kestirilen Yiksek C6zunurlukli Gortntd

(©

Sekil 5.12 : Tek Geg Algoritmasi Kullanilarak Bulunan Sonuclar (a) {Di
Cozunurlukla Girg Goruntisu, (b) Veri Tabaniginde Benzerleri Bulunmadan
Kestirilen Yuksek Cozunurlukli Goruntu, (c) Veri Bani icinde Gigin Benzerleri
Varken Kestirilen Yiksek C6zunurlukli Gortntd
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5.3 Markov A glari Kullanilarak Kestirilen Yiksek Cozunarluklu Vi deolar

Sekil 5.13'te yuksek ¢oOzunurlukli bir videodan almgniazi gergeveler ve bunlarin
disuk cozanarlaklt halleri gorulmektedirSekil 5.13 (d), (e) ve (f)’de gorilen
goruantiler degisik veri tabanlar kullanilarak ¢ézunurlukleri yikideneye calsilacaktir.
Ik testlerde kullanilan veri tabani icerisindekil 5.1’'de gorilen gorintiler ve test
videosunun yiiksek c¢ozunarluklt halinin ilk cercdévbalunmaktadir.ikinci yapilan
testlerde ise sadec&ekil 5.1'de bulunan goérintilerden eturulan veri tabani

kullanilmistir. Uglincui testlerde ise veri tabani sadece ylkséekinurliklu videonun ilk

cercevesi kullanilarak ofturulmustur.

Sekil 5.13 : Yuksek Cozundrluklti Videodan Cerceveler ve BunlaDuslik
Cozunarlakla Kagihklar (a) Yiksek Cozunurlukla 1'inci Cerceve, ) (bYuksek
Cozunurlukla 4’Gnel Cerceve, (c) Yuksek CozunudilO’inci Cergeve, (d) Diilk
Cozunarlakla 1'inci Cerceve, (e) BRuk Cozunurlukli 4'Unct Cerceve, (f) Rk
Cozunurlakla 50'inci Cergeve,
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Sekil 5.14 : Disuk Cozunurlukli Videodan Alinan Bazi Cergevelein Kestirilen
Cerceveler (a)ilk Veri Tabani Kullanilarak Kestirilen 1'inci Cerge, (b) ilk Veri
Tabaniile Kestirilen 4’tincti Cergeve, (é)k Veri Tabaniile Kestirilen 50’inci Cergeve,
(d) ikinci Veri Tabaniile Kestirilen 1’inci Cergeve, (dkinci Veri Tabaniile Kestirilen
4'tincti Cergeve, (fikinci Veri Tabaniile Kestirilen 50’inci Cerceve, (g) Uguincu Veri
Tabaniile Kestirilen L'inci Cerceve, (h) Ucuncl Veri Tabaite Kestirilen 4’tnci
Cergeve, (i) Ugtincti Veri Tabani Kullanilarak Kegin 50’inci Cerceve,

Sekil 5.14'te goruldgu gibi veri tabaninda bulunan goérintileringdki cozunurlukli
giris goruntistine benzerlikleri arttikga algoritmaninsaoesida artmaktadirSekil

5.14(b) ve (e) kiyaslanginda veri tabani igcine benzer tek bir gercevenilergkesinin
ektisi acikca gorulmektedir. Arka planda bulunahitsabjelerin cézunurlukleri belirgin

bir sekilde artarken hareketli cisimler tizerinde tiine etkileri meydana gelmektedir.
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Bu amac ile Bishop [3] ve gerlerinin de yapgii gibi yiksek ¢ozunurlUkli video
uretiimesi gleminde baariyr arttirmak icin énceden kestirilgniyiksek c¢ozuanarlukli
videonun cergeveleri veri tabani igine eklerfiekil 5.15'da vesekil 5.17'de yuksek
¢Ozunarlukla bir videodan alingigergeveler ve bunlarin glik ¢ozuUnturluklt kanliklar
gorulmektedir. Benzer bicimdgekil 5.16'da gortlen test sonuclari, icerisingkil
5.1'de gorulen gorintiler ile yiksek ¢cozunurluldgttvideosunun ilk cercevesi bulunan,
icerisinde sadec8ekil 5.1’de gorilen goruntiler bulunan ve icerignshdece yiksek
¢Ozunurlukli videonun ilk cercevesi bulunan ucgigie veri tabanlarn kullanarak

bulunmutur.

(e) )

Sekil 5.15: Yiuksek Cozunarlikli Video Cerceveleri ve BuntaBDisik CozUunurlUkIu
Karsiliklar (a) Yuksek Cozunurlukld 1'inci Cerceve,) (Buksek Cozundrlakli 20’inci
Cerceve, (c) Yuksek Cozundrlikli 90'inci Cercewd) Distik COzunurlukli 1'inci
Cerceve, (e) Dk Cozunurlukli 20'inci Cerceve, (f) Ruk Cozuandrlikli 90'inci
Cerceve,
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Sekil 5.16 : Distik Cozunurluklu Videdcin Kestirilen Cerceveler (d)k Veri Tabani
Kullanilarak Kestirilen 1’inci Cerceve, (ik Veri Tabaniile Kestirilen 20’inci Cerceve
(c) Ilk Veri Tabaniile Kestirilen 90'inci Cergeve, (dkinci Veri Tabaniile Kestirilen
l'inci Cerceve, (e)ikinci Veri Tabaniile Kestirilen 20'inci Cerceve, (fjkinci Veri
Tabaniile Kestirilen 90'inci Cerceve, (g) Uglinclii Veri Tabdle Kestirilen 1'inci
Cergeve, (h) Uclincu Veri Tabaite Kestirilen 20’inci Cergeve, (i) Uglincli Veri Taba
ile Kestirilen 90'Inci Cerceve,
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(d) (e) ®
Sekil 5.17 : Yiksek Cozunurlikli Bir Videodan Cerceveler veinBarin D{uk
Coziandrlaklt  Kagihklarr (a) Yuksek Cozunurliklt 1'inci Cergeve, ) (bYuksek
Cozunarlakla 30’'uncu Cerceve, (c) Yuksek Cozunuili80'inci Cerceve, (d) Ddilk
Cozunurlakla 1'inci Cerceve, (e) ik Cozunurlukli 30'uncu Cerceve, (f) Rk
Cozunarlakla 80’inci Cerceve,

N
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(h) @)

Sekil 5.18 : Distik Cozunurluklu Videdcin Kestirilen Cerceveler (d)k Veri Tabani
Kullanilarak Kestirilen 1'inci Cerceve, (bj)lk Veri Tabani ile Kestirilen 20'inci
Cerceve, (clilk Veri Tabaniile Kestirilen 90’inci Cergeve, (dkinci Veri Tabaniile

Kestirilen 1'inci Cergeve, (eikinci Veri Tabaniile Kestirilen 20’inci Cergeve, (fikinci

Veri Tabaniile Kestirilen 90'inci Cerceve, (g) Uglincu Veri Tabile Kestirilen 1’inci

Cergeve, (h) Uclincu Veri Tabaite Kestirilen 20’inci Cergeve, (i) Uglincli Veri Taba
ile Kestirilen 90'Inci Cerceve,

5.4 Alfa Parametresinin Basarima Etkisi

Denklem 5.1'de gizli d@gimler arasindaki gegipotansiyellerinin, denklem 5.2'de
g6zlem digumleri ile gizli digimler arasindaki gegipotansiyellerinin hesaplanmasi
icin kullanilan fonksiyonlar gorulmektedir [2,3,2,13]. Bu denklemlerde bulunais"
ve “o;" katsayilari veri tabanina gore iteratif bakilde segilir.
~ld'; ~a"2ad

Wix ,xM=e (5.1)

T 2
o,y )=e M Yol 2 (5.2)

Her durum igin kestirilen yuksek ¢ozunarluklu gotiime gercek yuksek ¢ozunurlikla
goruntl arasindaki PSNR ghrleri hesaplandi. gsik alfa deserlerinin bgarima
etkisini incelemek icirSekil 2.1(c)’'de gorilen diilk ¢ozanarlikli géranti gigialinip

“Bike.sr” veri tabaninda arama yapildi.
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vive os'e hagh PSNR dederleri
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Sekil 5.19: PSNR Dgerlerininas ve o; Degerlerine Bgli Degisimi

Tablo 5.1'de %" ve “o;” parametrelerinin d@sik degerlerinin etkisi gorilmektedir.

Algoritmanin baarimi gagidaki durumlarda artmaktadir;

¢ “g;" sabit iken

s’ azaldgl bolgelerde

¢ ‘“gg" sabit iken

" artigl bélgelerde

Tablo 5.1'de goruldgl gibi gizli digimler ile gozlem dgumleri arasindaki gegi
potansiyeli algoritmanin Barimi icin temel etkendir.

Tablo 5.1: Degisken Alfa Deserleriicin Hesaplanan PSNR Berleri

D

S1(x) S2=100 | S2=200{ S2=30(
S1=20 |2543 25,37 25,43
S1=40 |2536 25,43 25,36
S1=60 |2524 25,43 25,24
S1=80 |25,06 25,36 25,06
S1=100 | 24,92 25,28 24,92
S1=120 24,84 25,24 24,84
S1=140] 24,81 25,15 24,81
S1=160 | 24,79 25,06 24,79
S1=180| 24,76 25,01 24,76
S1=200]24,71 24,92 24,71
S1 =220 | 24,68 24,85 24,68
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S1=240] 24,62 24,84 24,62
S1 =260 | 24,60 24,83 24,60
S1=280 | 24,60 24,81 24,60
S1 =300 | 24,52 24,80 24,52

5.5 Yuksek-Dusuk Frekans Esleme Olasiliklar

Yuksek-diguk frekans parcalarinskenmesinde aday parcgalarin hangi olasiliklarinin

secildginin belirlenebilmesi iginsekil 2.1(c)’'de gorulen dilk ¢cozunurlaklt gorinti

giris olarak alinmytir.

Aday pargalarin saylsl
5

I-l-l_.l—l |
0.1 2 .3 a.4 4.5

0.8

Oolasiliklar

a.7 a.8 0.9 1.0

Sekil 5.20: Veri Tabaninda Secilen Tium Aday Parcalarin Qldari

DusUk ¢ozunurlikli géruntudeki her bir parca icin “Bikr’ veri tabanindan 10 adet

aday parca denklem 4.1 kullanilarak segitmi Secilen bu aday parcalar MarkoglAri

ile modellenerek aralarindaki gecdeserleri hesaplanngtir. Sekil 5.20'de bu aday

parcalarin kestirim sirasinda hesaplanan olasdgerteri gortlmektedir. Algoritmanin

calsmasi sonucunda aday parcalar

arasindan, s gdgnksiyonlari ile gir

goruntisundeki her bir parcaya kak disecek en yiksek olasilikli parca secitimi
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Tablo 5.2 : Disuk Cozunurliklu Gig Goruntusuicin Veri Tabanindan Secilen Aday
Parcalarin ve Sonu¢ Olarak Kestirilen Parcalaripissiain Belirli Olasilhik Araliklarina

Dagilimi

Olasihk | 0-0.1 | 0.1-0.2] 0.2-0.3 0.3-04 0.4-05 0.6-| 0.6-0.7| 0.7-0.8] 0.8-090 0.9-1
Tum 30615 3312 | 1489 | 856 676 531 407 392 41( 1046
Segilen | 41 161 333 394 424 433 375 362 407 1039

Tablo 5.2'de ilk satirda duik ¢ozunarlikli gig goruntusi igin veri tabanindan secilen

tim aday parcalarin olasiliklari bulunmaktadkinci satirda ise bu aday parcalar

arasindan,

gigi gorintisiine en wuygun olarak secilen parcalarinsildiari

gorulmektedir. Sekil 6.21'de ise kestirilen yuksek frekansli paggalin olasiliklar

gorulmektedir. Aday parcalar arasindan Markglaa kullanarak yapilansgemede, veri

tabani icinden secilebilecek en yiksek olasilighgalarin secilgi gorilmektedir.

Segilen pargalarin sayisai

1200

1000

B0

Go0

A0

20

2

a o1 0.2 az o 0.5 Q.G 0.y 0.a a9 1

Segilen pargalarin olasiliklari

Sekil 5.21: Giris Gorluntusticin Veri Tabanindan Secilen Parcalarin Olasiliklari

Tablo 5.3'te aday parca sayisina gore secilmelgiafL6 ve Ustl olan parcalarin sayisi

gorulmektedir. Bir dgum icin segilen aday parcalarin sayisi “C” arttikggleme

sonunda bulunan parcalarin secilme parcalariniddiasi da digmektedir.
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Tablo 5.3: Veri Tabanindan Secilen Aday Sayisina Gore FamgaOlasiliklar

Olasilik| 0.6-0.7| 0.7-0.8 0.8-0.9 0.941
C=4 461 370 318 455
C=6 323 241 178 155
C=8 234 156 84 77

C=10 184 85 66 52

Sekil 5.22'de diguk ¢ozunarlikli goruntiden alinan her parca icimi ¥abanindan

esleme yapilan aday parcalarin secilme olasiliklariigmektedir.

Aday Parcalarin Sayisinin Olasili ga Etkisi
‘—0—0:4 = C=6 c=8 c=10 ‘
500
- 61 455
® 400 -
o
T 300 =323 18
>
3 234 1
T 200 184
15 156 155
S 100
3 8 B8 &
0
0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0
Toplam Olasiliklar

Sekil 5.22: Veri Tabaninda Secilen Tium Aday Parcalarin Qldari

5.6 Ornekleme Siklginin Degistirilmesinin Yuksek Cozunurlukli Goruntilerin
Kestirimine Etkisi

Yuksek c¢Ozunurlukli gorinti elde etmek igin verbaaini olgtururken yiksek
¢6zUnarlukla  goruntilerden 6rnekleme  gikli degistirilerek  disik ¢ozUnUrlUkIu
goruntiler elde edilir. Busiem sirasinda yuksek ¢cozunurlikli goranti ilk oyatayda
ve dikeyde ¥ oraninda kuacultilur. Tekrar enterpalasile eski boyutlarina getirilir.
Ornekleme sikfinin kicultilme orani algoritmanin gaasina etki etmektedir. Bu
bolumde yatayda ve dikeyde %2 ile % oraninda klgrim algoritmaya etkisi

incelenecektir.
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Sekil 5.23 : Ornekleme Sikf Degistirilen Goruntiler (a) Yuksek Cozunurlukli
Gorantd, (b) 1. 2 Oraninda KugultulmiGorantl, (c) 1: 4 Oraninda Kucultilsi
Goruntl

Sekil 5.23(a)'da yuksek cozunurlikli girgéruntist gorulmektedir. Bu gorinti 6nce
sirasiyla ayri ayri ¥2 ve ¥, oranlarinda kugulttlegekil 5.23(b) vesekil 5.23(c)'de
gorulen goruntuler elde edilgtir. Kucultulmis gorintiler enterpolasyon yapilarak
orijinal boyutlarina getirilir. Orijinal boyutlara gelen goérintiler artik iclerinde yiksek
frekans bilgisini tamamaktadirlarSekil 5.24’de enterpolasyorslémi sonrasi orijinal

boyutuna getirilen goruntiler bulunmaktadir.

(b)
Sekil 5.24 : Enterpolasyon Kullanilarak Orijinal Boyuta Gé&n Goruntuler (a) 1: 2
Oraninda Kugcultilmgi ve Tekrar Orijinal Boyutuna Getirilmi Goranta, (b) 1: 4
Oraninda Kugultalmgive Tekrar Orjinal Boyutuna GetirilmiGoruntt

Bu goruntulere ayri ayri ¢ozundrlik yukseltnyéeimni uygulandiktan sonra kestirilen
yuksek ¢cozunurlukli goruntileekil 5.25'de gorulmektedir. Butin testler aday arg
sayisl 10, és= 300" ve ‘o; = 60” dezerleri kullanilarak yapilngtir. Ara basamaklarda

kullanilan kic¢iltme oranlari arttikca sonuclar daéailesmektedir.
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@ (b)
Sekil 5.25: Farkl Ornekleme Sikhindaki Goruntiler Kullanilarak Kestirilen Yiksek
Frekans Goruntileri (a) Ornekleme Sgkll: 2 Oraninda D@stirilmis Giris Gortinusi
icin Kestirilen Sonug, (b) Ornekleme Sgll:4 Oraninda Dastirilmi s Giris Goruntisu
Igin Kestirilen Sonug
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6. SONUCLAR VE TARTI SMA

Goruntuler kayit edildikleri ortamdan daha yuksékinurlukli bir ortamda gdsteriimek
istenirse buyutulmeleri gerekmektedir. Bglem icin c¢aitli enterpolasyon teknikleri
kullanilir. Enterpolasyon didk cozunurlukli goéruntilerde eksik olan detaylari
ekleyemez. Tez camasli kapsaminda incelenen yontem,sO#l ¢OzUnurlUkIU
goruntulerde eksilen detay bilgisinin kestiriminkldlanilabilecek @grenmeye dayali bir
yontemdir. Markov A&lari kullanilarak problem modellengpiolasiliksal yontemler ile
cozume gidilmjtir. Onerilen bu yontem 6nce sabit goruntiler Uz denenngtir.
DusUk ¢ozunurlukli gorintilerden algisal olarak kabdilebilir yiksek ¢6zUnurlukli
goruntuler yaratilngtir. Ikinci bir yontem olan Tek GegiAlgoritmasi kullanilarak ayni
basarim elde edilmeye callmistir. Markov Aglari kullanilarak bulunan sonuclar Tek
Geck Algoritmasi ile bulunan sonuclara gore daha fayliksek frekans bilgisi

icermektedir. Tek GegiAlgoritmasi ise daha hizli catnaktadir.

Bu aamadan sonra gelirilen algoritma video Kliplerine uygulang) disuk
¢Ozunarlukld  videolar kullanilarak kahk disen yiksek ¢ozunurluklt videolar elde
edilmeye cakilmistir. Videolar Uzerinde slem yapilirken cergeveler ayri ayri
c6zunurluk yikseltmesiemine tabi tutulmstur. Hareket bilgisi bu hesaplamalara dabhil
edilmemitir. Ortaya ¢ikan sonuclarda video cercevelerideirbulunan sabit nesneler
icin algisal olarak kabul edilebilir yiksek ¢ozulkit kariliklarr gérulirken, hareket
eden nesneler Uzerinde kgmialar gortlmektedir.

Markov glari kullanarak yiksek ¢ozuntrlUkIi goruntl Uretigleminin bgariminda
onemli bir etken yuksek ve gk cozunurlukla ikililerin saklangh veri tabani icinde
yiiksek ¢ozunrliklu bol detay iceren orneklerini&milmasidir. Ote yandan veri tabani
olusturmak igin kullanilan video cergevelerin, ¢ozumgd yukseltmek istenilen video

cercevelerine benzegliarttikca algoritmanin arimi da artmaktadir.
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