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OZET

ATALETSEL OLCUM BIiRiMi DESTEKLI KIZILOTESI
GORUNTULEME SISTEMI TASARIMI

Tugay DONER
Yuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Dinger GOKCEN
Ocak 2019, 108 sayfa

Kizilétesi (KO) gérintiileme sistemleri sivil ve askeri gortintiileme uygulamalarinda
sikhkla kullaniimaktadir. Elektromanyetik spektrumun kizildtesi bdlgesindeki
dalgaboylarinda yapilan elektromanyetik yayilimlari algilamak Uzere odaksal
diizlem dizisi (Ing. focal plane array) seklindeki kizildtesi gériintu algilayicilari (Ing.
image sensors) kullaniimaktadir. Cesitli optik elemanlar araciligiyla odaklanan ve
odaksal duzlem dizisi Uzerine dugurulmesi saglanan kiziltesi 1sinim belirli bir
pozlama siiresi (Ing. integration time) boyunca algilayici tarafindan emilir ve daha
sonra okuma devreleri araciligiyla analog elektriksel sinyal olarak okunur. Elde
edilen KO gériintiniin bulanik olmamasi icin gerekli sartlardan biri pozlama siiresi
boyunca godruntilenen nesne ile goruntl algilayicisinin birbirlerine gére bagil
hareketlerinin sifir olmasi veya kabul edilebilir bir sinirin icinde kalmasi gerekliligidir.
Goruntilenen nesnenin ya da goéruntileme sisteminin pozlama siresi boyunca
yaptigi hareket KO gérintii de bulanikliga neden olacaktir. Bu tez calismasi
kapsaminda, KO gérintiileme sistemi hareketinden kaynakl ortaya gikan bulaniklik
incelenmis ve modellenmistir. Bulanikigin nicel olarak hesaplanabilmesi icin KO
goriuntiileme sistemi hareketini lgmek amaciyla ataletsel élgim birimi (ing. inertial
measurement unit) verisi kullanilmigtir. Bdylece pozlama siiresi boyunca KO

gériintiileme sistemine ait Ataletsel Olgiim Birimi (AOB) verisi kullanilarak her bir



piksele ait nokta yayihm fonksiyonunu (ing. point spread function) hesaplayan
yazilim gelistirilmistir. KO gérintileme sistemi hareketinden kaynakl bulaniklik
hesaplandiktan sonra, olusan bulaniklik goruntu isleme teknikleri kullanilarak yok
edilmeye calisiimigtir. Bulanikhidi gidermek Uzere literatirde kullanilan gorunti
isleme teknikleri incelenmisg ve basarimlarini test etmek amaciyla MATLAB
ortaminda benzetimler yapilmistir. MATLAB ortaminda test edilen bulaniklik giderici
algoritmalarin gergcek zamanli olarak FPGA Uzerinde uygulanabilirligi arastiriimis ve
bunun icin gerekli donanim ve yazilim kaynaklari belirlenmeye galigiimigtir. Secilen
bir bulaniklik giderici algoritmanin gergcek zamanh tasarimi birebir FPGA IP
cekirdekleri kullanilarak Xilinx System Generator ortaminda yapilmistir. Gergek
zamanli goruntu netlestirme biriminde hafiza olarak SDRAM kullanimi durumunda,
2B-FFT uygulanmasinda kullanilacak devrik alma isleminden dolayi ortaya ¢ikacak
sorunlar incelenmistir. Bu hafiza kullanilarak bir goriintiinin devriginin (ing.
transpose) alinmasinin tim gergcek zamanli gorintl isleme akisini yavaslatacak
duzeyde uzun olacagi anlagiimistir. Géruntinun daha hizli devriginin alinmasi ve
hafizayr daha verimli kullanmak Uuzere Corner Turn Matris isimli yontem
incelenmigtir. Corner Turn Matris yontemiyle daha hizli devrik alinmasi islemi
System Generator ortaminda tasarlanmistir. System Generator ortaminda
tasarlanan bulanikhk giderici algoritmaya ait benzetimler yapilmis ve sonuglar
MATLAB sonuglari ile kargilastiriimistir. Bulaniklik giderici algoritmanin bazi kritik
alt IP cekirdekleri Xilinx Zyng SoC (ing. system-on-chip) tasiyan gelistirme karti
kullanilarak gercek zamanl olarak test edilmistir. Gergek zamanli olarak
uygulanmayan diger bulaniklik giderici algoritmalarin MATLAB benzetimleri
yapiimistir. Tez ¢alismasi sonucunda, KO gériintiileme sisteminin pozlama siresi
boyunca bir senaryo dahilinde yaptigi hareketin olusturdugu bulaniklik nicel olarak
hesaplanabilmektedir. Ardindan bu bulaniklik belirli sartlari sagliyorsa System
Generator ortaminda tasarlanan bulaniklik giderici algoritma kullanilarak yok
edilebilmektedir. Bazi tipteki bulanikliklar igin System Generator uygulamasinin
basarimi dusuk kalabilmektedir. Bu tip bulanikliklar MATLAB ortaminda uygulanan
tekrarlayan en kiigiik kareler (ing. iterative least squares) yéntemi tabanli bulaniklik
giderici algoritma kullanilarak yok edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kizilétesi Gériintileme, Bulaniklik, AOB, FPGA, Nokta Yayilim

Fonksiyonu, Dekonvolusyon
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ABSTRACT

DESIGN OF INERTIAL MEASUREMENT UNIT AIDED INFRARED
IMAGING SYSTEM

Tugay DONER
Master of Science, Department of Electrical and Electronics
Engineering
Supervisor: Dr. Dinger GOKCEN
January 2019, 108 pages

Infrared (IR) imaging systems are frequently used in civil and military imaging
applications. Infrared image sensors are used in the focal plane array to detect
electromagnetic emissions in the wavelengths of the infrared region of the
electromagnetic spectrum. Infrared radiation, which is focused through various
optical elements and fallen onto the focal plane array, is absorbed by the infrared
sensor during a certain exposure time, and is then read as an analog electrical signal
by using the readout circuits. One of the conditions required for the IR image to not
be blurred is that the relative motion between the imaged object and IR imaging
system must be zero or remain within an acceptable limit, during the integration
time. The motion of the imaged object or the IR imaging system during the
integration time will cause blurring of the IR image. Within the scope of this thesis,
the blur caused by the IR imaging system movement has been examined and
modeled. In order to quantify the blur, an inertial measurement unit is used to
measure the movement of the IR imaging system. Thus the software for calculating
PSF for each pixel was developed using the IMU data of the movement of IR
imaging system during the integration time. After calculating the blur due to the IR

imaging system movement, the resulting blur is tried to be eliminated by using image
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processing techniques. In order to eliminate the blur, image processing techniques
used in the literature were examined and simulations were made about their
performance. In order to get the applicability of the obtained deblurring algorithms
on FPGA in real time, the necessary hardware and software resource were tried to
be determined. Deblurring algorithm was implemented in the Xilinx System
Generator environment using FPGA IP cores for real-time working on FPGA. In case
of use of SDRAM as a memory in real-time image deblurring, the problems that will
arise due to matrix transposition to be used in 2D-FFT application are examined.
Using this memory, it was found that image transpose would be long enough to slow
down the entire real-time image processing flow. The Corner Turn Matrix method is
designed in the System Generator environment for faster transpose of the image
and more efficient use of SDRAM memory. Deblurring algorithm designed in System
Generator environment is simulated and the results are compared with MATLAB
results. Some critical sub-IP cores of the deblurring algorithm have been tested in
real time using the development board that carries the Xilinx Zyngq SoC (Sytem-on-
chip). MATLAB simulations were performed for other deblurring algorithms which
were not applied in real time. As a result of the thesis study, the blur caused by the
movement of the IR imaging system in a scenario during the integration time can be
calculated quantitatively. Then this blur can be eliminated by using the deblurring
algorithm designed in the System Generator environment if it meets certain
requirements. For some types of blur, the performance of the System Generator
application may remain low. For these types of blur, images can be clarified by using

the algorithm based on the iterative least squares method designed in MATLAB.

Keywords: Infrared Imaging, Blur, IMU, FPGA, Point Spread Function,

Deconvolution
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1. GIRIS

1.1. Kizilotesi Goruntiuleme ve Tarihsel Geligimi

Elektromanyetik spektrumda 0,75 ila 1000 mikrometre dalgaboylarindaki yayilimlar,
gorunir bélgedeki kirmizi rengin étesinde anlamina gelen kizilétesi (Ing. infrared)
bdlge olarak tanimlanir. 0,4 ila 0,75 mikrometre dalga boyu araligindaki yayilimlarin
gerceklesmesi igin gunes gibi bir i1sik kaynagina ihtiya¢ vardir. Karanlik ortamlarda
ya da geceleri bir 191k kaynagdi olmadigi igin gerek insan gozu gerek isiga duyarli
kamera sistemleriyle goruntuleme mumkun degildir. Bu nedenle kizil6tesi bolge
yayllimlarini algilayan gérinti algilayicilari kullaniimaktadir. Kizilétesi enerijyi (is1)
algilayan ve anlamlandirilabilir sinyallere donusturen sistemlere kizilotesi kamera
denir. GUnumuzde kizilotesi goruntileme sistemleri askeri gozetleme ile hedef
tespit, takip, tanima uygulamalarinda eskiden beri kullanilir. KO gériintiileme
sistemleri gece-goérus sistemleriyle kullaniimaya baslansa da bugln sivil tlketici
elektroniginden askeri elektronige kadar ¢cok yaygin ve farkli kullanim alanlarina
sahiptir. Sivil uygulamalarda 6zellikle arizalarin tespitinde kullaniimaktadir. Tarim,
veterinerlik, tip, yanginla micadele ve arama-kurtarma yaygin kullanim

alanlarindan bazilaridir.

Kizilétesi fizigi ve goruntileme teknolojilerinin gelisiminde dnemli kilometre taslarini
tarihsel bir bakis agisi iginde degerlendiren glncel bir galisma Rogalski tarafindan
sunulmustur [1]. Kizilbtesi sistemlerin tarihsel gelisimi incelendiginde, Almanya
dogumlu, ingiliz astronom ve teleskop Ureticisi Frederick William Herschel (1738—
1822)’ in termometre ve prizma ile gunes 1s131 igindeki renklerin sicakhigini dlgme
deneyine kadar kizilétesi (KO) isinimin bilinmedigi disiinilmektedir. Giines 1s1gini,
prizma iginden gegirerek gokkusagindaki renklere ayrilmasini saglayan Herschel,
her bir rengin sicakhigini termometre ile olgmustur. Termometreden okunan
sicakligin mor i1siktan kirmizi isiga dogru arttigini gézlemlemistir. Herschel kirmizi
IS131n bittigi yerin hemen 6tesindeki noktanin da sicakligini dlgmustar ve bu noktanin
sicakhginin renkler icindeki en yuksek sicakliga sahip nokta oldugunu gérmustur.
Bu noktada Herschel kirmizi 1s1gin Otesinde gozle gorulmeyen bir yayillimin
oldugunu anlamistir. Bu nedenle bu yayihima Kizilétesi (/ng. infrared, -infra éneki

Latincede ‘altinda’ anlamindadir) yayilim adi verilmigtir.
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Kizilétesi gorintileme sistemleriyle ilgili kritik ilerlemeler ikinci Dinya Savasi
yillarinda gergeklesmistir. Savas sonrasinda KO teknolojisi iletisim, hedef tespiti ve
takibi amaglariyla silah sistemlerinde yogun olarak kullaniimaya baslanmistir. Ugak
gbévde ve motorlarinin yilksek miktarda 1s1 yaymasi, KO dedektér ile tespit
edilebilmelerini saglamaktadir. Bu nedenle 1950’ lerin ortalarinda AIM-9 serisi
havadan havaya gudimli fiize (ing. air-to—air guided missile) ailesinin ilk
varyantlari kursun sulfir malzemesinden tek piksel KO arayiciyla ortaya ¢ikmaya
baglamistir [2]. Bundan sonraki KO dedektér teknolojisindeki gelismelere uygun
sekilde, dustk sicakligin dedektér malzemesinin kendi Urettigi gurultiyu azalttiginin
anlasilmasi tizerine, AIM-9D varyantindan itibaren arayici basliklarda (ing. seeker)
sogutuculu KO dedektorler kullaniimistir. 1957 yilinda ingiltere’de, MCT (HgCdTe)
olarak isimlendirilen GglU alasimin, kullanilan elementlerin miktarlarina goére iletim
ve degerlik bantlari arasindaki enerji farkinin ayarlanabilir olmasi ile farkli KO
dalgaboylarini algilayabilen bir malzeme oldugu anlasiimistir [3]. MCT (Mercury,
Cadminum, Tellur) bugiin tim diinyada en yaygin kullanima sahip KO algilayici
malzemelerinden biridir. Soguk savas doneminde 6zellikle yariiletken teknolojindeki
gelismelerle esgiidiimli olarak KO dedektdr teknolojisinde de kisa zamanda ok
onemli ilerlemeler elde edilmigtir. 1970’li yillara gelindiginde ise tek—piksel elemanli
dedektorler yerine, Uzerinde birden fazla piksel elemanini barindiran ve odaksal
diizlem dizini (Ing. focal plane array) olarak isimlendirilen KO sensér yapilari
kullaniimaya baslanmistir [4]. Birden fazla pikselden olusan bir boyutlu tek satirlik
KO ODD (iretildigi gibi, sonrasinda iki boyutlu KO ODD de Uretilmistir [5]. iki boyutlu
KO ODD’ nin piksel bélgelerine diisen KO yayilimlarin emildigi siire olan pozlama
suresinin (Ing. integration time) ayarlanabilmesi, KO ODD’ den piksel degerlerinin
secilerek sirayla okunmasi, okunan degerin yukseltiimesi ve belirli bir saat sinyaline
esgudiumlu sekilde kullaniciya sunulmasi islerini yapmak tGizere KO okuma devreleri
(Ing. read—out integrated circuit) gelistiriimistir. KO ODD’ ler, 0,75 um ile 1000 um
arali§inda belirli bir bélgedeki KO yayilimlari algilayabilecek aktif malzemeden
uretilmis KO dedektér (ing. IR detector) ile silisyum tabanli okuma devresinin hibrit
timlestirme (ing. flip chip bonding) yapiimasiyla elde edilir. Bdylece KO ODD’ leri
hibrit timlestirme islemiyle Sekil 1.1 ile verildigi gibi tek bir timdevre paketi haline
getirilerek Uretilebilmektedir.



Si OKUMA
DEVRESI

|INDIYUM TOPCUKLAR

Si OKUMA DEVRESI —‘

Sekil 1.1-KO Dedektér ve Okuma Devresinin Hibrit Timlestiriimesi ( [1]'den
uyarlanmistir)

1.2. Problemin Tanimi

Kizilotesi goruntl yakalama iglemi sirasinda pozlama suresi boyunca, kameranin
izin verilen sinirlar disindaki hareketi neticesinde, elde edilen kizilétesi goruntiler
bulanik olmaktadir [6]. Pozlama suresindeki artis, dedektorde toplanan foton
sayisini artirmaktadir. Ozellikle hareketli sistemlerin gérintiilenmesi amaciyla
genellikle kisa pozlama sureleri kullanan kameralar tercih edilmektedir. Ancak
pozlama suresinin digmesinin dahi bazi durumlarda goruntinin bulaniklagsmasina
engel olamadigi gibi, goruntu kalitesinin arttirlmasi i¢in pozlama suresinin ylksek
tutulmasi da tercih edilir [7] [8]. Ozellikle hava araclarinda giidiim, kontrol ve gorsel
seyrusefer gibi gercek zamanli ¢alisan algoritmalara girdi olarak kullanilan KO
gorunttlerin  azami duzeyde hatasiz olmasi ve bulaniklik icermemeleri
istenmektedir. Girdi olarak bozuk ve bulanik géruntiler kullaniimasi durumunda bu
algoritmalarin  basarimlari olduk¢a duser. Bu tez c¢alismasinda, kamera
hareketinden dolaylr bulaniklagan goruntuler icin bir bulaniklasma modeli
benimsenecektir. Buna gdre pozlama suresi boyunca kamera hareketinin
bulaniklasma Uzerindeki etkisi matematiksel bagintilar ile agiklanacak ve gergek
zamanli goruntu isleme algoritmalariyla bulanik gorunti netlestiriimeye

calisilacaktir.



1.3. Tezin Amaci

Pozlama siiresi (foton toplama siiresi) boyunca KO goériintiileme sisteminin yaptigi
hareketten kaynakli olarak ortaya gikan goriintiideki bulaniklik miktarinin AOB verisi
kullanilarak tespit edilmesi ve bu bulanikhdin gergek zamanh goéruntu igleme

teknikleri ile yok edilebilirliginin incelenmesi amaglanmaktadir.

1.4. Tezin Akisi

Bu tez galismasi 5 ana bolumden olusur. Birinci bolum giris bolumudur. Girig
bolumunde tez konusuna giris yapilarak okuyucunun problemi anlayabilmesi igin
gerekli 6n bilgiler giris dizeyinde sunulmustur. Problemin tanimi, tezin amaci ve
kapsami verilmistir. Ikinci boélim kizildtesi gérintileme ilkelerinin ve KO
dedektorlerin anlatildigi bolimdur. Bu béliimde KO dedektérden gérintl alinmasi
sureci aciklanacak ve KO dedektdér hareketinin goriinti alma sirecinde hangi
asamada goruntiide bulaniklasmaya neden oldugu anlatilacaktir. Uclinci bolim
bulaniklhigin modellendigi boliumduar. Bu bélimde problemle ilgili daha dnce yapilan
calismalara yer verilmis ve literatirde yaygin olarak kullanilan bulaniklagsma
modelleri incelenmistir ve bu tez calismasinda hangi bulaniklagma modelinin
benimsendigi ifade edilmistir. Ayrica KO kamera hareketi kaynakli bulaniklik,
kamera hareketi kullanilarak hesaplanacaktir. Boylece géruntiinin, KO kamera
hareketinden kaynakl olarak igerdigi bulaniklik miktari gértinttileme sistemi modeli
kullanilarak nicelik olarak hesaplanabilecektir. Bu bdlimde ayrica bulaniklasma
filtresi ya da fonksiyonu hesaplanir. Dordinci bélimde kamera hareketi kaynakli
bulanik goéruntinuan netlestiriimesiyle ilgili mevcut ¢ézimler sunulmus ve kolaylik /
zorluklari incelenmigtir. Besinci bolimde ise tez kapsaminda yapilan deneysel
calismalara ve benzetim sonuglarina yer verilmis ve elde edilen ¢iktilar son bdlim

olan sonuglar bolumunde degerlendirilmigtir.



1.5.

Tezin Kapsami

Bu tez galismasi kapsaminda asagidaki ¢calismalar gergeklestiriimistir.

Benzer problemlerle ilgili daha dnce yapiimig caligsmalarin incelendigi literatur
taramasi,

Benzer problemlerin ¢ézimlerinde kullaniimis yontemlerin MATLAB gibi
benzetim araglariyla simulasyonlarinin yapilmasi,

Problemin ¢6zUmu igin sunulan farkh yéntemleri kullanarak elde edilen
benzetim sonuglarinin karsilastiriimasi ve degerlendiriimesi,

Benzetim ortaminda tasarlanan algoritmanin gergcek zamanli uygulanmasi
icin gémull islemci ve/veya FPGA’ e aktarilabilirliginin incelenmesi,

KO detektore ait AOB verisi kullanilarak NYF hesaplayan yazilimin
gelistirilmesi,

Gergek zamanl galisma Oncesinde Xilinx System Generator ortaminda
dogrudan FPGA IP g¢ekirdeklerini kullanarak tasarim yapilmasi,

System Generator tasarimi bazi alt bloklarinin gergek zamanl olarak test
edilmesi,

System Generator tasarimi ile MATLAB tasarimi sonuglarinin
karsilastiriimasi,

Deneysel calismalar kapsaminda problemin ortaya ciktigi durumu elde
etmek Uzere test duzenekleri kurulmasi,

Sonuglarin degerlendiriimesi ve gelisime agik yanlarinin ortaya ¢ikariimasi

Bu tez ¢calismasinda asagidaki arastirma yontemleri kullaniimistir.

Bilgisayarda benzetim araglariyla yapilan testler,
Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen gergek zamanli uygulamali testler,
Bazi dekonvolUsyon testlerinde dogal goéruntulerin gradyan dagihmlarina dair

istatistiksel bilgiler kullaniimigtir.



2. KIZILOTESi DEDEKTORLER VE GORUNTULEME iLKELERI

2.1. Kizilotesi Dedektorlerin Siniflandiriimasi

KO dedektorler Sekil 2.1 ile verildigi gibi iki temel gruba ayrimaktadir. KO
dedektorlerin ilk zamanlarda isil dedektor olarak ortaya ¢iktigi dnceki bolumde ifade
edilmisti. Isil dedektérlerin bir emici katmani (ing. absorption layer) vardir ve bu
ylzeye dusen isinim ylzey tarafindan emilerek isiya donustiralir ve bu da ylzeyin
sicakliginin artmasina neden olur [9]. Yuzeye digen 1sinim miktari, emici katmanin
Isittigr baska bir katmanin sicakligina bagli olarak degisen olgulebilir bir fiziksellik
dzellik sayesinde ¢ikistan okunabilmektedir. KO dedektérlerin bir alt—sinifi olarak
degerlendirilen 1sil dedektérler (fng. Thermal dedector) bugiin ézellikte endiistride
yaygin olarak kullaniimaktadir. Isil dedektérlerin tretimleri diger tip KO dedektorler
olan foton(kuantum) dedektorlerine gore ucuz ve sogutma ihtiyaglari olmayip oda
sicakliginda calisabilmektedirler. Bununla birlikte algilayiciliklari duguk ve tepki

sureleri uzundur.

Bolometre

Isil Dedektor

Piroelektrik

Termofil

KIZILOTESI
DEDEKTORLER

Fotovoltaik

Foton Dedektori ..
_ Fotoemisif
(Kuantum)

Fotoiletken

Sekil 2.1-Kizilétesi Dedektor Siniflandirmasi

KO dedektorlerin diger alt bashgi ise foton detektérleridir (ing. Photon detector).
Foton dedektorleri temel olarak, foton dedektorinin aktif algilayici malzemesi
ylizeyine diigen toplam foton (/ng. photon) miktarini 6lgerler [10]. Foton dedektdri
cikisindan okunan gerilim ya da akim, dedektdr malzemesi tarafindan emilen foton
miktariyla dogru orantilidir. Foton dedektorlerinin algilayiciliklar yuksek ve tepki
siireleri kisadir. Bununla birlikte vakumlu sogutma (ing. cryogenic cooling) ihtiyaclari

kullanimlarini hem zorlastirmakta hem de pahalilagtirmaktadir.
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Isil ve foton tipteki KO dedektdrlerin her bir alt gesidi icin dedektdr (zerine diisen
KO i1sinima bagli olarak dogrudan veya dolayli degiskenlik gosteren ve ¢ikistan
okunabilen dlgulebilir fiziksel 6zellik karsilarinda Tablo 2.1 ile verilmigtir.

Tablo 2.1-KO Dedektor Cesitlerine gore odlgulebilir gikis 6zelligi ([11] den
uyarlanmigtir)

KO Dedektor Alt sinif Olgiilebilir gikis dzelligi

Termofil Gerilim

Isil dedektor Bolometre Direng

Piroelektrik YUk yerdegistirmesi

Foton Fotovoltaik Gerilim
(kuantum) Fotoiletken Direng
dedektori Fotoemisif Gerilim

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan gorintilerden bazilari
fotovoltaik tipteki ylksek ¢dzunurlikli (640 x 512) ve sterling sogutmali MWIR ve
LWIR KO dedektorler ile alinmistir. Bu ylizden foton dedektorleri daha detayli
incelenmigtir. Bir sonraki baslik olan Kizilétesi Foton Dedektorleri altinda foton

tipteki KO dedektorlerin calisma prensipleri anlatiimigtir.

2.1.1. Kizilétesi Foton Dedektorleri

Cesitli tipte KO foton dedektorleri gelistirilmistir. Bunlardan ilki fotoiletken (/ng.
Photoconductive) KO dedektérlerdir. Bu tip dedektdrler temel olarak KO yayilima
duyarl direnglerdir [12]. Ozellikle Selenyumun (Se) fotoiletken &zelliginin
anlasiimasindan sonra, foton dedektorleriyle ilgili galismalar baslamis ve ikinci
duinya savasl yillarinda bu tip dedektorlerle ¢alismalarda onemli ilerlemeler elde
edilmigtir. Fotoiletken dedektorlerde lizerine KO 1sinim distigiinde, malzemenin
elektriksel direnci degismektedir. Bu degisken direng bir 6n akim kullanilarak baska
bir direng lzerinden gerilim olarak okunabilmektedir. Béylece KO yayilimin seviyesi
dlclilebilmektedir. Bir KO fotoiletken dedektoriin ¢alisma prensibi Sekil 2.2 ile

verilmistir.



OHMIK
KONTAK

Sekil 2.2—Fotoiletken Dedektdr Esdeger Devresi

Foton dedektorlerindeki gelismeler vyariiletken teknolojisinde ilerlemelere bagl
olarak hiz kazanmistir. Foton dedektorlerinin baska bir cesidi de fotovoltaik
dedektorlerdir. Fotovoltaik dedektorin en ¢ok bilinen hali yariiletkenler ile Uretilen
PN eklemidir. Cogu zaman bu yapi fotodiyot olarak bilinir. Bu noktada yariiletken
teknoloji kullanilarak Uretilen KO dedektérlerin nasil calistigini anlamak Uzere
yariiletken kusak yapisinin incelenmesi gerekmektedir. Yariiletken kusak yapisinda,
yariiletken malzemenin elektron enerji seviyelerinin sureklilik gostermeyip, kesikli

halde enerji kusaklarindan olustugu anlasiimigtir. Bu durum Sekil 2.3 ile verilmigtir.

A Yalitkanlar Yari-iletkenler Iletkenler

Enerji iletim Kusagi

iletim Kusagi
Degerlik Kusagi Degerlik Kusagi

Sekil 2.3-Yariiletken Kusak Yapisi

Degerlik Kusagi

iki temel kusak vardir: iletim kusagi ve degerlik kusagi. Yalitkanlarda bu iki kusak
arasindaki enerji farki gok buytiktir. iletkenlerde ise bu iki kusak birbirine gegmis
durumdadir. Yariiletkenlerde bu iki kusak birbirine yakindir. Sekil 2.4 ile gosterildigi



gibi 1sI veya isik esasl uyaranlarla degerlik kusagindan elektron koparilp iletim

kusaginda serbest hale getirilebilir ve boylece elektron akisi saglanabilir.

Sekil 2.4-Yariiletken Kusak Yapisinda KO Yayilim Kaynakli Uyarim

Max Planck enerjinin foton denilen parcaciklar halinde bir noktadan baska bir
noktaya iletildigini belirtmigtir. Buradan hareketle denklem (2.1) ile verilen Planck
denklemine goére, eger yayilimin frekansi biliniyorsa, tasidi§i enerji hesaplanabilir.
Bu denklem kullanilarak, yariiletken malzeme Uzerinde fotoakim olusturabilecek en
baylk dalgaboyu olan kesilim dalgaboyu hesaplanabilir. Yayilimin frekansi ile
tasidig1 enerji arasinda sabit bir oranin oldugunu anlasiimistir. Bu sabit degere

Planck sabiti denir.

E,(eV) or E; = hf (2.1)

Ac(um) =
A, : Kesilim dalgaboyu(um)
E, : Kugaklararasi enerji farki (eV)
h : Planck sabiti = 6.62607004 x 10-3* m?Kg/s
c:lsik hizi=299 792458 m /s
f : Frekans (Hz)

Yariiletken kusak yapisi incelendikten sonra fotovoltaik dedektorlerin ¢alisma
prensibi daha iyi anlasilabilir. Fotovoltaik dedektorlerin galisma prensibi fotoelektrik

olay ile agiklanabilir. Buna gore Sekil 2.5 ile verilen ters kutuplanmis haldeki



dedektdr malzemesi Uzerine ¢arpan fotonlardan kusaklararasi enerji farkindan daha
cok enerji tasiyanlari, PN ekleminin her iki yaninda elektron-desik iftlerinin (ing.
Elektron-hole pairs) olusmasini saglar. Arinma bolgesi (/ng. Depletion region) iginde
olusan elektrik alani sayesinde elektrik akimi akmaya baglar. Sonugta, dedektor
malzemesi tarafindan emilen foton enerijisi, ¢ikistan dlgulebilir elektrik akimi veya
gerilim olarak okunur. Bu calisma prensipleriyle fotovoltaik dedektérler glines

hicrelerine (Ing. solar cell) benzerler.

1>

Sekil 2.5-Ters Kutuplanmig PN Eklemi ve Eklem Uzerine Diisen KO Yayilim [13]

Dedektorlerin  aktif algilayici malzemesinin Uzerine disen her elektromanyetik
yayllim fotoelektrik olayin gergceklesmesini saglamaz. Belirli aktif algilayici
malzemeler, sadece belirli dalga boylarindaki elektromanyetik yayilimlari elektrik
sinyaline dénlstirebilir. Ornegin; 190 ile 1100 nm arasi dalgaboylarindaki
yayilimlarin ters kutuplanmis (/ing. reverse bias) haldeki silisyum tabanli PN eklemi
uzerine dugmesiyle fotoelektrik akim olugabilir. Fotodiyot Uzerine dustugunde akim
olusturabilen maksimum dalgaboyu, fotodiyot malzemesinin kesilim dalgaboyudur.
KO dedektdr olarak kullanilan her malzeme icin belirli bir kesilim dalga boyu
bulunmaktadir. Kesilim dalga boyundan daha buylk dalga boyunda gelen

yayllimlar, malzeme Uzerinde fotoelektrik olay gerceklestirmez.

KO dedektor lretiminde kullanilan bazi malzemeler igin kesilim dalgaboylari Tablo
2.2 ile verilmistir. Her bir malzeme icin karsilarindaki dalgaboyundan daha buyuk
dalgaboyunda 1sinim, malzemede fotoelektrik olayl gergeklestirmez. Su anda
dinyada yaygin olarak kullanilan MCT (HgCdTe) malzemesine tabloda yer
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verilmemistir. Bu malzemenin Uretiminde kullanilan alt—bilesenlerinin miktarlari

degistirilerek algilayabilecegdi spektral aralik ayarlanabilmektedir.

Tablo 2.2-KO Dedektér Uretiminde Kullanilan Bazi Malzemeler igin Kesilim
Dalgaboyu ( [14] den uyarlanmigtir)

Malzeme Enerji farki (eV) @ 300K | Kesilim Dalgaboyu (um)
Ge 0.66 1.87
Si 1.12 1.11
SiC 2.9 0.42
InSb 0.18 7
InAs 0.35 3.5
Ing53Gag 474s 0.75 1.65

Birinci bélimde KO dedektorlerin ilk olarak tek piksel formunda ortaya ¢iktigi daha
sonra odaksal duzlem dizisi olarak isimlendirilen iki boyutlu sirali piksel bolgeleri
formunda dedektorlerin Uretildigi belirtiimisti. GinimUuzde de yogdun olarak kullanilan
iki boyutlu piksel dizileri yapisindaki odaksal duzlem dizisi Sekil 2.6 ile verilmistir.

Klguk kare bolgelerin her biri bir piksel hlcresi olarak isimlendirilir.

OKUMA DEVRESI

1111111111

PiKSEL HUCRESI

Sekil 2.6-0Odaksal Diizlem Dizisi Yapisindaki KO Dedektér
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2.2. Kizilotesi Goriintii Alma Siireci

Dalgaboyu
30cm 3mm 30 um 300 nm 3nm 0.03 nm
| | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I |
Frekans, Hz
10° 10'° 10" 102 102 10M 10 10 10" 10 10 102
: 1 |
Mikrodalga Kizilotesi Gorunur Morétesi X—=1sint  Gama-igini

Sekil 2.7—Elektromanyetik Spektrum

Sekil 2.7 ile verilen elektromanyetik spektrumda 400 nm ile 750 nm dalga boyu
arahginda yayilimlar gozle gorulebilirler ve gorunur bolge olarak isimlendirilirler. Bu
dar gorunur bolgedeki dalga boylarinda yayillim olmasi i¢in ¢ogunlukla bir 1s1k
kaynagina ihtiyac duyuluyor. Geceleri guines gibi bir 1siIk kaynaginin olmamasi
nedeniyle karanlikta gorunur bolge kamerasiyla alinan goruntulerde nesneler
gérinmez. Kizilétesi (KO) dalgaboylarinda goriintiileme yapilmasi fikrinin gece
gOris problemlerinin ¢ézumayle yakindan ilgili oldugu onceki bolimde ifade
edilmisti. Buna gore ortamda baska i1sik kaynagi olmasa ya da isik siddeti dusuk
olsa bile nesnelerin kendi 1sI enerjilerinden dolayi yaptiklari elektromanyetik

yayllimlar, gece nesnelerin tespitinde kullanilabilmektedir [15].

Gorunur bdlgenin en kisa dalgaboyu mor renkli 1siktir. Mor isiktan daha kisa
dalgaboylu, 10-400 nm arasindaki yayihmlar Morétesi (MO) yayilimlar olarak
isimlendirilir. Kizilétesi (KO), Gérinir Bolge ve Morotesi (MO) yayilimlari 6zellikle
inceleyen optik fizik dali Radyometri olarak isimlendiriimektedir. Radyometri 1s13in

insan gozuyle algilanmasindan ¢ok tasidigi enerjiyle ilgilenmektedir.

Gorundr boélgede gorunti alma isleminin temel bilesenleri bir 1sik kaynagi, isik
kaynagindan c¢ikan 1gik i1ginlarini yansitan bir nesne, nesneden yansiyan isik
Isinlarinin dizgun bir sekilde odaklanmasini saglayan optik bir sistem ile bu optik
sistemden gegen goruntulerin Uzerine dustugu bir goruntu algilayicisidir. Bu goruntu
algilayicisi 400 nm ile 750 nm dalgaboyundaki gorunir bdlge olarak adlandirilan

elektromanyetik yayilimlari algilayabilecek aktif malzemeden Uretilmis olmalidir.
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Gorunur bolgede goérunti alma islemi Sekil 2.8 ile gosterilmistir. Sekil 2.9 ile
gosterilen KO bdlgede goriintii alma islemi, gériiniir bdlgede goériintii alma islemiyle
benzerdir. KO bélgede gérintli elde etmek icin, ayrica bir 1sik kaynagina gerek
yoktur. Sicakh@ mutlak sifirin (ing. absolute zero) lizerindeki her nesne belirli bir
dalgaboyunda KO 1sinim yapmaktadir.

=

Gorindr Bolge
Optik Elemanlar Gorintd  Gorintisi
Sensori

Sekil 2.8—Gorunur Bolgede Gorunti Elde Edilmesi

i El | Kizilotesi K'_Z_'I_‘._jtefi?élge
Optik Elemanlar Detektdr Goruntisi

Sekil 2.9-Kizilétesi Bdlgede Gorlunti Elde Edilmesi

Ayni nesnenin hem gorunur bolge kamerasi ile hem de kiziltesi kamera alinmig
goruntuleri Sekil 2.10 ile goésterilmistir. GUn 15191 kamerasiyla alinan soldaki
goruntide goérinmeyen eller 7,5 um ile 13 um araliindaki dalgaboylarini

algilayabilen uzun dalga boyu kizilétesi (Ing. long wave infrared) bir kamera ile
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rahathkla goérulebilmektedir [16]. Bunun nedeni gorandr bodlge yayilimlarinin ince
plastik torba icinde gecemezken, KO vyayihmlarin ince plastik torbadan
gecgebilmesidir. Ayni sekilde gorunur bolge goruntisunde, adamin gézlik camindan
g6zleri gorulebilirken, UDKO(LWIR) bélge gérintiisinde goézlik camlari opak

davranmakta ve gozleri gorUunmemektedir.

Sekil 2.10—Ayni Nesnenin Gorunur Bolge ve Kizilotesi Bolge Goruntusu [16]

2.2.1. Atmosferik Gegirgenlik

Dar bir dalgaboyu araligina sahip olan gérinir bélgeye gore, KO bélge daha genis
dalgaboyu araligina sahiptir. Bununla birlikte bu genis dalgaboyu araliginin her
noktasinda KO goruntiileme sistemleri gelistiriimez. Bunun en 6nemli sebebi
atmosferik gegirgenliktir. Atmosferde yayilan bir KO yayilim bir nesneye ¢arpinca,
Sekil 2.11 ile verilen su (i¢c durum belirli oranlarda gerceklesebilir: iletim (ing.
Transmission), sogurulma ya da emilim (ing. Absorbing) ve yansitma (ing.
Reflection). Enerjinin korunumu prensibi geregi, bu U¢ durumun tasidigi toplam
enerjinin nesneye gelen i1sinimin tasidigr enerji kadar olmasi gerekir. Kirchhoff

Yasasi olarak bilinen bu durum denklem (2.2) ile verilmistir.

a+p+T=1 (2.2)
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Sekil 2.11-Elektromanyetik Yayilimlar i¢in Kirchhoff Yasasi [13]

KO yayilimin nesneye carpmasi sonucu sacilma (ing. Scattering) durumu da ortaya
cikabilir. Ozellikle atmosferdeki yayilimlarin dalgaboylarindan daha kiigik
molekullere ¢arpmalari sonucu ortaya ¢ikan sacgiimalar Rayleigh saciimasi olarak
isimlendirilir. Hangi durumun ortaya cikacagi KO 1sinimin dalgaboyu, i1sinimin
carptigl nesnenin kimyasal 6zellikleri ile molekul yapisi ve molekul boyutu ile ilgilidir.
Buna gére atmosferde bulunan belirli gazlar, belirli dalgaboylarindaki KO yayilimlari
sogurmaktadir [17]. Sekil 2.12 ile goOsterilen molekdller, karsilik gelen
dalgaboylarindaki yayihimlari sogururlar. Bu ylzden atmosferde sogurulan bu

dalgaboylarinda KO goéruntiileme sistemleri gelistirilmesi tercih edilmez.

KDKO ODKO UDKO
][H]/—JWM
il M
80 p |
. 0 Il"-\'| I| \l | 'A'J,_Jml’mh_,,ﬁ
i\i tﬂ:-r\J‘P-H | | | j 4 f\\
SR 1T AT
go -J.I]—‘ | | [ ‘
= | U
&l [ | | I
I
1] 1 | |I Ll 1\ L 1 1 1 1 I ! ll

|l
5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15

0 1 2 3 4

Dalgaboyu (um)

A .ﬁ.ti.T P A 'y TT A T T

o, —— __H,0 CO, H,O CO,CO, H,0 CO, cQ,

- 00, o0t o, > e - £ *
- C * Soguran molekiller

Sekil 2.12—Kizilétesi Bolgede Atmosferik Gegirgenlik ( [18]° den uyarlanmistir.)
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Ornegin, atmosferdeki H,0 tanecikleri 6 ile 8 um arasindaki KO yayilimlari sogurur.
Yine, atmosferdeki €0, tanecikleri 2,7 um , 4,3 um ve 15 um dalgaboylarindaki KO
yayilimlari sogurur. Bu tiir sogurmalardan dolayi KO bdlgeler ortaya cikar. KO
elektromanyetik yayillimlar U¢ temel bodlgeye ayrilir. Bunlar Kisa Dalgaboyu
Kizildtesi (Ing. SWIR), Orta Dalgaboyu Kizilétesi (Ing. MWIR) ve Uzun Dalgaboyu
Kizildtesi (Ing. LWIR) olarak isimlendirilir.

Kizilétesi bolgelerin daha detayli siniflandirmasi Tablo 2.3 ile verilmistir.

Tablo 2.3—Kizil6tesi Bolgelerin Siniflandiriimasi ( [12])

Kizilotesi Bolgeler Dalgaboyu (um)

Yakin Kizilétesi (ing. NIR) 0,78 -1
Kisa Dalgaboyu Kizilétesi (ing. SWIR) 1-3

Orta Dalgaboyu Kizil6tesi (ing. MWIR) 3-5

Uzun Dalgaboyu Kizilétesi (ing. LWIR) 6—15

Cok Uzun Dalgaboyu Kizilétesi (ing. VLWIR) 15-30
Uzak Kizilétesi (ing. FIR) 30-100
Milimetre-alti (ing. Submilimeter) 100 — 1000

Kizilotesi goruntu algilayicilari da tespit edebildikleri yayilim bodlgesine gore
isimlendirilir. Ornegin, 1 ile 3 um dalgaboylarindaki yayilimi tespit edebilen KO
gérintd algilayicisit KDKO(SWIR) dedektdr, 3 ile 5 uym dalgaboylarindaki yayihmlari
tespit edebilen KO gérinti algilayicisi ODKO(MWIR) dedektér, 6 ile 15 um
dalgaboylarindaki yayilimlari tespit edebilen KO gérintu algilayicisi UDKO(LWIR)

dedektor olarak isimlendirilir.
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2.2.2. Kizilétesi Foton Dedektorlerinde Goriintii Alma Siireci
Sekil 2.6 ile verilen odaksal diizlem dizisindeki her bir piksel hiicresinde bulunan KO
dedektor yapisi elektriksel olarak Sekil 2.13 ile verilen fotodiyotlu devre ile

modellenebilir.

Rs
! D1 RL é AMP

Vdut

| GND1

\\
.
B
n
|

A
X

Sekil 2.13-Uzerine KO Yayilim Diisurilmis Fotodiyot Esdeger Devresi

D1: Piksel hlcresindeki esdeder fotodiyot,
Cd: PN eklemi ve paketleme sigasi toplami,
Rs: Esdegder fotodiyot kliguk seri direnci,
RL: YUK,

Ra: Yukselteg giris direnci,

Ca: Yikselteg giris sigasi,

Amp: Yikselteg.

Piksel hiicresinde bulunan KO dedektor aktif malzemesi tizerine disen KO 1sinim
sayesinde gerceklesen fotoelektrik olay sonucu olusan elektrik akimi ile Cy
kapasitoru belirli bir sire boyunca sarj olur. Sarj olma suresi kullanici tarafindan
belirlenebilir, ancak aktif algilayici malzemenin kuantum verimliligi ve tepkiselligine
g6re alt ve st siniri bulunmaktadir. Bu siireye pozlama siiresi (/ng. integration time)
denir. Pozlama sUresi boyunca sarj olan C,; kapasitorinden okunan gerilim ile
goéruntu algilayicisi Uzerine dusen yayilimin siddeti arasinda dogrudan bir baginti
vardir. Net goruntlleme i¢in pozlama suresi boyunca, gergek dinya koordinatinda
bir noktadan c¢ikan KO yayilimin gérintl algilayicisi (zerinde bir piksel bdlgesine

distligu kabul edilir. Bunun igin KO goriintiileme sisteminin ya hig hareket etmemesi
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gerekir ya da hareketinin ¢ok sinirli olmasi gerekir. Eniyi durum olarak KO
goruntileme sisteminin pozlama suresi boyunca Sekil 2.14 ile verildigi gibi hig

hareket etmemesi gerekmektedir.

T = Foton Toplama Siresi

Pozlama
Suresi

\\

KO Dedektor
Yonelimleri

Yunuslama Yandénme Yuvarlanma

0 1 t2 3 t4 t5
t 1
Entegrasyon Baslar Entegrasyon Biter

Sekil 2.14-KO Dedektdr Hareketinden Kaynakl Bulaniklik Olusmamasi igin Eniyi
Durum

Pozlama iglemi devam ederken —C,; kapasitoru fotodiyot Uzerinden sarj olmaya
devam ederken— KO dedektori icinde barindiran kamera veya gériintileme
sisteminin hareketi Sekil 2.15 ile verildigi gibi belirli sinirlari agsarsa, KO dedektor
tzerindeki bir piksel bélgesine birden fazla gercek diinya koordinatindan ¢ikan KO
Isinim diismeye baslar ve bdylece elde edilen KO gorintl bulanik gérinir [19]. Elde
edilen KO gériintiilerde nesnelerin gérindrliginin artirlmasi amaciyla, daha uzun
pozlama sureleri tercih edilebilmektedir. Duguk i1sinim yogunluguna sahip
nesnelerde iyi gorls i¢in uzun pozlama suresi tercih edilebilmektedir [20]. Yine uzay
goruntilemelerinde dusuk arka-plan 1sinim yogunlugunda uzun pozlama sureleri
tercih edilir [21]. Ozellikle uzun pozlama sureleri ihtiyaci durumunda bulaniklasma

olugsmaktadir.
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T = Foton Toplama Siresi

Pozlama |
Suresi

BULANIKLIK OLUSMAMAS! iGN KO KAMERA
VUVARLANMA 4151 SINIRLARI

BULANIKLIK OLUSMAMASI icin KE KAMERA
- 1 YANDONME BCIS| SINIRLARI \
KO Dedektor | 3 s

Yonelimleri :/

Yanddonme Yuvarlanma

€ - T e Gt
S ST
Y S
2 |
=1
3|
1o 11 t2 13 4 t5
t t
Entegrasyon Baslar Entegrasyon Biter

Sekil 2.15-KO Dedektér Hareketinden Kaynakli Bulaniklik Olugmasi Durumu

Tez kapsaminda yapilan calismalarda sterling sogutuculu, fotovoltaik, MCT
yapisinda, 640x512 formatinda piksel araligi 15 um olan KO dedektér kullaniimistir.
Kullanilan sogutuculu dedektdr takimina benzer dzellikte baska bir sogutuculu KO
dedektdriin mekanik sekliyle ilgili gorsel Sekil 2.16 ile verilmistir. Bu gorseldeki KO
dedektoriin agirhgi yaklagik 650 gramdir [22]. Bu boyutlarda ve hafiflikteki KO
dedektorun titresim ve mekanik sok altinda, uzun pozlama sureleri i¢in, bulanik

goruntuler verecegdi degerlendiriimektedir.

Optik Diyafram Agikligi

Optik Odaksal
Diizlem Bolgesi

Vakumlu Sogutma
Kabi (Dewar)

Analog KO
Video Sinyal

Cikist
Sogutucu

Sogutucu
Montaj Flangi SCORPIO-MW

Sekil 2.16—Sogutuculu ODKO Dedektor Bitiini ( [23]'den uyarlanmustir)
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KO dedektériin pozlama islemine devam ederken yaptigi bulanikliga sebep olan

temsili ydnelimler Sekil 2.17 ile verilmistir.

T =Foton Toplama Suresi

Pozlama
Siiresi —

]

KO Dedektor -
Yonelimleri % /3
6,

0] t1 t2 t3 t4 t5
Entegrasyon Baslar Entegrasyon Biter

Sekil 2.17-KO Dedektdriin Pozlama Siiresi Boyunca Hareket Etmesi

0, : Pozlama baglangici tO anindaki dedektor yonelimi
0, : Pozlama suresi boyunca herhangi bir t anindaki dedektor yonelimi

O0r : Pozlama bitisi T anindaki dedektdr yonelimi

Dedektériin  yaptigi hareket izin verilen sinirlarin diginda olursa, alinan KO
goruntide bulaniklik olacaktir. Bu durumda dedektor hareketinin dlgtimesi
gerekmektedir. Dedektor hareketi donudlger (/ng. gyroscope) kullanilarak
Olcllecektir ve hareket Euler acilan ile ifade edilecektir. Hareket Yandénme,
Yunuslama ve Yuvarlanma olarak isimlendirilen doénel agilar ile verilmistir. Buna
gbre Sekil 2.17 ile verilen herhangi bir t anindaki KO dedektér yoénelimi Euler agilari
cinsinden, 6, = [Yandonme Yunuslama Yuvarlanma] seklinde Ug¢ boyutlu bir
vektordir. KO dedektdriin yaptigr  hareketin  gériintideki  bulaniklik etkisinin
hesaplanabilmesi i¢cin azami pozlama suresi baglangicinda ve bitisinde olacak
sekilde en az iki dénudlger 6rnedi (Ing. sample) gereklidir. En az bu iki andaki
dénlélcer érnedi kullanilarak pozlama siresi boyunca KO dedektdriin nasil bir

hareket yaptigi hesaplanabilir. Eger pozlama baglangici ve bitisi arasinda daha ¢ok
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déniidlger 6rnedi alinabilirse, hesaplanan KO dedektdr hareketinin dogrulugu da o

kadar artacaktir.

Askeri sistem uygulamalari ¢ogunlukla nesne tespiti amaclhdir. Cesitli tirde hava
aracglarinin 6zelikle gidim, kontrol ve goérsel seyrisefer algoritmalarina da girdi
olarak kullanilan KO gériintllerin azami diizeyde hatasiz ve bozulmamis olmasi
beklenir. Dusuk kalitede alinmig goruntulerin algoritma basarimini olumsuz

etkiledigi anlagiimistir [24].

KO gérintilerin bozuk alinmasinin gesitli nedenleri bulunmaktadir. Bu bozulma
goruntuleme sistemindeki optik veya elektronik elemanlardan kaynaklaniyor olabilir.
Ornegin  bulaniklik, odaklamasi dlUzgiin vyapilmayan optik bir lensten
kaynaklanabilecegi gibi gorunti alma islemine gére ¢ok hizli mekanik hareketler
yapan kameradan da kaynaklaniyor olabilir [25]. Bozuk alinmis goruntuler elverigli
olmaktan ¢ikarlar. Bu nedenle goruntileme sisteminden bozuk alinan goéruntulerin
duzeltilmesi islemi ¢ok calisilan bir konu olmustur. Bu problem kargisinda ilk akla
gelen ¢ozum goruntlleme sistemini daha iyi optik elemanlar kullanarak ve daha iyi
kamera mekanik hareket kararliligi saglanarak tasarlamak olabilir. Fakat bu is gogu
zaman tercih edilmez. Bu hem ekstra maliyet hem de karmasik goéruntileme
sistemleri tasarimlarina sebep olmaktadir. Bu noktada goruntulerdeki bozulmalarin
goruntl isleme teknikleriyle yok edilebilecegi ya da en azindan zayiflatilabilecegi
fikri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, KO goruntiileme sisteminin maruz
kaldigi titresim ve mekanik sokun KO gériintli Gizerindeki bozucu etkilerini incelenip,
bozuk goruntinun duzeltmesine, bulanikligin zayiflatimasi ya da goruntinin

netlestiriimesi amaclanmaktadir.

Tam gorantl iyilestirme prosedurleri genel olarak su ana adimlar olugsmaktadir.
Birinci asama, goruntileme sisteminin dikkatlice hazirlanmis bir modelinin
olusturulmasi. Bu model goruntileme sisteminin gorus alani iginde bir 3B nokta ile
alinan goruntudeki 2B piksel bolgesi arasinda donusumu agiklar. Boylece orijinal
(bozulmamig) goruntd ile kamera tarafindan bozulmus olarak alinan goérintu
arasindaki iligki bagintilar ve denklemler ile kurulmus olacaktir. Sonraki asama, bir
onceki adimdaki modelin kullanilarak, orijinal goruntunun ne kadar bozuldugunun
nicelik olarak ortaya c¢ikariimasidir. Bu c¢ogunlukla bir filtre hesaplanmasi ve

kestirimidir islemidir. Bu filtre bozucu etkileri iginde barindiran iki boyutlu bir matristir.
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Sonraki asama ise analitik veya numerik ydntemler ile net goérlntinin elde
edilmesidir. Bu son asama dekonvolisyon (ing. deconvolution) olarak
isimlendiriimektedir. Son asama islem karmasikligi acgisindan en belirleyici

asamadir.
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3. BULANIKLASMA MODELLERI

KO gériintiileme sisteminin mekanik sok veya titresim nedeniyle yaptigi hareketlerin
goruntuye cgesitli bozucu etkileri vardir. Bu bozucu etkilerden en bilineni gérintiiniin
bulaniklagsmasidir [26]. Kamera sallanti hareketlerinin goéruntiye olan bozucu
etkisini azaltmak tizere kardan (ing. gimbal) sistemleri gelistirilmistir. Cogunlukla iki
eksende bulunan elektrik eyleyicilerinin (ing. electric motors), gériintiileme sistemi
uzerindeki donudlger verisine gore kontrolu ile kardan stabilizasyonu yapilmaktadir.
Mekanik olarak yapilan bu stabilizasyon isleminde eyleyici hiz limitleri, eyleyici tork
kontrolinde kullanilan sensorlerdeki dusuk olgum dogrulugu, surtunme ve bazi
dogrusal olmayan bozucu etkiler kardan stabilizasyon vyetenegini duguren
faktorlerdir [27]. Kardan stabilizasyonu teknigi 6zellikle insansiz hava araglari gibi
yerlesim acgisindan ¢ok kisitli imkanlarin oldugu sistemlerde oldukg¢a fazla yer
kaplamakta ve karmasik vyapilar olarak gérinmektedir. Ayrica kardan
stabilizasyonunda goérunti bulaniklasmasini engellemekten 6te, surekli olan video
akisinin daha kararli (Ing. stable) olmasi saglanarak hedef tespit ve takip
algoritmalarinda bakis hattinin (ing. line of sight) hedef dogrultusuna daha ¢abuk ve
diizgiin (Ing. smooth) getiriimesi ve hedefin géris acisindan (ing. field of view)
cilkmamasi amaclanmaktadir. Géruntideki bulaniklik, otomatik gorintld isleme
algoritmalarinin dogrulugunu ve basarimini dogrudan etkilemektedir [28]. Goéruntu
isleme ile yapilan otomatik hedef tanima (/ing. automatic target recognition), hedef
durum kestirimi (ing. target state estimator), hedef takibi (/ng. tracking) ve gorsel

seyrusefer (/ng. visual navigation) gibi algoritmalar bunlardan bazilaridir.

Bulanikligin giderilmesiyle ilgili gerekli literatlir taramasi yapimigtir. Bulaniklik
goruntu isleme ve bilgisayarl goru literatiriinde eskiden beri ¢calisan bir konudur ve
bu ylzden oldukga zengin bir bilgi birikimi mevcuttur. Surekli olarak gelisen ve
yenilenen c¢alismalarla birlikte guncelligini  surdirmektedir.  Literatlrdeki
yaklagimlarda goruntd bulanikliginin giderilmesi probleminin birbiriyle iligkili iki alt
problemden olustugu anlasiimaktadir. Bunlardan birincisi nokta yayilimi
fonksiyonunun (/ng. point spread function) hesaplanmasi veya kestirimi, ikincisi ise
elde edilen NYF ile bulanik goruntu kullanilarak net goruntunun elde edilmesidir.

Her iki alt—problem de birlikte veya ayri ayri olarak uzun zamandir tartigilan ve
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lizerinde onlarca calisma yapilan gériintli isleme ve bilgisayarli gériinin (ing.

computer vision) temel konularindan ikisidir.

Kamera hareketinin goruntl Gzerinde olusturdugu bulaniklik literatirde iki
yaklagimla incelenmigtir. Bunlar bulanikhgin tUm pikseller igin ayni yon ve miktarda
oldugunu kabul eden uzamsal-degismeyen bulaniklik (/ng. spatially—invariant blur)
modeli ile bulanikhdin pikseller igin farkli yon ve miktarlarda oldugunu kabul eden
uzamsal-degisen bulaniklik (/ng. spatially—varying blur) modelidir. Uzamsal—
degismeyen bulaniklik basit, anlasilir ve goérece duslk islem karmasikhgina sahip
ama gercek kamera hareketi bulanikligini modellemede yetenekleri sinirlidir.
Uzamsal-degisen bulaniklik ise daha karmasik ve gergek kamera hareketini gorece
daha iyi modellemektedir. Kamera hareketinden kaynakl bulaniklasmis gergek

gOrintilerin baylk cogunlugu uzamsal—degisen bulaniklik tasirlar [29].

3.1. Uzamsal-Degismeyen Bulanikhik

Kamera hareketinin, gériintl tizerinde diizgiin dagilan bulanikliga (/ng. uniform blur)
sebep olacagini kabul eden calismalar uzun suredir vardir. Richardson goéruntu
iyilestirme ile ilgili calismasinda bozuk alinmig goruntayu, net goruntu ile bozulmaya
ait nokta yayilim fonksiyonunun dogrusal evrigsimi (ing. convolution) olarak
tanimlamistir [30]. Bu durum dolayh olarak goruntinin bozulmasina neden olan
bulanikhgin tim goruntl boyunca duzgun dagilan bir 6zellige sahip oldugu kabulinu
getirir. Kamera hareketinin goruntl Uzerinde duzgun dagilan bulanikhk etkisi
birakacagi kabulu yapilarak pek c¢ok calisma yapilmistir [31] [32]. Uzun yillar
boyunca, bulanik goruntuler ya da genel anlamiyla bozuk alinmig géruntiler, net bir
gOruntl ile bozulma bilgisini igeren nokta yayilim fonksiyonunun dogrusal evrisimine

belirli bir guraltd terimi eklenmesiyle denklem (3.1) ile verildigi gibi ifade edilmistir.

b=i®k+n (3.1)

b : Bulanik goruntu
i : Net (bozulmamis) gorunta
k : Bulaniklagma filtresi (Nokta yayilim fonksiyonu)

n : Gurdlta terimi (Sifir ortalamall o standart sapmali Gaussian dagilima sahiptir)
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Pozlama suresi boyunca hareket eden kameradan alinmis goruntudeki her bir piksel
icin ayni yon ve miktarda bulaniklik olustugunu kabul eden bu model literattrdeki
calismalarda yaygin olarak benimsenmektedir. Bulaniklik gorintu koordinatlarina
bagli olarak degismeyip tUm pikseller i¢cin ayni oldugu igin, uzamsal—-degismeyen
bulaniklik (ing. spatially—invariant blur) olarak isimlendirilmistir. Olusan bulanikhgi
ifade edebilmek adina yonund belirtmek igin agi, miktarini belirtmek iginse piksel
sayisini kullanan ¢alismalar yapilmigtir [33]. Denklem (3.1) ile verilen modelin grafik

olarak karsihgi Sekil 3.1 ile verilmistir.

KO DEDEKTOR
v - HAREKETINE AT — "
GOZLENEN GORUNTU NET GORUNTU BULANIKLIK GAUSSIAN GURULTU

FILTRESI

KONVOLUSYON
OPERATORU

Sekil 3.1-Dizgin Dagilan Bulaniklik Modeli (Goruntu: [34])

llerleyen donemlerde, kamera hareketinden kaynakli bulanikiigi daha iyi ifade
edebilen bulaniklagsma filtreleri kullaniimaya baslanmistir. Sekil 3.1 ile verilen acgi ve
piksel sayisi cinsinden ifade edilebilen basit filtreler yerine, pozlama slresi boyunca
kamera hareketinin yoringesine benzeyen bulaniklasma filtreleri kullaniimistir. Bu
filtreler daha gergekgi filtrelerdir ve goruntl netlestirmede daha iyi sonuglar

alinmistir.

Uzamsal-degismeyen modelde bulaniklasma filtresinin hesaplanmasi veya
kestirimi eger AOB verisi gibi donanim destedi yoksa, gogunlukla bulanik
goruntiinin kendisi kullanilarak yapilir. Bu nedenle bulanikhk filtresi kestirimi
asamasinda olduk¢a uzun islem sureleri ortaya cikabilmektedir. Shan ve ark. ‘in
yaptigi géruntu netlestirme galismasinda 6rnegin, 800x600 boyutlarinda bulanik bir
goruntiyu netlestirmek icin bulaniklagsma filtresi kestirimi ve dekonvollisyon
asamasi dahil toplamda 10 dakika surdugu bilgisi verilmigtir. Bunun yaninda
bulaniklagsma filtresi kestirimi iglemi hari¢ sadece dekonvollusyon islemi MATLAB
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uygulamasinda 30 saniye, C++ uygulamasinda ise 10 saniye surdugu bilgisi
verilmistir [32]. Bu sonug¢ sadece bulanik goruntinin kendisini kullanarak, net
goruntu ve bulaniklagma filtresi eniyilime iglemi iceren goruntlu netlestirme iginin

oldukga uzun surebildigini gostermektedir.

3.2. Uzamsal-Degisen Bulanikhik

Goruntl  duzlemi boyunca degisen ve goéruntinin farkli bdlgelerinin  farkl
miktarlarda bozuldugunu kabul eden yaklasimdir. Bu yaklagimda bulanik gorintu
net goruntl ile bozucu etkiye sahip filtrenin dogrudan dogrusal evrigimi ile
tanimlanamaz. Bulaniklasma vektor-matris ¢arpimi seklinde modellenir. CUnku

goruntinin farkh bolgeleri icin farkh filtreler ortaya ¢ikmaktadir.

Bulaniklasma ya da genel olarak goruntd bozulmalarinin evrisim ile
modellenmesinin gesitli kisitlari bulunmaktadir. Buna gbre kamera sallantisi eger
gOrintl sensoru dizleminde kaliyorsa evrisim modeli kullanilabilmektedir. Goéruntu
sensoru dizlemi disinda yer alan dzellikle yuvarlanma (ing. roll) hareketlerinde
evrisim ile modelleme vyetersiz kalmakta ve ger¢cek durumu tam olarak
yansitamamaktadir. Kamera sallanti hareketlerinde gorantintn her noktasinin ayni
miktarda ve ayni sekilde bozulmadigini anlasiimigtir. Bu yaklasim uzamsal-degisen
bulaniklik modeli (ing. spatially-varying blurring) olarak isimlendiriimektedir. Bu
modele gore kamera sallantisi sonucu goruntinin her bolgesi farkli miktarda ve
farkh tipte bulaniklasir. Daha acik bir tabir ile her bir piksel farkli miktarda ve farkli
yonelimlerde bulaniklasir. Bu modeldeki bulaniklik evrisim yerine vektor—matris
carpimlari ile dogrusal donusum kullanilarak modellenir. Goérunttudeki her bir piksel
farkli miktarda ve farkli dogrultularda bozulmaya maruz kaldigi icin bozulmanin

modellenmesinde evrisim kullanilamaz.

Kamera sallantisinin  goruntl  Uzerindeki bozucu ve bulanik etkilerinin
anlagilabilmesi icin, 3B sahne Uzerindeki bir 15k kaynagindan ¢ikan KO i1sinimin
kamera optik sisteminden gegerek, KO ODD (izerine nasil distiguniin anlagiimasi
gerekir. Bu sebeple bir kamera modelinin benimsenmesi gerekir. Goéruntileme
sistemi olarak bugiin gok yaygin sekilde kabul goren igne—deligi (/ng. pin — hole)
kamera modeli benimsenmistir. Bu model oldukg¢a eski donemlerden beri kabul

gOren yaygin bir modeldir [35]. Dig dunyadan gelen gelen isik isinlari delikten
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gecerek yuzey Uzerine duser. Fakat ylzey Uzerine disen nesne goéruntisu 180°
ters donmus sekilde gorunir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda benimsenen

kamera modeli Sekil 3.2 ile verilmigtir.
Odak Noktasi Goriantl Dizlemi

......... /

2B Gorinti

Sanal Gorunti
Dizlemi

3B Nesne

Sekil 3.2—igne Deligi (ing. pin hole) Kamera Gériintiileme Sistemi Modeli

igne—deligi kamera modelinde tim goérintileme sistemini acgiklayan bazi
degiskenler kullanilir [36]. Kamera hareketini tanimlayan degiskenlere dis (ing.
extrinsic) degiskenler denir. Kameranin dis degiskenleri, kamera dénme (ing.
rotational) ve dogrusal (ing. translational) hareketleridir. Kamera dis degiskenleri
dénme ve dogrusal hareketler ile, gergcek dinya koordinat sistemini kameranin
koordinat sistemiyle iliskilendirir. Kameranin kendisini tanimlayan degiskenlere i¢
(Ing. intrinsic) degiskenler denir. Kameranin i¢ degiskenleri ise, kameranin kendisini
tanimlayan odak uzakligi, optik merkez ve KO ODD’ nin optik eksene gore egrilik
(Ing. skew) katsayisidir. KO ODD’ nin optik eksene dik yerlestirimigse, bu degisken

sifir olur.

Kameranin odak uzakh@: i¢ degiskendir. KO ODD’ nin her iki ekseni igin odak
uzakhidi piksel sayisi cinsinden ayri ayri belirlenir. ikinci i¢ degisken optik merkezdir
(Ing. principal point). Optik merkez KO ODD’ nin tam orta noktasinda bulunan
pikselin, piksel sayisi cinsinden koordinatidir. Ornegin 128x128 formatindaki bir KO
ODD igin orta noktadaki pikselin koordinati (64,64) olur. Diger i¢c degisken ise, KO
ODD dizisinin, optik eksene goére egikligidir.
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ic degiskenlerin hesaplanmasi igin Sekil 3.3 ile verildigi gibi bir piksel bdlgesinin en

ve boy bilgisi gerekmektedir.

Py PiKSEL

Px

Sekil 3.3-KO ODD Uzerindeki Bir Piksel Bolgesi

Kamera i¢ degiskenleri toplu sekilde bir matriste verilir. Bu matrise kamera i¢ matrisi
denir. i¢ matris, geometrik kurallara gére caligarak, kameranin gorus alani igerisinde
kalan kamera koordinatlarindaki 3 boyutlu (3B) bir noktayi, KO ODD diizlemindeki
2 boyutlu (2B) koordinatlarda bir noktaya tasiyan matristir. ic matris denklem (3.2)

ile verilmigtir.

fx 0 C.X
C = <s fy cy> (3.2)
0 0 1

Kamera i¢c matrisi hesaplanirken kullanilan terimler ve aciklamalari Tablo 3.1 ile

asagida verilmistir.

Tablo 3.1-i¢c Parametrelerin Hesabinda Kullanilan Terimler ve Aciklamalari

Parametre Aciklama

[Cxr Cy] Optik merkez, piksel sayisi cinsinden

[fer /5] Odak uzakligi, piksel sayisi cinsinden

[P, Py] Piksel eni ve boyu, milimetre

F Odak uzakligi, milimetre
fx =F/P
fy =F/P,

s = fytana | KO ODD’ nin optik eksene gore egikligi

Odak uzakhginin bulunmasi
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Dis degiskenler kamera koordinat sistemiyle, gercek dinya koordinat sistemi
arasindaki bagintiyl agiklayan kamera dénme ve dogrusal hareketleridir. Her ikisi
ayni zamanda kamera pozisyonu veya kisaca poz olarak isimlendirilir. Sahne
uzayinda verilen 3B bir noktanin KO ODD diizlemindeki bir noktaya projeksiyon

edilmesi islemi Sekil 3.4 ile verilmistir.

Gc?.rgek Kamera Pixel
Dinya
. 38 de 38 ye Koordlnatlarl 38" den 28 ve Koordinatlari
Koordlnatlarl [X Y 7] [x ]
XYZ] ’

Digsal Deglskenler icsel Deg|§kenler

Sekil 3.4-3B Noktanin Kamera Optiginden Gegerek Goruntl Sensoru Duzlemine
Dusurulmesindeki Dontusumler

Gergek dinyadaki 3B bir noktayi, 2B gorunti dizlemindeki bir piksel bélgesine
projeksiyon fonksiyonu isimli bir fonksiyon kullanilarak Sekil 3.4 ile gosterildigi gibi
dénustirebiliriz. ik olarak, KO dedektériin pozlama siiresi boyunca nasil gérinti
yakaladigini distinelim. KO dedektériin gériis alaninda baktigi sahne icindeki bir
3B noktadan (X, Y, Z) bir t aninda gelen KO 1sinim, KO ODD’ nin yerlestigi gérintl
duzlemindeki (x.,y.) koordinatlarindaki bir piksel bdlgesi tarafindan emilir. Bu
projeksiyon islemi denklem (3.3) ile verilmistir. Buradaki P, matrisi KO dedektér

hareket ederse zamana bagl olarak degisen bir matristir.

ey D' = P(X,Y,Z, )T (3.3)

Bu dénusumdeki P, matrisini detayli incelenirse kamera donme ve dizgun dogrusal
hareket matrisiyle kameraya ait i¢ matrisi icerdigi gorulir. Bu durumda hem i¢ hem
de dis degiskenler sahne Uzerindeki bir KO i1sinim kaynagindan g¢ikan KO
isinimlarin KO ODD (izerine nasil distiigini aciklayan kamera projeksiyon

denkleminde kullanilir.
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Buna gore gercek diinya koordinatlarini KO ODD dizlemindeki koordinatlara
ceviren denklem acik haliyle denklem (3.4) ile verilmistir. Bu ifadenin sag tarafindaki
birinci matris kamera i¢ matrisidir. Sag taraftaki ikinci matris ise kamera donme ve

dogrusal hareketlerinden olusan dis degiskenleri iceren kamera poz matrisidir.

Xc fr 0 ¢\ (r11l r12 r13 ¢,
ﬂ<3’c>=<$ fy Cy> r2l r22 r23 ¢, (3.4)

1 0 0 1/ \r31 732 r33 t,

_ N

Pozlama suresi boyunca eger kamera hareket ederse, denklem (3.4) ile verilen
ifadenin sag tarafindaki ikinci matristeki ddnme ve gizgisel hareket terimleri degisir.
Boylece sahnedeki sadece bir 3B noktadan, KO ODD uizerindeki bir 2B noktaya
gelmesi gereken KO isinimlari, kamera hareket yoriingesine bagli olarak birden
fazla 3B noktadan gelir. Bu da goérintlide bulaniklik etkisi olusturur [6]. Pozlama
suresi boyunca yapilan bu hareketin yoringesi 2B piksel bdlgesi i¢cin nokta yayilim
fonksiyonudur (/ng. point spread function). KO ODD diizlemindeki bir piksel noktasi,
kamera sallanti hareketine gére cizilen bir yoriinge tzerindeki 3B noktalardan KO
isinimlari alir. Bu hareket yoériingesi yeteri kadar kiglik araliklara bdlinurse,
dogrusal hareketlerin toplami oldugu goérulur. Buradaki her bir zaman araliginda
kameranin bagil konumu ya da yerdegistirmesi bilinirse kamera hareket yoringesi
hesaplanabilir. Bu nedenle bu tez calismasinda, anlik yonelim bilgisinin bilinmesi

icin AOB (ataletsel dlgtim birimi) gibi bir hareket sensori kullaniimigtir.
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3.2.1. Homografi

Pozlama suresi boyunca, KO dedektdr hareketinin 2B goériintl (zerinde nasil
bulaniklik olusturdugunu anlamak i¢in homografi matrisleri kullanilmigtir. Homografi,
ayni KO dedektoriin farkll agilardan aldigi gérintiiler arasindaki 2B doniisim
yontemidir. Boylece, net goruntli Gizerindeki bir noktanin, KO dedektoriin hareketi
sonucu alinan yeni goéruntide nasil hareket ettigi anlasilir. Pozlama siuresi boyunca
her bir poz aninda KO dedektdriin homografi matrisi kullanilarak, net gérintii
uzerindeki bir noktanin pozlama suresi boyunca nasil hareket ettigi ve toplam

hareket yoringesi hesaplanabilir.

St
o,
I
St
e
aatet e
P
e
P
s

KO Dedektor KO Dedektdr
Bakis Agisi 1 Bakis Agisi 2

Sekil 3.5—-Homografi donusimu ( [37]° dan uyarlanmistir)

Bir bakis acisindan alinan goérunttdeki bir noktayi, baska bir bakis agisindan alinan
gorunttudeki ayni noktaya dénustiren matrise homografi matrisi denir. Bu déntsim
Sekil 3.5 ile verilmigtir. Buna goére bulaniklasmaya neden olan nokta yayilim
fonksiyonlarini bulmak Uzere homografi matrisleri kullaniimigtir. Homografi kamera

hareketine bagli olarak degisir.
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Ornegin, t=0 aninda gorintlu Gzerindeki bir noktanin, t aninda hangi noktaya

projeksiyon edilece@i denklem (3.5) ile verilmigtir.

(xt' YVt 1)T = Ht(d)(xov Yo, 1)T (35)

Denklem (3.5) ile verilen déndsim kullanilarak t anindaki bir pozdan alinan
goruntudeki belirli bir koordinattaki piksel degeri, t=0 anindaki pozdan alinan
goOruntudeki ayni koordinattaki piksel degeri kullanilarak denklem (3.6) ile verildigi

gibi hesaplanabilir.

I (x¢, ye) = 1(H,(d) (x0, Yo, 1)T) (3.6)

Homografi ifadesi denklem (3.7) ile verilmigtir [6].

Hy(t) = C(R, + %TtNT)C‘l (3.7)

H;(t) : belirli bir sahne derinligi icin zamana bagh degisen homografi fonksiyonu
C : KO dedektoér ic matrisi

R, : t aninda KO dedektdr dénme hareket matrisi

d : sahne derinligi

T, : t aninda KO dedektdr dogrusal hareket matrisi

NT : Goruntl dizlemine dik olan birim vektor

3.2.2. KO Dedektor Hareketi

Goriintiileme sistemindeki KO dedektériin hareketleri dénme ve dogrusal hareketler
olarak homografi ifadesindeki gibi ikiye ayrilabilir. Dogrusal harekette KO dedektdr
koordinat merkezi de kamerayla birlikte hareket ederken, ddnme hareketlerinde KO
dedektor koordinat merkezi sabit kalir. Donme hareketleri kamera koordinat merkezi
degismeden, kameranin oldugu yerde yapti§i yuvarlanma (/ng. roll), yunuslama

(Ing. pitch) ve yandénme (ing. yaw) hareketleridir.
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KO dedektor donme ve dogrusal hareketlerinden hangisinin bulanikliga daha ¢ok
etkisinin oldugu anlamak Uzere Whyte ve ark.” nin galismalari asagidaki gibi

incelenmigtir [38]. Hesaplamalar icin Sekil 3.6 ile verilen ¢izim kullaniimistir.

KO Dedektér Cizgisel Hareket KO Dedektor Rotasyon Hareketi
P A re

D (sahne derinligi)

If {Odak uzakhg)

v

op = jﬁ Op = ftanf

Sekil 3.6-KO Dedektoriin Cizgisel ve Donme (Rotasyon) Hareketlerinin
Bulanikhga Etkisi ( [38] den uyarlanmigtir)

Kameranin odak uzakhginin 1000 piksel oldugu varsayilsin. Bu durumda gorint
Uzerinde pozlama suresi boyunca kamera hareketinden dolayi 10 piksellik bulaniklik
elde edilebilmesi icin, kameranin yapmasi gereken duzgun dogrusal hareket ile
dénme hareketini bulalim. Once géruntide §; = 10 piksellik bulaniklik gérebilmek

icin kamera ne kadarlik duzgun dogrusal hareket yapmalidir, buna bakalim:

X
or px = D 1000 px (3.8)
D
= — 3.9
X 100 (3.9)

Buna gore, KO dedektérden D = 1 m 6tedeki bir nesnenin alinan gérintiide 10
piksel kayik goérinmesi icin KO dedektér X = 1 cm sada hareket etmelidir. KO
dedektorden D = 5 m Otedeki nesnenin alinan goruntide 10 piksel kayik goérinmesi
igin KO dedektér X = 5 cm saga hareket etmelidir. D = 50 m 6tedeki nesne igin KO

dedektor X =50 cm saga hareket etmelidir. Standart bir orta dalga kizilotesi
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dedektdrin pozlama suresi (tipik olarak 3 — 20 ms) i¢in bu denli fazla yerdegistirme

hareketi pek olasi degildir.

Simdi de gériintiide yine 6z = 10 piksellik bulaniklik gérebilmek igin, KO dedektérin

ne kadarlik donme hareketi yapmasi gerekir, buna bakalim:

6g px = tan6 x 1000 px (3.10)

0 = 0.6° (3.11)

KO dedektér 15 cm genisliginde olsun, bu durumda 6 = 0.6° ‘lik donme hareketi,
eger kameray! bir insan elinde tutuyorsa, insan elinin pozlama slresi boyunca 1.5
mm yerdegistirme yapmasi anlamina gelir. Standart bir orta dalga kizilotesi
dedektorun pozlama suresi (tipik olarak 3 — 20 ms) iginde, 1.5 mm ‘lik yerdegistirme
hareketi ¢cok daha olasidir. Buradan anlasilacagl Uzere, kameranin doénme
hareketinden kaynakli bulanik, kameranin dizgun dogrusal hareketinden kaynakl
bulanikliga gore daha baskindir ve olasidir. Buna gore, tezin bundan sonraki
asamalarinda kamera hareketinden kaynakl bulanikligin blylk cogunlugunun

kameranin donme hareketinden kaynaklandigi varsayimi ile devam edilecektir.

Kamera hareketinden kaynakl bulanikligin buyuk ¢cogunlugunun kameranin donme
hareketinden kaynaklandigini artik biliyoruz. Bu yuzden denklem (3.7) icinde verilen
dizgun dogrusal hareket terimi gdzardi edilebilir. Boylece kamera homografi matrisi
denklem (3.12) ile verilen ifadeye indirgenebilir. Ayrica bu varsayim ile sahne

derinliginin goéruntl boyunca hemen hemen degismedigi de kabul edilmistir.

Hy(t) = CR,C™1 (3.12)
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3.2.3. Bulaniklik Modeli
Bir t anindaki goruntl, asagidaki gibi vektér—matris ¢carpimi formunda da ifade

edilebilir;

i, = a,i (3.13)
i, . Sutun vektor, t anindaki gorintu
a, . Seyrek matris (/ng. sparse matrice), t anindaki déniisim matrisi
i : Sutun vektor, net goruntu

Sadece diuzgun dogrusal hareket olursa veya kamera hareketi gorunti sensoru
dizlemi icinde kaliyorsa, bu uzamsal-degismeyen model olacadi icin, dogrusal
evrisim ile ifade edilebilir. a, seyrek matrisinin her bir satiri, bir piksel bolgesini
(x¢, v¢) hesaplamak icin gerekli olan agirliklari igerir. O andaki homografi donugumu
kullanilarak, elde edilen noktalarin interpolasyonu olarak hesaplamalar yapilir. Bu
amacla yonsliz aradeger (ing. bilinear interpolation) bulma yéntemi ile
donustiralmus piksel degeri bulunur [6]. a; seyrek matrisinin her bir satirinda 4

deger vardir.

Gozlenen bulanik goéruntli, kamera pozlama suresi boyunca tim kamera
konumlarinda alinan ara goruntulerin belirli agirliklar ile garpilarak toplami seklinde
modellenebilir [39]. Bu durumda son gézlenen bulanik gérintl, pozlama suresi T
boyunca, net goruntinin her poz anina ait homografik donusumlerinin toplami
halinde denklem (3.14) ile ifade edilebilir.

T
b= fati dt +n (3.14)
0
Pozlama slresi boyunca, KO dedektor hareketi kiiclik dogrusal araliklara balindr.
Bu anlarin her birindeki KO dedektor yonelimi (/ng. orientation), o ana ait KO
dedektdrin pozu (/ing. pose) olarak isimlendirilir. Eger bu anlara ait AOB verisi
alinirsa, KO dedektériin bu poz icin ddnme matrisi hesaplanip ardindan homografi

matrisi bulunabilir.
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Pozlama suresi boyunca (T), toplam bulaniklik matrisi ya da her bir piksel igin NYF

matrisi, ara bulaniklik matrislerinin toplamidir ve denklem (3.15) ile verilmistir.

T
k= fat dt +n (3.15)
0

Bdylece uzamsal-degisen bulaniklik modeli, denklem (3.16) ile verilen matris—

vektor carpimi seklinde ifade edilebilir.
b=ki+n (3.16)
b : SUtun vektorl, gézlenen bulanik géruntu

k : Seyrek matris (Ing. sparse matrice), pozlama suresi boyunca KO dedektdr

hareketinin bulaniklik etkisini ifade eden filtre, déntsim
i : Sutun vektoru, net goruntu

n : Suatun vektora, guraltt terimi (N (0,0))

Yukaridaki denklem ile verilen dogrusal donusumde b ve i sutun vektorleri k ise
blayUk bir seyrek matris formundadir. Bu modelde gorintinun butin bdlgeleri igin

tek bir filtre yoktur. Bulaniklik filtresi uzama bagli olarak degisecektir.

Bir t anindaki bulaniklagsma i¢in dontisim matrisi olan a, matrisini hesaplamak Gzere
t anindaki homografi matrisinin bilinmesi gerekmektedir. Oncelikle bu matriste yer
alan donme matrislerinin tanimlanmasi gerekiyor. Bu nedenle pozlama suresi
boyunca KO dedektdriin belirli anlardaki yonelimlerine ait dénii verisi Euler agilari
kullanilarak yandénme (Ing. yaw), yunuslama (Ing. pitch) ve yuvarlanma (ing. roll)

olarak alinmasi gerekir.
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KO dedektdr yonelimlerini dlgmek icin kullanilacak Euler agi eksenleri Sekil 3.7 ile

verilmigtir.

Yuvarlanma Ekseni (Roll)

Yanddnme Ekseni (Yaw)

/:j\»_ Yunuslama Ekseni (Pitch)
@ 9
@

Sekil 3.7-KO Dedektdr Euler Agi Eksenleri

KO dedektdr hareketi, ddsnme matrisleri kullanilarak ya da her ¢ eksendeki dénme
ve duzgun dogrusal hareketlerini gdsteren 6B (3 tanesi donme, 3 tanesi diuzgln
dogrusal) hareket ile modellenebilir [38] [39]. Yukarida KO dedektériin dénme
hareketlerinin bulaniklik olugsmasinda dizgin dogrusal hareketlerinden daha baskin
oldugunu goéstermistik. Buna gore her ¢ eksende, -x, -y ve -z eksenlerinden orijin
noktasina dogru bakildiginda, saat yoninin tersi yondeki déonme hareketleri
sonucunda kullanilacak her bir eksen igin donme matrisleri ile toplam donme
matrisleri sonraki sayfada verilmistir [40]. Bu matrisler KO dedektor dis

degiskenleridir.
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-x ekseni etrafinda saat yonunun tersi yondeki a radyanlik donme hareketi

sonucunda kullanilacak donuisum matrisi;

1 0 0
R, (a) = (O cosa sina) (3.17)
0 —sina cosa

-y ekseni etrafinda saat yonunun tersi yondeki B radyanlik donme hareketi

sonucunda kullanilacak dontsim matrisi;

cosf 0 —sinf
) (3.18)

Ry(,[i')=< 0 1 0
sinf 0 cosp

-z ekseni etrafinda saat yonunin tersi yondeki y radyanlik donme hareketi

sonucunda kullanilacak dénisim matrisi;

cosy siny O
) (3.19)

R,(y) = <—siny cosy 0
0 0 1

Dis diinya ile KO dedektdr koordinat eksenleri arasindaki dénlsimi saglayan

toplam dénme matrisi denklem (3.20) ile verilmigtir;

R(a,B,y) = Rz(y)Ry(ﬁ)Rx(a) (3.20)
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Simdi pozlama siiresi boyunca alinan AOB verilerinden, KO dedektdr hareketi
kaynakli bulanikligi ifade eden filtrenin nasil hesaplandigini gosterecegiz. Sekil 3.8

ile verilen KO dedektor hareket senaryosunu dusiinelim.

01 T T T T T T T T

Yandonme (Radyan)
o

_0-1 | | 1 1 1 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
— Ornekler
C
g 0.1 T T T T T T T
©
©
x
(o]
IS
©
/2]
g 0-1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
>:_ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
—_ Ornekler
G
> 0.1 T T T T T T T T
©
©
x
© L
£ 0
C
)
E _0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
>3_ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ornekler

Sekil 3.8-KO Dedektor Hareket Senaryosu-0

Bu hareket senaryosu igerisinde, ilk 9 AOB verisinin pozlama suresi icerisinde
kaldig1 kabul edilsin. Standart bir ODKO dedektoriin pozlama siresi 3 ile 20 saniye
arasinda degismektedir. Buna gére en 400Hz drnekleme frekansina sahip bir AOB
kullanilirsa istenilen sayida 6rnek alinabilir. Pozlama siiresi boyunca kullanilan AOB
ornegi sikh@i arttikga, KO dedektdr hareketi gok daha dogru kestirilir ve hesaplanan

bulaniklagsma filtresinin dogrulugu artar.
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Pozlama siiresi boyunca, her bir KO dedektér yonelimine ait AOB verisinin alinip
dénme matrisinin ve ardindan homografi matrislerinin hesaplanmasina ait islem

akigi Sekil 3.9 ile verilmigtir.

T = Foton Toplama Siiresi

Pozlama
Siresi _
L]
KO Dedektér siz:
Yonelimleri »e
0.
Rotasyon :
o R(6:)
Matrisi ﬂ
Homografi Hq(t) = CR(6,)C*
to t1 t2 i3 t4 t5
Entegrasyon Baslar Entegrasyon Biter

Sekil 3.9-Pozlama Siiresi Boyunca KO Dedektériin D6nme Hareketinden
Homografinin Hesaplanmasi

Asagida Sekil 3.10 ile pozlama siiresi boyunca hareket eden bir KO dedektériin bazi
anlardaki pozlari verilmistir. Bu her bir poz anindaki homografi matrisleri, o andaki
AOB verisinden hesaplanir ve ardindan bu anlardaki homografiler yukarida anlatilan

yontemle toplanarak bulaniklasma matrisi hesaplanir.

T = Foton Toplama Siiresi

Pozlama

Suresi INTEGRATION TIME I

&

T

PO

Sekil 3.10-Pozlama Suresi Boyunca Bazi Anlardaki KO Dedektér Pozlari

KO Dedektor
Yonelimleri
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Bu poz anlarinin her birinde alinan goéruntilerin toplami, gdézlenen bulanik
goéruntidir. Sekil 3.11 ile verilmistir. Her bir ara gérinti, KO dedektoriin o anki
homografi matrisinden hesaplanir. Ve son bulanik gorantu bu ara goruntulerin esit

agirhiklandinimis toplami olarak ifade edilir.

i A A

Sekil 3.11-Pozlama Suresi Boyunca Bazi Poz Anlarinda Alinan Ara Goruntuler ve
Gozlenen Son Goruntu

Pozlama suresi boyunca yapilan Sekil 3.8 ile verilen hareket sonucu ortaya ¢ikan
bulanikliga ait NYF’ ler, denklem (3.16) ‘deki k seyrek matrisi, bazi pikseller igin
Sekil 3.12 ile verilmistir. Bu gdsterim yonteminde, sadece belirli pikseller igin NYF’
ler verilmistir. Bu goruntudeki her bir piksel igin ayri ve birbirinden farklhh NYF’ ler
denklem (3.16) ‘deki k seyrek matrisi icinde bulunmaktadir. Gortinti netlestirme

asamasinda bu k seyrek matrisindeki tum piksellere ait NYF’ ler kullanilir.

Sekil 3.12—Hareket Senaryosu—0 igin Bazi Piksellere Ait Nokta Yayilim
Fonksiyonlari
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Yandonme (Radyan)
o
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C
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©
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Ornekler

©
-
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Ornekler

Yuvarlanma (Radyan)
o
N o

o
()1

Sekil 3.13—-KO Dedektér Hareket Senaryosu—1

Pozlama suresi boyunca yapilan Sekil 3.13 ile verilen hareket sonucu ortaya c¢ikan

bulanikliga ait NYF’ ler bazi pikseller icin Sekil 3.14 ile verilmigtir.

Sekil 3.14—-Hareket Senaryosu—1 icin Bazi Piksellerin Nokta Yayilim Fonksiyonlari
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Ornekler
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Yuvarlanma (Radyan)
o
T

o
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N
o

Sekil 3.15-KO Dedektér Hareket Senaryosu—2

Pozlama suresi boyunca yapilan Sekil 3.15 ile verilen hareket sonucu ortaya gikan

bulanikliga ait NYF’ ler bazi pikseller icin Sekil 3.16 ile verilmistir.

Sekil 3.16—Hareket Senaryosu-2 icin Bazi Piksellerin Nokta Yayilim Fonksiyonlari
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Sekil 3.17-KO Dedektdr Hareket Senaryosu—3

Pozlama suresi boyunca yapilan Sekil 3.17 ile verilen hareket sonucu ortaya gikan

bulanikliga ait NYF’ ler bazi pikseller igin Sekil 3.18 ile verilmistir.

Sekil 3.18-Hareket Senaryosu-3 icin Bazi Piksellerin Nokta Yayilim Fonksiyonlari
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Sekil 3.19-KO Dedektdr Hareket Senaryosu—4

Pozlama suresi boyunca yapilan Sekil 3.19 ile verilen hareket sonucu ortaya gikan

bulanikliga ait NYF’ ler bazi pikseller igin Sekil 3.20 ile verilmigtir.

Sekil 3.20-Hareket Senaryosu—4 icin Bazi Piksellerin Nokta Yayilim Fonksiyonlari
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4. GORUNTU NETLESTIRME

Gériintli netlestirme islemi ya da bulanikligin yok ediimesi (ing. deblurring) isi
literatiirde gogunlukla evrigsim (Ing. convolution) isleminin tersi gibi disinilerek
dekonvolusyon islemi gibi yaklasiimis ve bu cergevede ¢ozumler Uretilmigstir.
Literatlrde dekonvollisyon islemi ikiye ayrilmaktadir. Bulaniklija neden olan filtrenin
bilindigi durum kdér—-olmayan dekonvoliisyon (ing. non-blind deconvolution),
bulanikliga neden olan filtrenin bilinmedigi durum kor dekonvolisyon (/ng. blind
deconvolution) olarak isimlendiriimektedir. Kér dekonvolisyon isleminde de ilk
asamada bulaniklasma filtresi bulunur ve bdylece islem yine kér olmayan

dekonvolisyon problemine indirgenir.

Goruntu bulanikliginin giderilmesiyle ilgili ilk calismalarin 1960’ I yillardan itibaren
ortaya ¢ikmaya basladigi dusunulmektedir. Bu ¢aligmalardan en dnemlilerinden biri
William Hadley Richardson’ in Bayes kurami ve kosullu olasilik ilkelerini, NYF’ leri
bilinen bozuk goéruntulerin duzeltiimesi amaciyla kullanmasidir [30]. Ters filtreleme
(ing. inverse filtering), Wiener filtreleme (ing. Wiener filtering), en kigik kareler
yontemi (ing. least — squares filtering) ile filtreleme, yinelemeli Kalman filtreleme
(Ing. iterative Kalman filtering) gibi ydntemler bulaniklik gidermede yodun olarak

kullaniimakta ve bugln yapilan guncel ¢alismalara temel teskil etmektedirler [41].

Kundur ve Hatzinakos’ un 1996 yilinda yayinlanan ¢alismalari, goérintide
bulanikligin gideriimesi konusunda o zamana kadar yapilan ¢calismalarin anlatildigi
genel bir literatur taramasi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Problemin ¢ézimuine
yonelik literatirdeki ¢calismalari siniflandirmak gerekirse su iki ana baslik 6n plana
¢ikmaktadir; belirlenimci (/ng. deterministic) yontemler ile olasiliksal ydntemler [25].
Belirlenimci yontem olarak, iginde rastgele ya da olasiliksal islemlerin yer almadigi
dogrudan analitik veya numerik hesaplamalarla elde edilen ters filtreleme ve en
klguk kareler yontemi sayilabilir. Rastgele dagilimlardan yararlanilan olasiliksal
yontemler ise Wiener filtreleme, yinelemeli Kalman filtre ile benzerlik fonksiyonunun

maksimum yapilmasi yontemleridir.
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4.1. Uzamsal-Degigsmeyen Bulanikhgin Yok Edilmesi

Bulanikliga neden Restorasyon
@> olan Bozulmalar > Im> Filtreleri ifu,v
k(u,v) h(u,v)

n(u,v)

Sekil 4.1-Bulanikligin Dogrusal Sistem Olarak Modellenmesi ( [42])

Goruntu netlestirme galismalarinda, Sekil 4.1 ile verilen dogrusal filtreleme modeli
pek cok calisma tarafindan benimsenmistir. Kamera tarafindan alinan bulanik
gOrintl; net bir goranta ile bir bulaniklasma filtresinin dogrusal evrisimidir [30]. Bu
yaklagimda kamera sallantisinin goruntu Uzerindeki bulaniklagma etkisi goruntiinun
uzamsal koordinatlarindan bagimsizdir ve goruntinun her boélgesinin ayni miktarda
bulaniklastigi varsayilir. Bu yuzden bu yaklagima uzamsal-degismeyen bulaniklik
(Ing. spatially invariant blurring) modeli de denildigi dnceki boliimde anlatilmisti. Bu
model denklem (4.1) ile tanimlanabilir. Bu denklemdeki @ simgesi dogrusal evrigimi
gosterir. Denklemdeki i net goruntlyd, k gorintinin bulanik gérinmesini saglayan
bozucu etkileri icerisinde barindiran filtreyi, n ise goruntu Uzerine eklenen guraltiyd
temsil eder. Yaygin olarak bu gurtltinin sifir ortalamali Gaussian dagilima sahip

oldugu kabul edilir.

bwv)=iwv)® kwv) +nwv) (4.1)

Ustteki uzamsal-degismeyen bulaniklik modelinde net goériintiniin (i) bulunabilmesi
icin bulaniklagma filtresinin (k) bulunmasi gerekir. Eger bulaniklasma filtresi
biliniyorsa net géruinti (i) hesaplanabilir. Evrisim (/ing. convolution) isleminin tersi bir
igslem ile net goruntd bulunabilecektir. Bu isleme dekonvolisyon denir. Uzam
alaninda (/ing. domain) evrisim islemi, Fourier (uzamsal frekans) alaninda ¢arpma

islemine denk gelmektedir.
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Simdi bu bulaniklasma modelinde kullanilabilecek goérunti netlestirme yontemlerini
inceleyelim. Bu yontemler ters filtreleme, tekrarlayan en kiguk kareler yontemi ile
filtreleme, Wiener filtreleme, benzerlik fonksiyonun en buyuk yapilmasi yontemi gibi

yontemlerdir.

4.1.1. Ters Filtreleme

Ters filtreleme (Ing. Inverse filtering) ydntemi en bilinen goriintl iyilestirme
yontemidir. Eger denklem (4.1) Fourier alanina donusturulurse denklem (4.2) elde
edilir. Net gorinti denklem (4.3) ile gosterildigi gibi dogrudan bulanik gorintinin
bulaniklasma filtresine bolimuyle elde edilebilir. Bu isleme ters filtreleme denir.
Denklemde B(x,y) bulanik goérantlyd, I(x,y) net gérintiyl, K(x,y) bulaniklagsma
filtresini, N(x,y) ise sifir ortalamall ¢ standart sapmali Gaussian dagilima sahip

gurdltayd ifade eder.

B(x,y) = I(x,y)K(x,y) + N(x,y) (4.2)
" _ B(xy)
I(x,y) K(x,y) (4.3)

Denklem (4.2) ile verilen B(x,y) ifadesi denklem (4.3) ile verilen ifadede yerine

yazilirsa net gorunti denklemi asagidaki gibi olur.

N(x,y)
K(x,y)

Ixy) =1(x,y) + (4.4)

Bu basit yontem her zaman yuksek dogrulukta sonug vermeyebilir ve kararli sekilde
calismayabilir. Paydada yer alan bulaniklasma filtresiyle ilgili birtakim sartlarin
saglamasi beklenmektedir. Denklem (4.4) ile verilen bu ifadede gurultunin
bilinmedigdi durumlarda net gérunti tam olarak kestirilemeyebilir. Guraltu bilinse bile
eger bulaniklik filtresi sifir veya sifira ¢ok yakin degerlerden olusuyorsa
N(x,y)/K(x,y) ifadesi baskin olabilir ve kestirim sonucu buylk oranda guriltu
olarak elde edilebilir. Ters filtreleme yiksek-gegiren (/ing. high-pass) filtre gibi
davranarak gérintinin kenarlarini ve géruntiideki yapilari (ing. structures)

guglendirir.
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4.1.2. Wiener Filtreleme

Ters filtreleme yaklagsiminin ylksek guraltuli goérintilerde sonuglarinin yetersiz
kalmas! sonucunda Wiener filtreleme (ing. Wiener filtering) yaklagimi ortaya
ctkmistir [43]. Buna gore net goruntlyu elde etme surecine bulaniklagma filtresiyle
birlikte gurultinin istatistiksel karakteristigi de dahil edilir. Wiener filtreleme denklem
(4.5) ile verilmistir. Eger goéruntideki gurulti bilinmiyorsa Wiener filtreleme, ters

filtreleme iglemine indirgenir.

1 |K(x,y)|?
K(x,y) IK(x,y)|?> + S,(x,¥)/S:(x,y)

I(x,y) = B(x,y) (4.5)

S,(x,y) : Gurlltaye ait glc spektral yogunlugu,
Si(x,y) : Goruntuye ait gli¢ spektral yogunlugu.

Denklemden de anlasilacagi gibi Wiener filtreleme yapilirken, net gorinti ve
giriltiye ait glic spektral yogunlugu (ing. power spectral density) bilgisine ihtiyac
vardir. Bu iki bilgiyi ayri ayri hesaplamak yerine dogrudan bu gug¢ yogunluklarinin

birbirine bélimu olan SNR (ing. signal-to-noise ratio) da kullanilabilir.

4.1.3. Richardson-Lucy Yontemi
Denklem (4.6) ile verilen Bayes kurali gorinti netlestirmede Richardson’ in yaptigi
calismalardan beri kullaniimaktadir. Richardson net goruntinin piksel degerlerinin

Poisson dagihimina uydugu 6n kabulind yapmistir.

p(i,k|b) =p i, k)p@)pk) (4.6)

p(i,k | b) : (Ing. posterior) Net goériinti ile bulaniklasma filtresi birlesik olasilik

dagilimi,

p(b|i, k) : (Ing. likelihood) Gdézlenen gériintiiye ait benzerlik fonksiyonu olasilik

dagilimi,
p(i) : (Ing. image prior) Net gériintii gradyanlarina ait istatistiksel 6n bilgi,

p(k) : (Ing. blur prior) Bulaniklagma filtresine ait istatistiksel 6n bilgi.
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Richardson tekrarlayan (ing. iterative) bir yaklagim icinde net gériintiyli elde etmeye
calismistir. Sonucta eger yakinsama gercgeklesiyorsa, elde edilen sonucun net
goérintiiniin  benzerlik fonksiyonunu maksimum yapan ¢ozim (/ng. maximum
likelihood solution) oldugunu anlasilmigtir. Richardson ile nerdeyse ayni
donemlerde fakat ondan bagimsiz sekilde bulanikhdin giderilmesi konusunda
calisan baska bir isim de L. B. Lucy’ dir. Lucy de ayni sekilde net olmayan
goruntuleri, tekrarli Bayes kurami ile kosullu olasilik hesaplari yaklagimini
kullanarak, keskin hale getirmeye calismistir [44]. Bu iki farkh ve bagimsiz
¢alismanin birbirini tamamlayan c¢ozumler sunmasindan dolayl, ortaya c¢ikan
tekrarlayan Bayes kurami ve kosullu olasilik temelli bulaniklik giderici veya genis
anlamiyla gorunta iyilestirici yontem, sonradan Richardson—Lucy yontemi olarak
kabul géormustur. Bulaniklik giderme konusunda bilgisayarli géride bugun ortaya

cikan pek ¢ok guncel calisma dahi, Richardson—Lucy yéntemini temel almaktadir.

Richardson—-Lucy yontemi bozucu etkiye ait NYF’ nin bilindigi fakat gurulti hakkinda
¢cok az bilgi oldugu ya da hig bilgi olmadigi durumlarda kullanilir. Richardson—Lucy

yontemi denklem (4.7) ile verilmistir.

b
o) 0

fisr = I <k *
b : Bulanik goruntd,
I, : K ninci adimdaki netlestiriimis gérinti,
® : evrigim (/ng. convolution) operatdri,

* - ilinti (/ng. correlation) operatorii.
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4.1.4. Tekrarlayan En Kiguk Kareler Yontemi

Tekrarlayan en kiigiik kareler (ing. iterative least squares (IRLS)) yontemi de
goruntu netlestirme de kullaniimistir. Levin ve ark. 2007 yilindaki ¢alismalarinda
goOruntileme modeli olarak denklem (4.8) ile verilen modeli benimsemiglerdi [45].
Buna gore gbzlenen goriintl, net gériintii ile dzel olarak kodlanmis bir acikhigin (ing.
coded aperture) oOlgeklendiriimis hali olan filtrenin dogrusal evrisimi olarak

tanimlanmaktadir.

b=iQk (4.8)

b : Gdzlenen goruntu,
i : Net bozulmamig goruntu,

k : Ozel olarak kodlanmis acikhigin dlgeklendirilmis hali olarak bulaniklasma filtresi.

Denklem (4.8) ile verilen ifadede B gbézlenen goéruntl ile K bulaniklik filtresi bilindigi
icin, net goruntunun Kkestiriimesinde tekrarlayan en kuguk kareler yontemi
kullanilmigtir. Buna goére en kuguk kareler yontemi ile net goruntinun kestirimi

denklem (4.9) ile verilmigtir.

minlli ® k=Bl + " p (Vx,) (4.9)

Yukaridaki denklem ile verilen ifade tekrarlayan dongu igerisinde en kligik kareler
yontemiyle net gorinti kestirimi yapilir. Bu yontemi kullanan calismalardan oldukca
basarili sonuglar alinmistir [46] [47]. Buna karsin bu ydontemle de tek bir gértnttyu

netlestirmek gecen sure oldukga uzundur.
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4.1.5. Eniyilime Yontemleri (ing. Optimization)

Bir tek bulanik gérintiyU kullanarak gorintt netlestirme calismalarinda bulaniklik
filtresi ile net goruntu ayni bulanik goéruntuden kestirilir. Yani bilgi kaynagi sadece
bulanik goruntidur. Bu bilgiler diginda, kestirim asamasinda dogal net gorintu
gradyanlarinin belirli istatistiksel dagihimlara uydugu anlasiimistir. Bu nedenle
dekonvolisyon kisminda bu istatiksel dagilimlardan faydalaniimistir. Bulaniklasma
filtresi (/ng. kernel) igin de istatistiksel dagilimlar kullanilabilmektedir. Bdylece
tekrarlayan (ing. iterative) bir dongi igerisinde ayni anda hem net gérintii hem de

bulaniklagsma filtresi kestirilir [32].

Daha ileri galismalarda net gorintinin yani sira bulaniklagsma filtresine ait 6n
istatistiksel bilgiler (ing. prior) de kullanilmaya baglanmistir. Bu yéntemler ile
bulaniklasma filtresi ve net gériintii eniyilime (/ing. optimization) islemi sirasinda net
gorunti ve bulaniklasma filtresine ait on istatistiksel bilgiler bir kisit olarak
kullanmaktadir. Boylece sadece benzerlik fonksiyonunu maksimum yapma yontemi
yerine, net goriintu ile bulaniklagsma filtresine ait birlesik olasilik dagihmini (ing. a
posterior distribution) maksimum yapma yéntemi de kullaniimaya baslanmistir. Bu
yontem ile goruntu netlestirme yapilan galismalarda oldukga iyi sonuglar alinmistir
[32].

Denklem (4.6) ile verilen Bayes kuralinin negatif logaritmasi alinmasi durumunda
denklem (4.10) ‘ye indirgenmektedir. Shan ve ark. 'in ¢alismalarinda bu haliyle

enerji eniyilime denklemi olarak ¢ozumler Gretilmistir [32].

i ® k = blIF +pi(D) + pi(k) (4.10)

Yukaridaki denklemde ilk terimdeki P olarak gdsterilen norm ifadesi cesitli
calismalarda farkli sayilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi ¢alismalar norm-1,

bazilari norm-2 segeneklerini kullanmaktadir.
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Ayrica eniyilime isleminde diizenleme terimi (ing. regularization term) olarak
kullanilan net gorintl ve bulaniklagsma filtresi olasilik dagilimlari yerine, dogrudan
bunlarin, denklem (4.11) ile verilen, norm ifadelerini kullanan ¢alismalar da vardir
[48].

llill,

minlli ® k — blI3 + 71—+ Ikl (4.11)
ik il

llerleyen dénemlerde, Richardson—Lucy yontemi gelistirilerek Bayes kurali tabanli
dekonvolusyon igleminde, dogal net goruntllerin gradyan (ing. gradients)
istatistikleri kullanilmigtir [49]. Yapilan g¢alismalarda c¢ogunlukla bu dagilimin
Gaussian, Laplasyan ya da Hiper—Laplasyan oldugu varsayiimistir. Dlzgun-dagilan
bulaniklik kabulUyle yapilan c¢alismalardan elde edilen netlestiriimis gorintu

sonuglari iglem hizi ve kalite olarak da 6nemli avantajlar saglamaktadir [50] [51].

4.1.6. Varyasyonel Bayes Yontemi

Benzerlik fonksiyonunun maksimum yapilmasi yontemi bazen yanlis sonuglara
yakinsayabilmektedir. Bu nedenle olasiligi en yuksek olan ¢ézimin kabul edilmesi
yerine, olasi tum ¢ozumleri dikkate alip, burdan ortalama bir ¢6zUm c¢ikaran bir
yontem olan varyasyonel Bayes (/ng. variational Bayes) yaklasimini kullanan
calismalar vardir. Bu sekilde net gorunti ve bulaniklagma filtresine ait birlesik
olasilik dagihm (ing. joint distribuiton) kestirimi iglemine varyasyonel Bayes
yaklasimi denir [52]. Fergus ve ark. bir varyasyonel Bayes ¢ercevesi icinde, goruntu
gradyanlari Gzerinde dogal gorintl 6n istatistiki bilgilerini kullanarak tekrarlayan bir
yaklagim icinde bulaniklagma filtresini kestiriyorlar [31]. Denklem (4.12) ile verilen
Kullback-Leibler (KL) uzakhgi kullanilarak bir maliyet fonksiyonu elde ediliyor ve bu

fonksiyon eniyileme semasi iginde kullaniliyor.

KL (q(vi) q(k) || p(Vi, k|Vb) ) (4.12)

q(Vi) her bir piksel i¢cin Gaussian dagilimi, g(k) her bir bulaniklik elemani igin

dogrultulmus Gaussian dagilimi ifade eder.

Karmasik bir eniyilime semasi olan bu yontem ile basarili sonuglar elde edilmistir.
Bu yontem kararli calismasina ve oldukga iyi sonuglar vermesine ragmen, agir islem

yuku ve karmasikligi nedeniyle uzun isleme suresine sahiptir [31].
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4.2. Uzamsal-Degisen Bulanikhgin Yok Edilmesi

Uzamsal degisen bulanikhdin giderilmesinde, tim goruntla bolgesi icin ayni filtre
kullanilamamasi nedeniyle, ters filtreleme veya Wiener filtreleme gibi yontemler
kullanilmazlar. Uzamsal-degisen bulanikligin gideriimesinden genellikle tekrarli
eniyilime tabanl ¢ézimler kullanilir. Goérintliden kesilen alt goruntilere ait ve bu
klguk bdlge icerisinde duzgin dagilan NYF kabull ile yapilan ¢alismalar vardir.
Bunlar disinda, piksel seviyesinde NYF kestiriminin yapildidi c¢alismalar da
bulunmaktadir. Gergek dinyada kamera hareketlerinin blyutk bir kismi gorintu
Uzerinde uzamsal-degisen bulaniklik etkisi birakmaktadir. Géruntla netlestirme ya
da bulanikigin giderilmesi konusunda Evrisimsel Sinir Aglari (ing. convolutional
neural network) ile c¢oziimler getiren calismalar bulunmaktadir. Ozellikle
dekonvolusyon probleminin ¢6zimunde bu tip ¢alismalar ile basarili sonuglar
alinmistir [53]. Uzamsal—degisen bulanikhdi yok etmek i¢in, uzamsal-degismeyen

bulanikliga gore gorece daha az ¢aligsma vardir.

4.2.1. Benzerlik Fonksiyonun En Yiiksek Yapilmasi

Goriuntl netlestirme problemi Bayes kural yardimiyla ¢dzilebilmektedir. Joshi ve
ark. bir AOB yardimiyla hesapladiklari NYF’ leri, Bayes kurali cercevesinde calisan
bir géruntu netlestirme isleminde kullanmiglardir [6]. Bu durum yukarida uzamsal-
degismeyen bulaniklik bashgi altinda da verilmisti. Godzlenen goéruntl, net
gOruntlinin bir bulanikhk filtresi yardimiyla dogrusal dénisumu olarak denklem
(3.16) ile ifade edilsin. Buna gore asagidaki Bayes denklemi ve logaritmasinin

alinmis hali yazilabilir.

. _pBHPO)
p(ilb, k) = o) (4.13)
max p(i|b) = min[L(b]1) + L(D)] (4.14)

Bu durumda goruntu netlestirme problemi asagidaki denklem (4.15) ile verilen
negatif benzerlik fonksiyonu teriminin minimize edilmesine indirgenmis oldu. Guralti

terimi ¢ standart sapmal, sifir ortalamali Gaussian dagilimdir.
L(bli) = ||b — kil|?/c? (4.15)

54



Buradaki goruntli benzerlik fonksiyonunun negatif logaritmasi Levin ve ark.” nin
kullandiklari ydntemin aynisidir [45]. Levin net goruntindn olasilik dagilimi olarak
hiper-Laplasyan dagilim kullanmistir (L(i) = A||Vi||°%). Enyilime yontemi olarak

tekrarlayan en kiguk kareler yontemi kullaniimistir [54].

Kamera hareketinden kaynakli olarak bulanik alinmig bir gorintinin; kamera
hareketi yoringesi boyunca kameranin gordugu ara goruntulerin bir ortalamasi
oldugunu énceki bolimde gdstermistik. Her bir ara goéruntu, gergek—net goérintinin
farkh projeksiyon edilmis homografileri oldugunu da ayni bélimde ifade etmistik. Bu
model projeksiyon edilmis hareket yoriingesi bulanikligi (ing. Projective Motion Path
Blur (PMPB)) ismi ile biliniyor. Kamera hareketini uzamsal-degisen bulanikliga
sebep olacak sekilde modelleyen gesitli calismalar bulunmaktadir. En bilinenleri,
Whyte ve ark. ile Gupta ve ark. calismalaridir. Gupta ve ark. calismalarinda
dekonvolusyon asamasinda, daha onceki ¢galismalara benzer sekilde Bayes kurali
tabanli bir ¢c6zim kullandilar ve asagidaki enerji fonksiyonunu minimize etmeye

calistilar [39].

2

E = z ajki|i —b|| + prior(i) + prior(k) (4.16)
J

= Z ajkj (4.17)

J

Gupta ve ark. gcalismalarinda 768x512 boyutunda bir gorintinin netlestiriimesinin
yaklagik 1 saat surdugu belirtiimistir. Ayrica bunun igin yaklasik 8GB ‘lk bir PC
gerektigi de belirtiimis. Goruldugu gibi tekrarlayan eniyileme yontemleri iyi sonug

veriyorlar fakat igslem sureleri oldukga uzundur.

Whyte ve ark. kamera hareketi kaynakli bulanikligi sadece donmeden kaynakh
PMPB olarak modelliyorlar [38]. Dekonvollisyon asamasinda yine Gupta ve ark. ‘in

¢ozumlerine benzer sekilde bir enerji fonksiyonunu minimize etmeye galigiyorlar.
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4.2.2. Richardson—-Lucy Yontemi

Yukarida acgiklanan Richard-Lucy yontemi uzamsal-degisen ve uzamsal—
degismeyen yontemlerle kullanilabilmektedir. Ornegin, Tai ve ark. hibrit kamera
yontemini kullanmiglardir [55]. Bir taraftan goruntu alinirken, diger taraftan dusuk
¢6zUunUrlUklG video kaydi yapilmaktadir. Dastk ¢ozunUrlkli video kaydindan optik
akis (Ing. optical flow) vektérlerini kullanarak her bir piksel icin NYF’ ler kestirilir.
Goruntu netlestirme asamasinda bu galismada da Bayes kurali tabanh eniyileme

kullaniimistir.

Yine Tai ve ark. 6nceden kodlanmis bir pozlama kullanarak hareket géruntisu elde
etmislerdir. Ardindan hareket homografileri kestirilir ve bu sonradan goéruntu
netlestirme asamasinda kullanilir. Buna goére bulanik goruntu, denklem (4.18) ile
verildigi gibi belirli sayidaki homografik dontsumlerin toplami seklinde

tanimlanmistir.

m
1\
b= i, (4.18)
p=1

b : Gézlenen—bulanik gorunta,
i : Net gorunta,

H,, : Homografi matrisi,

m : Homografi sayisi.

Goruntl netlestirme asamasinda Richardson—Lucy yoéntemini kullanmiglardir.

Standart RL yontemini, kullandiklari modele gére yeniden tasarlamiglardir.

m
1
i = it x Ez E*(H,)i) (4.19)
p=1

Bu ifadedeki Et terimi, kestirilen net gorlntl ile hesaplanan bulanik gorintinin
gézlenen gercek gorintiiye gore kalinti hatasidir (ing. residual error) ve asagidaki

gibi tanimlanir;
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Bl = —— ’ (4.20)
—3m iH,,

Baska bir calismada da Dai ve ark. gériintii én-planini (ing. foreground) ¢cikarmaya
yarayan alfa kanali goruntisiini (ing. alpha-matting) kullanarak her bir piksel igin
uzamsal-degisen bulaniklik filtrelerini kestirdiler [56]. Uzamsal-degisen bulanikhgin
giderilmesinde, bu calismada da uyarlanmis bir Richardson—Lucy ydntemi

kullaniimistir.

Uzamsal degisen bulaniklik durumunda, KO dedektdrin dizgin dogrusal
hareketinden dolay! sahne derinligine bagimli olma durumu ortaya ¢ikmaktadir.
Fakat biz gorunttudeki derinligin degismedigi ve sabit sahneden goérintli alindigini
varsaydik. KO dedektdr dénme hareketinin bulanikhiga olan etkisi derinlige bagl
degildir. Goriintideki bulanikligin blyik ¢odunlugunun, KO dedektdrin dénme

hareketinden kaynaklandidi varsayilarak devam edildi.

4.2.3. Tekrarlayan En Kugiik Kareler Yontemi
En kuguk kareler yontemi bulaniklasmanin dogrusal dontigum olarak tanimlandigi
uzamsal-degisen bulanikhk durumunda goérinti netlestirme asamasinda dogal

olarak kullaniimaktadir.
b = ki (4.21)
b : Sutun vektort- Goézlenen bozuk, bulanik goruntd,
k : Seyrek matris- Dogrusal bulaniklasma dontsumd,
i : Sutun vektori- Bozulmamis, net goérunta.

Bu durumda, bilinen numerik yontemler kullanilarak b ve k biliniyorsa, i net

goruntisunun ¢6zimu asagida denklem (4.22) ile elde edilebilir.

min||ki—b|5 , i >0 (4.22)
2

Pek cok calismada basit haliyle tekrarlayan en kiguk kareler yontemi kullanmak

yerine, gelistiriimis versiyonlari kullanilmaktadir. Levin ve ark. c¢alismalarinda
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kullandiklari en kiguk kareler yaklasimini kullanarak Hiper-Laplasyan goranti 6n
istatistiki bilgilerini eniyilime semasina ekleyen ve basarili sonuglar elde edilen
calismalar bulunmaktadir [57]. Baska bir goruntu netlestirme calismasinda da
birincil ve ikincil renk terimleri, Hiper-Laplasyan dagihm on istatistiki bilgileri

kullanilarak en kugluk kareler yontemiyle sirali bir sekilde ¢ézulr [47].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Sentetik (Ing. synthetically) olarak elde edilen bulanik goériintiler kullanarak, net
goruntuler elde edilmeye calisiimigtir. Deneysel ¢aligsmalar kapsaminda MATLAB
benzetimi ve FPGA uygulamasi olarak dogrudan FPGA IP c¢ekirdekleri kullanilarak
Xilinx System Generator ortaminda tasarlanan goruntu netlestirici algoritma ile
benzetimler yapiimistir. System Generator tasariminin bazi alt bloklari Xilinx Zynq
SoC tasiyan ZC702 gelistirme kartiyla gergek zamanli olarak test edilmis ve bu alt
bloklarin basarimlart MATLAB ile karsilastiriimistir.

Deneysel galismalar kapsaminda tezin Uguncl bolumudnde anlatilan literatlrdeki
bulaniklik modelleri ile dordincli bdlimde anlatilan gorinti netlestirme
yontemlerinden ters filtreleme, Wiener filtreleme ve tekrarlayan en kiglk kareler

yontemi gibi algoritmalar MATLAB ile uygulanmistir.

Wiener filtreleme algoritmasi dogrudan FPGA IP ¢ekirdeklerini kullanarak RTL
seviyesinde Xilinx System Generator ortaminda da tasarlanmistir. Bir algoritmanin
FPGA ‘de gergek zamanl olarak uygulanmasindan énce mantiksal eleman (ing.
logic element) kaynak tuketimi (LUT, FlipFlop, DSP48, PLL vb.), frekans ve hafiza
gibi gereksinimlerin belirlenmesini kolaylastiran ve hizli prototipleme amaciyla
kullanilan Xilinx System Generator ortaminda birebir FPGA IP c¢ekirdekleri
kullanilarak tasarim yapilmistir. Wiener filtreleme frekans alaninda galistigi igin, 2B-
FFT algoritmasi System Generator ortaminda ayrica tasarlanmistir. 2B-FFT
tumayle iki boyuta ayrilabilir bir algoritma oldugu i¢in, dogrudan 1B-FFT FPGA IP
cekirdekleri kullanilarak System Generator ortaminda 2B-FFT islemi uygulanmistir.
Bu islem sirasinda devrik (ing. transpose) alinmasi gerekmektedir. Gergek zamanl
goruntu isleme birimlerinde siklikla kullanilan SDRAM tipinde hafizalarda devrik
islemi sirasinda sdtun-situn okuma veya yazma yapmak gerekmektedir. Sttun-
sutun yapilan igslemler SDRAM’ in dogasi geregi yavas yapiimaktadir. SDRAM satir-
satir yapilan okuma veya yazma islemleri gok daha hizli yapabilmektedir. 2B-FFT
algoritmasindaki devrik isleminin daha verimli yapilabilmesi amaciyla yine System
Generator ortaminda Corner Turn Matris yontemi FPGA i¢c RAM’ i kullanilarak
uygulanmigtir. Bu yontemle devrik igleminin daha hizli ve verimli sekilde
uygulanabilecegi gorilmustir. Tim Wiener Filtreleme System Generator tasarimi

ile benzetimler yapiimigtir. Bdylece Wiener filtreleme FPGA’ de uygulanmadan 6nce
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algoritma yUku ortaya ¢ikariimistir. Ne kadar mantiksal eleman kaynak tukettigi, bir
goruntlnin netlestiriimesinin yaklasik kag milisaniye slrecegi, frekansin ne olacagi,
hafiza gerekliligin kag MB olacagi belirlenmistir. Xilinx System Generator’ dan elde

edilen model sonuglari ile MATLAB sonuglari karsilagtiriimigtir.

5.1. Uzamsal-Degismeyen Bulaniklik i¢cin Deneysel Caligmalar

Bu baslk altindaki deneysel calismalar ters filtreleme MATLAB uygulamasi ile

Wiener filtrelemenin hem MATLAB hem de Xilinx System Generator uygulamasidir.

5.1.1. Ters Filtreleme
Onceki bélimde denklem (4.4) verilen Ters filtreleme islemi MATLAB ile
uygulanmistir. Bulanik gorintiler sentetik olarak elde edilmistir. Bulanik gortnta

elde etmek icin denklem (5.1) ile verilen filtre kullaniimistir.

1 1 1 1

11 1 1 1

1611 1 1 1 (5-1)
1 1 1 1

Bu bulaniklasma filtresi tersi alinmadan énce belirli bir degere esiklendirilmistir (Ing.
thresholding). Boylece bu esik degerden kiguk degerler denklem (5.2) ya gore

atilmistir.

K(x,y), K(x,y) >n} (5.2)

K(x'y):{n, K(x,y) <n

Bu yontem tersi isleminde matematiksel olarak tanimsiz olan 1/0 gibi ifadelerin
ortaya ¢ikmasini engellemis olur. Esikleme yapilmadan bulaniklagma filtresinin
dogrudan tersi alinirsa, 1/0 gibi tanimsiz ifadeler c¢ikabilmektedir. Ardindan o
standart sapma degerinde sifir ortalamali Gaussian gurilti eklenerek bulanik
goruntl elde edilmigtir. Daha sonra bulanik goérinti ve bulaniklasma filtresi
kullanilarak ters filtreleme islemi uygulanmistir. Ters filtreleme sonuglari Sekil 5.3 ile

verilmigtir.
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o Bulanik ve Guraltala Goruntlu | Ters Filtrelenmis Goruntu

0.01

Net géruntiye gére PSNR: 20.59 Net goruntiiye gére PSNR: 23.84
Sekil 5.1-MATLAB Ters Filtreleme Sonucu

o: Sifir ortalamali Gaussian dagilima sahip Gurultinun standart sapmasi

Denklem (4.4) ile verilen ters filtreleme ifadesindeki N(x,y)/K(x,y) teriminde
bulaniklasma filtresi kiiguk degerlerden olusuyorsa gurulti baskin hale gelmeye
baslar. Eger bulaniklasma filtresi denklem (5.3) ile verilen filtredeki gibi, denklem
(5.1) ile verilen filtreye gore daha kl¢lk veya sifira yakin degerlerden olusuyorsa,

N(x,vy)/K(x,y) teriminde payda yer alan gurulti baskin hale gelir.

1111111
/1111111\
(1111111 1]
Sl 111111 (5.3)
1111111
1111111
1111111

Ters filireleme isleminde kiglk veya sifira daha yakin elemanlardan olusan
bulaniklagsma filtresi kullaniimasi sonucu, gorintu netlestirmede gurultinin baskin
hale gelmesi sonraki sayfada Sekil 5.2 ile verilmistir. Bulaniklagsma filtresi olarak
denklem (5.3) ile verilen filtresi kullaniimistir. Ters filtreleme gurultinin ylksek
oldugu goérintilerde glrultiyl goérintiden gikarmak yerine Sekil 5.2 ’de verildigi gibi
daha da guclendirebilir.
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o Bulanik ve Gurultala Goérunta | Ters Filtrelenmis Goruntu

0.03

0.05

0.1

Sekil 5.2—Kuguk Degerli Bulaniklagsma Filtresi Durumunda Guraltinin Baskin Hale
Gelmesi
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5.1.2. Wiener Filtreleme

Wiener filtreleme deneysel ¢alismalar kapsaminda Sekil 5.3 ile verilen semadaki
gibi benzetimler ve System Generator FPGA tasarimi yapilmigtir. Wiener filtreleme
hem MATLAB ortaminda hem de dogrudan FPGA IP gekirdekleri kullanilarak Xilinx
System Generator ortaminda uygulanmistir. KO dedektdriin belirli  hareket
senaryolari AOB verisi kullanilarak sentetik bulanik gérintiler MATLAB ortaminda
elde edilmigtir. Daha sonra elde edilen sentetik goruntuler hem MATLAB ortaminda

hem Xilinx System Generator ortaminda netlestirilmistir.

WIENER FILTRELEME
MATLAB XILINX SYSTEM GENERATOR

-
==

) L
« ORVINALKO  gsentetik
GORUNTD | g 1o %

V2N Gériinti | wiener
) Elde Edilir FILTRELEME
| 4 3

T >

Netlestirilmis

! Goriintiil

be < ®
T o
eyt ——] N 1/SNR
Sy —p—| Hesaplanir i w
A oy O_ % Wiener
Filtreleme
ATALETSEL 1/SNR 8
OLCUM BIRIMI

Netlestirilmis
Gorinti2

Sekil 5.3-Wiener Filtreleme Test Semasi

5.1.2.1. MATLAB Benzetimi

Onceki boélimde denklem (4.5) ile verilen Wiener filtreleme MATLAB ile
uygulanmigtir. Belirli hareket senaryolari igin AOB verisi kullanilarak bulaniklagsma
filtreleri hesaplanir. Bulanik goruntiler sentetik olarak elde edilmigtir. Ardindan o
standart sapma degerinde sifir ortalamali Gaussian gurulti eklenerek bulanik
goruntu elde edilmistir. Daha sonra bulanik gorintd, bulaniklagma filtresi ve guraltt
bilgisi kullanilarak Wiener filtreleme islemi uygulanmigtir. Wiener filtreleme
tekniginde goruntunun igerdigi gurultu de goruntu netlestirme isine dahil edilir. Bu
nedenle Wiener filtreleme ile, ters filtrelemeye gore ayni gurllti seviyelerinde daha

iyi sonuglar alinabilmektedir.
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Bulanik ve Guarultalu . . _
o o Ters Filtreleme Wiener Filtreleme
Gorintl
0.1
Net goriintiiye gére PSNR: Net goriuntiye gére PSNR: Net goriintiiye gore PSNR:
17.30 19.04 22.20
0.2
Net goriintiiye gére PSNR: Net goruntiye gére PSNR: Net goriintiiye gore PSNR:
13.13dB 13.69 dB 18.57 dB
0.3
Net goriintiiye gére PSNR: Net goruntiye gére PSNR: Net goriintiiye gore PSNR:
10.07 dB 10.36 dB 15.95dB

Sekil 5.4-MATLAB Wiener Filtreleme Sonuglari

Ustteki gérintilerde bulaniklagma filtresi olarak kullanilan denklem (5.1) ile verilen
filtre kullanilmistir. Fakat bu filtre KO dedektér hareketinden kaynakli bulanikhigi
degil, duzgun odaklanmamadan kaynakh bulaniklik problemini modellemede
kullaniimaktadir. KO dedektor hareketinden kaynakl bulanikligi modellemek tizere

kullanilacak filtre, piksel sayisi ve bulanikhidin olustugu yon ile tanimlanabilir. Bazi

64



kamera hareket senaryolari belirlenmistir. Bu senaryolarin goérintli Uzerindeki
bulaniklik etkileri nicel olarak, bir dnceki zamanda alinmis goériuntlye gore, kayan
piksel sayisi ve kayma yonu olarak ifade edilebilir. Uzamsal-degismeyen bulaniklik
modelinde, bulaniklik uzamdan bagimsiz olarak, tum goruntuyu esit miktarda etkiler
kabull vardir. Daha sonra elde edilen bulanik goruntiler, Wiener filtreleme
kullanilarak hem netlestirilir hem de gurltiden arindirilir. Ornegin, KO dedektdriin

pozlama suresi boyunca Sekil 5.5 ile verilen hareketi yaptigi varsayilsin.

01 T T T T T T

Yanddénme (Radyan)
o
T

_01 | 1 1 | 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ornekler
S 0.1 : : : : | :
>
°
©
x
(]
€
©
]
]
>§-’ _01 | 1 1 | 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ornekler
S 0.1 T T T T T T T T T
>
©
©
x
© L
g 0
c
o
@
; -0.1 L I 1 L I I ! I I
> 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ornekler

Sekil 5.5-KO Dedektdr Hareket Senaryosu-2

Buna gére pozlama slresi boyunca, yukarida verilen AOB &rnekleri kullanilarak
BULANIKLASMA MODELLERI bélimi altinda anlatildigi  gibi KO kamera
hareketine ait NYF’ ler hesaplanir. Sekil 5.5 ile verilen KO dedektdr hareket
senaryosuna gore hesaplanan NYF’ ler Sekil 5.6 ile verilmigtir. Bu NYF’ ler gdsterim

amaclidir. NYF’ ler tim pikseller igin hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.6-KO Dedektdr Hareket Senaryosu—2 igin NYF

Bu hareketin KO dedektér diizlemi igerisinde kalmis olmasi ve neredeyse tim

pikseller i¢in yaklasik olarak esit miktarda bozulmaya sebep olmus olmasi NYF’ den

anlasilabilir. Buna goére goruntunun dort kogesindeki piksellerden bir tanesine ait

NYF ile goruntd netlestirme testleri gergeklestiriimistir. Netlestiriimis goruntinun
kalitesi nicel olarak PSNR isimli metrik ile 6lguldr.

Piksel / Ag NYF Bulanik Goéruntu Netlestirilmis Gorunta
HACETT HACETTI
15 piksel. un'V!“’ 4 UN'VER’
45°

yoniinde

7 KIJHIIMEA

Net goruntiye gére PSNR : 12.5054

Net goriintiiye goére PSNR ; 19.3172

Sekil 5.7-Wiener Filtreleme MATLAB Benzetimi—1(Hacettepe)
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Sekil 5.5 ile verilen KO dedektdr hareket senaryosunda KO dedektdriin ayni yonde

biraz daha fazla hareket ettigi varsayilsin. Asagidaki Sekil 5.8 ile verilen sonuglarda

KO dedektor gérintiisi kullaniimigtir. Goruintllye sentetik olarak bulaniklik eklenmis

ve Wiener filtreleme ile netlestiriimigtir. Sobel filtreleme ve Canny kenar ¢ikarma

yontemleriyle netlestirme sonucunda kenarlardaki iyilesmeler gosterilmistir.

Piksel / Agi

NYF

Bulanik Gértnti Netlestirilmis Goruntu

20 piksel
45°

yoénunde

Sobel Filtre ile Kenar Cikarma Sonucu

CANNY Kenar Cikarma Sonucu

Net gorintiye gére PSNR : 16.4054 | Net goruntiye gére PSNR : 23.8346

Sekil 5.8-Wiener Filtreleme MATLAB Benzetimi-2 (jets)
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5.1.2.2. FPGA Tasarimi

Goruntl  netlestirme yontemlerinden hangi yontemin gergek zamanh olarak
uygulamaya daha uygun oldugunu incelenmistir. Wiener filtreleme ydnteminin
gercek zamanh olarak uygulanmasina karar verilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda

Xilinx System Generator araci kullanilarak Wiener filtreleme tasarimi yapiimistir.

GORUNTU NETLESTIRME bashigi altinda detayli incelenen Wiener filtreleme
teknigi asagida denklem (5.4) ile verilen haliyle Xilinx System Generator ortaminda
birebir FPGA IP c¢ekirdekleri kullanilarak tasarlanmis ve netlestirme sonuclari farkl
goruntiler icin elde edilmistir. Bdylece Wiener filtreleme igin gergek zamanli olarak
FPGA donanimi Uzerinde uygulamaya hazir bir RTL tasarim elde edilmigtir. Ayrica,
System Generator ortaminda tasarlanan donanimin ne kadar FPGA kaynagi
tiikettigi de gérilebilecektir. Temel gériintii isleme hafizasi olarak SDRAM (ing.
sychronously dynamic random access memory) tipinde hafizalar kullaniimasi
durumunda FFT islemi uygulamanin zorluklari incelenmigtir. CTM (Corner Turn
Memory) yontemiyle SDRAM kullaniminin temel goruntu isleme operasyonu olan
2B-FFT icin nasil daha verimli hale getirildigi anlatiimistir. Benzetimde dis hafiza
birimlerinin modelleme zorlugundan dolayr FPGA’ in iki girisli BRAM hafiza IP

cekirdekleri kullaniimistir.

K (x, )|
K, y) IK(x, )17 + Su(x,y)/Si(x,y)

I(x,y) = B(x,y) (5.4)

I(x,y) : Netlestiriimis (bulanikligi giderilmis) goriintli 2B-FFT’ si,

K(x,y) : AOB doni verisi ile hesaplanan bulaniklasma filtresi 2B-FFT’ si,
B(x,y) : Bulanik (g6zlenen) goruntt 2B-FFT’ si,

S.(x,¥)/S.(x,y) : GUrllth ve goruntu gu¢ yogunluklari orani (NSR).

5.1.2.2.1.  Xilinx System Generator Geligtirme Araci

Xilinx System Generator araciyla birebir FPGA IP c¢ekirdekleri kullanilarak RTL
seviyesinde sayisal donanimlar tasarlanabilmektedir. System Generator ortaminda
tasarlanan sayisal donanima ait sentezlenebilir HDL kodu Uretebilir. ilgili algoritmayi
FPGA’ de uygulamak uzere tasarlanan sayisal donanimin FPGA kaynak tuketimi
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dogrudan gorulebilir. Ayrica, FPGA tasarim araci olan Xilinx Vivado ile es gudumlu
calisarak tasarlanan donanim sentezlenebilir ve FPGA konfiglirasyon dosyasi da
olusturabilir. Xilinx System Generator aracinin asil gucu, tasarlanan donanimin
MATLAB ve Simulink ile es gidimli olarak benzetiminin (ng. Simulation)
yapilabilmesidir. MATLAB ve Simulink’ ten girdiler alabilmekte ve islem sonucundaki
ciktilan tekrar geri verebilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan Wiener filtreleme
uygulamasi Xilinx System Generator kullanilarak benzetim seviyesinde

dogrulanmigtir.

5.1.2.2.2. Filtreleme

Dogrusal filtreleme igsleminin uygulanmasinda, islem uzam alaninda (ing. spatial
domain) yapiliyorsa iki boyutlu dogrusal evrisim (ing. convolution) kullanilabilir. Ayni
dogrusal filtreleme iglemi frekans alaninda (ing. frequency domain) yapilacaksa
dnce sayisal sinyaller DFT kullanilarak Fourier déniisiimii (ing. Fourier transform)
ile frekans alanina donusturulir ve karmasik ¢arpma islemi kullanilir. Filtreleme
islemlerinin uzam alaninda veya frekans alinanda yapilmasini belirleyen husus,
sinyalin uzunluguna bagl ortaya c¢ikan islem karmasikhgidir. Sayisal sinyal
islemede algoritma karmasikhdi tanimlanirken, buyuk O gosterimi kullaniimaktadir.
Buna gore 2 tane N uzunlugunda sinyalin filtreleme islemindeki islem karmasikligi;
eger dogrudan dogrusal evrigsim kullanilarak yapilirsa yaklasik olarak O(N?2)’ dir.
Eger FFT islemi kullanilirsa islem karmasikligi O (N.logN)’ dir. Buna gore sinyal
uzunluguna (N) goére FFT ya da evrisim kullanimi durumunda ne kadar
carpma/toplama islemi yapilmasi gerektigi tablo Tablo 5.1 ile verilmistir [58].

Tablo 5.1-Farkl Uzunluktaki Sayisal Sinyallerin FFT ve Dogrudan Dogrusal
Evrisim ile Filtreleme Islemlerinde Yapilacak Carpma/Toplama Islemi Sayilari

N FFT  Evrisim

4 176 16

32 2560 1024
64 5888 4096
128 13,312 16,384
256 29,696 65,536
2048 311,296 4,194,304
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Denklem (5.4) ile verilen Wiener filtreleme isleminde, bulaniklagsma filtresi ve bulanik
goruntl frekans alaninda gosterilerek islemler yapilmigtir. Buna goére, bulaniklasma
filtresinin ve bulanik goruntinun Fourier donusumu kullanilarak frekans alanina
donusturalmesi gerekir. Sayisal sinyallerin  Fourier donUsumudnu bilgisayar
ortaminda yapmak icin Sayisal Fourier Déniisimii (ing. Discrete Fourier Transform)
kullanilir. DFT’ yi daha verimli ve hizli sekilde hesaplayan algoritmaya ise Hizl

Fourier Déntisimi (ing. Fast Fourier Transform) denir.

5.1.2.2.3.  Donanim Segenekleri

FFT isleminin ger¢cek zamanh olarak uygulanmasi durumunda islem karmasikhgi
mertebesi (Ing. Computational complexity order), hafiza kullanimi (ing. memory
utilization) ve islem zamani (ing. computational time) gibi kritik hususlar
ongorilmeye cahsiimistir. FFT' nin gercek zamanh olarak hesaplanmasinda
kullanilmasi muhtemel olan Merkezi islem Birimi (ing. Central Processing Unit),
Grafik Islemci Birimi (Iing. Graphical Processing Unit) ve FPGA (Field Programmable
Gate Array) gibi platformlar incelenmigtir. FPGA birimlerinin sayisal sinyal islemede
siklikla tercih edilmesinin nedeni paralel igslem yapma kabiliyetlerinin yuksek olmasi

ve muadillerine goére dusuk gug tlketimine sahip olmasidir.

FPGA mimarisini daha iyi anlamak (izere 256-tap bir FIR (/ng. finite impulse
response) filtrenin DSP ve FPGA mimarisindeki uygulanmasi Sekil 5.9 ile verilmistir.
Bu filtrenin uygulanmasi igin standart Von Neumann mimarili bir DSP’ nin 256 saat
dongusu gereklidir. Buna karsin ayni 256—tap ve ayni uzunluktaki bir FIR filtre
sadece bir saat dongusunde FPGA mimarisinde uygulanabilir. 256—tap FIR fitrenin

DSP ve FPGA mimarisindeki bir uygulamasi Sekil 5.9 ‘te verilmigtir.

DSP FPGA

H —> > Regl BREE2N---» R
Jingl iy

\ 1 \ . / '
/ Y » | | dl )
[/ ( ) \ _/\.\ \X \ X/ /\X/
1] S o
‘\ “ ‘l “ Y MAC \\\\\\\ j ///
W @ s %l
\ \ ) \ /
M' \1/ Data Out
—p —p

Sekil 5.9-DSP ve FPGA Mimarilerinde FIR Filtre Uygulanmasi ( [59] den
uyarlanmistir)
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Seri bir sekilde igleyen DSP ‘lerin hizlari GHz mertebesinde olsa dahi, matematiksel
islem yapma yeteneginin gercek olgusu olan birim zamanda islem uygulanan girdi
ornegi sayisidir (Ing. sample per second). Bu dlgli denklem (5.5) kullanilarak
bulunabilir.

Donamim Saat Frekans: (Hz)

i 0 = .
slenen Ornek Sayist 1 6rnek icin harcanan saat dongu sayist (®-5)

Birim zamanda iglem uygulanan girdi 6rnegi sayisi cinsinden FPGA’ in avantaji Sekil
5.9 ile verilmistir. Bu durum genel bir DSP ile Xilinx Virtex—6 serisi bir FPGA
kullanilarak sayisal érnekler ile daha da somutlastirilabilir [66]. Saat frekansi 1.2
GHz olan bir DSP iglemcisi 2016-tapli bir FIR filtreyi, bir girdi 6rnegi i¢cin 2016 saat
dongusunde tamamliyor. Buna goére, bu DSP iglemcinin birim zamanda kag tane
girdi 6rnegdine FIR filtre islemi uygulayabileceginin hesabi denklem (5.6) ile verilen
hesaba gore 595 KSPS olarak bulunur.

L2 GHz = 595 KSPS 5.6
2016 saat dongusu - (5.6)

Buna karsin ayni uzunluktaki FIR filtre 300MHz FPGA ile uygulandiginda, 2016—
adet islem tek bir saat dongusiinde tamamlanabilmektedir. islem uygulanan érnek

sayisi denklem (5.7) ile verilen hesaba goére 300 MSPS olarak bulunur.

300MHz
——— = 300 MSPS (5.7)
1 saat dongisu

Bu sonuglardan da anlasilacagi gibi, FPGA mimarisi paralel islem yapma yetenegi
sayesinde DSP’ lere gore avantajli hale gelmektedir. Fakat bununla birlikte her

algoritma paralel olarak iglemeye uygun olmayabilir.

FFT donusuminin ARM Cortex A9 islemcisinde ve FPGA’ de uygulanmasi
durumlarinda ne kadar sure gegtigini gosteren karsilastirma Sekil 5.10 ile verilmigtir.
Buna goére 65536 nokta FFT islemini 800MHZz de ARM Cortex A9 islemcisi 12.150
ms ‘de yapmaktadir. Buna karsin ayni FFT islemi FPGA ile 0.357ms surmektedir.
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FFT Donlsimu Sure Karsilagtirmasi

14000
12000

10000

FFT Dontistimu Siresi 8000
(mikrosaniye) /
6000
/
,/‘
4000
/
2000 —4
,‘/7 }
O ~ ——
256 1024 8192 16384 32768 65536
—— FPGA, Streaming 1.595 5.822 44.985 89.68 179.075
——FPGA,R4 2536 10.016 85.951 171.595 357.809 715.278
FPGA, R2 4.016 17.104 156.822 328.136 685.633 1430.387
——FPGA, R2 Lite 5.758 26,253 253.416 536.42 1132.209 2383.358
e 800MHZz Cortex A9, Neon, Complex, Out R o
Shiisce 12.66 7158 878.69 2020 4800 12150

Sekil 5.10-FFT Algoritmasinin 800MHz ARM Cortex A9 Islemci ve FPGA ‘de
Uygulanma Durumlarinda Igslem Streleri ( [60] den uyarlanmigtir)

Gergek zamanl sayisal sinyal isleme igleri igin yapilan tasarimlarda bir CPU’ nun
yanina ek olarak ¢gogunlukla bir de FPGA kullanilir. Béylece FPGA, agir islem yuku
gerektiren karmasik operasyonlar igin, asil yazilimin kostugu CPU ‘ya ek olarak,
hizlandirici (ing. accelerator) amaciyla kullanilir. Bugiin giincel olarak CPU ve
FPGA fonksiyonlarini ayni timlesik devre (ing. integrated circuit) paketi iginde
birlestiren sistem entegreleri (ing. System-on-chip) de bulunmaktadir. Xilinx’ in
ZYNQ serisi SoC’ leri tam olarak bu sekilde Uretilmistir. ZYNQ tumlesik devresi, 2
cekirdek ARM Cortex A9 iglemci ve bu islemcinin dig dunya arayuzleri ile Xilinx ‘in
Artix veya Kintex serisi bir FPGA entegresini, ayni timlesik devre paketi icerisinde
barindirmaktadir. Xilinx’ in ZYNQ serisi SoC entegreleri, sinyal- goruntu igleme ve
haberlesme amagclariyla endustride, otomotivde ve ayrica askeri elektronik
sistemlerde kullaniimaktadir. Asil yazihm kostugu iki cekirdek ARM Cortex A9
islemcisinin yani sira FPGA barindirmasi, tasarimlarda iglemcinin hiz ve
kapasitesinin yeterli gelmedigi noktalarda ekstra paralel ve hizli iglem yapma imkani
sunmaktadir. FPGA ve CPU arasindaki haberlesme 32—bit veya 64—bit genisliginde
AXI (Ing. Advanced Extensible Interface) isimli protokol (zerinden saglanir. Zynq
SoC blok diyagrami Sekil 5.11 ile verilmistir.
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Sekil 5.11-Xilinx ZYNQ SoC Tumlegik Devresi Blok Diyagrami ( [61] )

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda Xilinx ZYNQ serisi bir gelistirme
karti kullanilmigtir. Donanim ve yazilim kaynaklarina yeteneklerine gore dogru
gorevler verilmesi 6nemlidir. Bu noktada SoC ile yapilan tasarimlarda donanim ve
yazilim gorev paylasimi dikkatlice yapilmalidir. Seri isleyen ve hizlandiriimasi (ing.
accelerating) gerekmeyen algoritmalar islemcilerde uygulanirken, paralel islenerek
hizlandirilabilen algoritmalar FPGA tarafinda uygulanir. KO dedektériin pozlama
siiresi boyunca AOB’ den alinan dénii verisi kullanilarak NYF’ lerin hesaplanmasi
islemi agir igslem yuka barindirmadigi icin ARM Cortex-A9 islemcisinde uygulanabilir
seviyededir. Buna karsin, elde edilen NYF’ ler ve bulanik gorintlu kullanilarak
yapilacak Wiener filtreleme, yani gorinti netlestirme, kismi agir islem yukia ve
paralel igslemeye uygun olan 2B-FFT iglemini barindirdigi icin FPGA tarafinda
uygulanacaktir. Yazilim—donanim gorev paylasimi sonraki sayfada Sekil 5.12 ile

verilmigtir.
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5.1.2.2.4.  Hafiza Birimleri

Gergek zamanl goéruntl isleme islerinde en 6nemli bloklardan biri de hafiza
birimidir. Oncelikle hangi tip hafiza kullanilacagi kararlastiriimalidir. Bunun igin
islenecek gorunti boyutu 6nemlidir. KO dedektoérler gesitli  ¢oézinirliklerde
bulunmaktadir. Ozellikle sogutmali tipteki KO dedektdrlerin ¢dzinirlikleri dugik
¢6zunurliklerden baslayarak Full HD (1920x1080) seviyesinde yuksek ¢dzUnurlUkIU
olabilmektedir. Ornegin 1024x1024 boyutlarinda goérinti kullanilarak galisilacaksa
ve her bir piksel 16bit ile ifade ediliyorsa sadece bir tane gérintli cergevesi (Ing.
frame) 1024x1024x16 = 16Mbit hafizaya ihtiya¢ duyar. Gergek zamanl goérunta
islemede islem wuygulanacak girig goruntisu ile islem uygulanmis cikis
g6runtilerinden birer tane yerine, islem akisinin surekli, kesintisiz (Ing. pipeline) ve
yiksek verim igin 3’ er adet gérinti ile ¢ahsilir. KO dedektdrden gelen 3 gorunti
oncelikle dogrudan hafizaya yazilir. Hafizada bu 3 géruntulik yer ayriimis olmalidir.
Bu alana giris gériintiisii tampon hafizasi (ing. input frame buffer) denir. Ayni sekilde
islenmis goruntd icin de yine 3’ er goruntl boyutunda yer hafizada ayrilir. Bu
bolgeye de ¢ikis goriintiisii tampon hafizasi (ing. output frame buffer) denir. Ayrica
goruntu islemenin ara basamaklarinda g¢ikan goruntulerin saklanmasi gerekiyorsa
bu goruntulerin kaplayacagi alanlarda dikkate alinir. Bdylece, tek bir goruntinun en
az 8-10 kati kadar hafiza gerekebilir. Bu durumda en az kullaniimasi gereken hafiza
boyutu 16Mbitx10=160Mbit olarak karsimiza ¢ikar. Ayrica FFT gibi ¢ikisinda daha
fazla veri ortaya ¢ikan algoritmalarin ¢ikti boyutlari da distnuldiginde bu alandan

cok daha fazla boyutta hafiza alani gerekecektir.

Bu hafiza ihtiyacini kargilamak Uzere gergek zamanh gorunta isleme birimlerinde iki
cesit hafiza karsimiza cikar. Bunlar SRAM (ing. static random acces memory) ile
SDRAM (ing. synchronous dynamic random access memory). SRAM yapisi Sekil
5.13 ile verilmistir. SRAM 1 kelime (ing. word) boyutundaki verileri bir satir boyunca
tutar. Her bir satirda birden fazla kelime tutan SRAM’ ler de vardir. Her bir satira,
dogrusal sekilde artan adresler ile erigilir. Yazma ve okuma sureleri kisadir. Okuma
gecikmesi SDRAM’ lere gore dusuktir. Buna karsin kapasiteleri SDRAM’ lere gore
azdir. Her bir hiicresinde 6 adet transistor bulunur ve bu yizden SDRAM’ lere gore

de pahalidirlar.
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Sekil 5.13—-SRAM Yapisi ( [62] dan uyarlanmigtir)

SDRAM'’ ler ise veriyi kondansatorlerde tutarlar. Boylece uretimlerinde daha az
transistor kullanilir. Bu da SRAM’ lere gore ayni boyuttaki bir ¢ip icine daha fazla
depolama alani sunmalari anlamina gelir. Fiyatlari SRAM’ lere goére oldukca
ucuzdur. SDRAM tipindeki hafizalarda saklanacak veri kondansatorlerde tutuldugu
icin, bu kapasitorlerin belirli araliklarla yeniden sarj edilmesi gerekir. Bu isleme
yenilenme (/ng. refreshing) denir. Bu islem boyunca da belirli bir sire geger.
SDRAM'’ ler bank—satir—sutun yapisindadir. Bu yapi Sekil 5.14 ile verilmistir.
SDRAM’ lere veri yazma sirasinda dncelikle bank secilir ardindan adresin gosterdigi
satira veri yazilir. SDRAM'’ lerde veri satir-satir tutulur. Buna goére, ayni satirda
kalindigi sirece SDRAM’ lerden yuksek performans alinir. Yazma ya da okuma

durumlarinda satir dedistirme olursa performans oldukca duser.
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Sekil 5.14-SDRAM Yapisi
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5.1.2.2.5. 1B-FFT IP Cekirdegi ile ilgili Deneysel Caligmalar

Xilinx’ in sagladigi 1B-FFT IP ¢ekirdegine bazi basarim testleri uygulanmigtir. Bu
amagcla Sekil 5.15 ile verilen System Generator tasarimi olusturulmustur. -1 ile 1
arasindaki 256 tane sayi dizisi System Generator ortaminda tasarlanan 1B-FFT IP
cekirdegine girdi olarak verilmis ve sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
MATLAB “fft” fonksiyonu ile karsilastiriimistir. Ayrica 1B-FFT IP ¢ekirdeginin C-bit

dogruluk modeliyle de sonuglar karsilastiriimistir.

]:]4> corfig_tdata_fwd_inv config.ready i
Constantt data_tready I7J Gateway Ou3 xk_im
ten 54> corfig_tvalid data_tdata_xn_im_0 [ out]— ToWorkspace!
Constant4 data_tdata_xn_re_0
»in ] » | data_tdata_xn_im 0 .
E - data_tvalid Gateway Out2
- Gateway In
Constant data,_tiast To Workspace2
— sl data tdata xn re 0 |
Y I © j st e et —
O
event_tlast_unexpected Gateway OutS To Workspace5
o N » || data_tvaiid |
oooooo . ’ event_tlast_missing | ———— m
7
Gateway Ot 15" Workspace event_status_channel hat | — Bateway Olt
> out|-»E
data_tready event_data_out_channel_hatt| 1 er——
Constant? Fast Fourier Transform 9.0 *@
D] . Gateway Ou9
Consants L oul»@
Gateway outo
*3
Gateway Out11
[ ouj»3

Gateway Out12

Sekil 5.15-Xilinx 1B-FFT IP Cekirdedi Basarim Testi icin System Generator
Tasarimi ( [63] dan uyarlanmistir)

Sekil 5.15 ile verilen Xilinx 1B-FFT IP test tasarimindan alinan sonuglar ile ayni IP
cekirdeginin bit-dogruluk modelinden (/ng. Bit Accurate Model (C—modeli)) elde
edilen sonuglar ve MATLAB’ In “fft” isimli fonksiyonundan elde edilen FFT sonuglari
kargilastiriimistir. 1B-FFT IP ayarlanan parametreler Tablo 5.2 ile verilmigtir.

Tablo 5.2—-FFT IP Cekirdegi Ayarlanan Parametreler

Parametre Ayarlanan
FFT mimarisi Radix — 2
FFT nokta sayisi 256 nokta FFT
FFT girdi say tipi isaretli (32,31)
Olgeklendirme (ing. scaling) FFT uzunlugu kadar Slgeklendir (28)
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Testte kullanilan girdi veri tipi ve gosterimiyle ilgili parametreler Tablo 5.3 ile
verilmistir. Girdi veri tipi: isaretli Sabit Nokta Gésterimi [16, 15]. Bu ifadenin anlami
herhangi bir sayi gosteriminde toplam 16—bit kullanilacagi, 15-bitin sayinin ondalik
kisimlarini géstermek amaciyla kullanilacag! anlasilir. isaretli gosterimde geriye

kalan bir bit isaret bitidir.

Tablo 5.3-Testte Kullanilan Girdi Sayilarinin Ozellikleri

Parametre Ayarlanan

Veri Gosterim Tipi isaretli Sabit Nokta Gosterimi

(2’ ye timleyen gosterim)

Kullanilan Toplam Bit Uzunlugu 16-bit
Noktanin Bulundugu Yer (Ondalik
Gdsterim icin ayrilan bit sayisi)

isaret Biti 1-bit

Ustten tasma  (ing.  Overflow)

15-hit

i} . En yiiksek degeri ata (ing. Saturate)
durumunda yuvarlama yontemi

Gosterilebilen en kiguk ve en buyuk r1.1)
sayi limitleri ’

Gosterim ¢ézunurligu (ing. step size) | 2715

Tablo 5.3 ile verilen 6zelliklere sahip 256—adet sayi sirayla Sekil 5.15 ile verilen
Xilinx 1B-FFT IP ¢ekirdegi System Generator test tasarimina, MATLAB’ in kendi

fonksiyonu “fft” ‘ye ve Xilinx 1B-FFT IP ¢ekirdeginin bit—-dogruluk C modeline girdi
olarak verildiler. 256 adet bu sayi dizisine her U¢ durumda da 256-nokta FFT iglemi

uygulandi. Bazi sayilar icin elde edilen sonuclar Tablo 5.4 ile verilmistir.
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Tablo 5.4-Xilinx 1B-FFT System Generator Tasarimi, IP ‘nin Bit-Dogruluk C

Modeli ve MATLAB “fft” Fonksiyonu FFT Sonuglari

Xilinx 1B-FFT | Xilinx 1B-FFT
MATLAB IP Cekirdegi IP Cekirdegi
Sira - “fft” Bit — System
X[K] Girdi fonksiyonu dogruluk C- Generator
sonucu modeli Test Tasarimi
sonucu Sonucu
0 -1 1.000000 1.000000 1.992188
1 -0,992187500000000 81.489376 81.489504 81.483460
2 -0,984375000000000 40.747756 40.747746 40.735596
3 -0,976562500000000 27.168581 27.168709 27.150331
4 -0,968750000000000 20.380016 20.380048 20.355531
5 -0,960937500000000 16.307697 16.307667 16.276888
6 -0,953125000000000 13.593501 13.593534 13.556551
7 -0,945312500000000 11.655377 11.655313 11.612307
8 -0,937500000000000 10.202297 10.202295 10.153201
9 -0,929687500000000 9.072582 9.072553 9.017032
253 | 0,976562500000000 27.168581 27.168709 27.150087
254 | 0,984375000000000 40.747756 40.747746 40.735688
255 | 0,992187500000000 81.489376 81.489504 81.483551

256—tane say! i¢in bu Ug¢ farkl yontemle elde edilen FFT sonuglari karsilastiriimigtir.
Goruldigu gibi System Generator FFT IP c¢ekirdedi sonuglari MATLAB “fft”
fonksiyonu sonugclarina oldukca yakindir. Her ¢ durum igin elde edilen sonuglarin

kargilastiriimasi Sekil 5.16 ile verilmistir.
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Sekil 5.16—Xilinx 1B-FFT System Generator Tasarimi, IP ‘nin Bit-Dogruluk C
Modeli ve MATLAB “fft” fonksiyonu Karsilastiriimasi

Xilinx” in 1B—FFT IP c¢ekirdeginin gercek zamanli olarak FPGA tzerindeki basarimi
test edilmistir. Bu amacgla Sekil 5.17 ile verilen Xilinx ZC702 gelistirme kartiyla

gercek zamanl 1B—FFT hesaplamalari yapilmigtir.

12C Program-user User Push-buttons,
Clock 3.3V LVDS Active High

FMC1 LPC connector Xilinx XADC Header FMC2 LPC Connector

Quad SPI Flash Memory(1Gb) Eight-user LEDs

SD Card Interface Connector User 2-pole DIP Switch

Configuration Mode Select Switch
Zynq All Programmable SoC

System Clock, 200 MHz, 2.5V LVDS
Power Management System
(bottom and top of board)

Power On/Off Slide Switch
FPGA PROG Push-button
12C Bus Switch

12C Real-Time Clock (RTC)
CAN Bus Transceiver

DDR3 Component Memory (1 GB)

RGMII Ethernet PHY Oscillator,

USB JTAG Module with integrated
25.000 MHz

USB Mini-B Connector

10/100/1000 MHz USB 2.0 ULPI Transceiver, 2x6 and 1x6
Ethernet PHY, USB Mini-B Connector PMOD /O Header
RJ45 with Magnetics
Ethernet Status USB-to-UART Bridge, 2x6 Male Pin I/O
LEDs USB Mini-B Connector Header driven from

12C Expander U8O

Sekil 5.17-Xilinx ZC702 Geligtirme Karti ( [64])
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1B-FFT igleminin gergek zamanh hesaplanmasinda kullanilan FPGA tasariminin

blok diyagrami Sekil 5.18 ile verilmigtir.

XILINX ZYNQ 7000 SoC (System — on Chip)
ISLEMCi TARAFI FPGA TARAFI
(ARM Cortex A9' da kosan C/C++ kodu) (FPGA konfiglrasyonunu yapan VHDL/Verilog kod)
L) l | AXIS_MM
ARM Cortex *
XI-LITE
A9
INTERRUPTS Y
&
AXI-DMA 1B-FFT

| —

_AXI5_52ZIIN

Sekil 5.18-1B-FFT’ nin Gergek Zamanli Hesaplanmasi i¢in Zynq 7000 SoC
Tasarimi Blok Diyagrami

Blok semada gorildiigi gibi Xilinx Zynq SoC tasarimi islemci Sistemi (ing.
Processing System (PS)) ve Programlanabilir Mantik (/ng. Programmable Logic
(PL)) olarak iki fonksiyonel kisimdan olusur. PS tarafi Sekil 5.11 ile gdsterildigi gibi
iki cekirdek ARM Cortex A9, hafiza kontrolculeri ve haberlesme kontrolculeri ile
diger cevresel birimlerden olusur. Xilinx ZYNQ SoC'’ nin PS tarafinin konfigirasyonu
HDL kullanilarak yeniden yapilamaz. PS tarafindaki islemci ve araylz kontrolculeri
gibi donanimlar sabit kodlanmis (/ng. hard coded) IP’ lerdir. Buna kargsin ZYNQ SoC’
nin PL tarafinin konfigirasyonu HDL kullanilarak yeniden yapilabilir. PL tarafi Xilinx
7 serisi bir FPGA barindirir. ZYNQ SoC c¢ipindeki PS tarafi ile PL tarafinin
haberlesmesi AXI (Advanced eXtensible Interface) arayuzi tzerinden gergeklesir.
AXI araylzunin birden fazla gesidi vardir. AXI-Lite, PS tarafindan PL tarafini
kontrol yazmaglarina (ing. control register) yazmak ve durum yazmaglarini (ing.
status register) okumak amaciyla kullanilir. AXI-Stream goérunti ve video gibi hizli

veri akislarinda kullanilir. AXI-MM hafiza arayizlerinde kullanilir.
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Sekil 5.19 ile verilen FPGA tasariminda goruldigu gibi 1B—FFT IP c¢ekirdedine
goruntl verisinin yiksek hizda girdigi arayuz AXI-Stream (M_AXIS_ MM2S)
arayuzudur. IP gekirdegine giren goruntu verisine 1B-FFT islemi uygulandiktan
sonra FFT sonucu yine yuksek hizli sekilde AXI-Stream (S_AXIS_S2MM)
arayuzunden tekrar hafizaya yazilir. 1B—FFT isleminde veriyi hafizadan okuyup 1B—
FFT IP cekirdedine verme ve IP c¢ekirdeginden ¢ikan sonuglari almak tzere bir
Dogrudan Hafiza Erisimi (Ing. Direct Memory Access (DMA)) IP gekirdegi kullanilir.
ARM iglemcide kosan C/C++ yazilimi, AXI-Lite Uzerinden bu IP cekirdeklerini
kontrol eder ve durum bilgilerini alir. Gergek zamanli 1B-FFT sonuglari bir yazilim
araciligiyla bilgisayar ekranina bastirilmis ve sonuglar MATLAB le
karsilastiniimistir. Xilinx Zynq SoC kullanilarak FPGA tarafinda uygulanan gergek
zamanl 1B-FFT sonugclarina burada ayrica yer verilmemistir. 1B-FFT’ nin gergek
zamanl hesaplanmasi i¢in kullanilan Xilinx Vivado tasarimina ait blok diyagram

Sekil 5.19 ile verilmistir.
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processing_system?_0

ZYNQ7 Processing System

M AXE _DATA

il
i
N

Sekil 5.19-Gergek zamanli olarak 1B FFT IP Cekirdeginin Performans Testlerinde
Kullanilan Xilinx ZYNQ SoC FPGA Tasarimi Blok Semasi ( [65])
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5.1.2.2.6. 1B-FFT IP Cekirdegi Kullanilarak 2B-FFT Tasarimi

Wiener filtreleme denklemi frekans alaninda (ing. Frequency domain)
uygulanmigtir. Bu nedenle oncelikle, System Generator Ortaminda 2B-FFT IP
cekirdeginin tasarlanmasi gerekmektedir. Xilinx System Generator ortaminda Xilinx’
in sagladigi 1B-FFT IP c¢ekirdegi kullanilarak 2B-FFT elde edilmigtir.2B-FFT
isleminin dogrusal ve tamamen ayrilabilir olmasi nedeniyle 2B-FFT elde etmek igin
once satir-satir 1B-FFT islemi uygulanir. Ardindan sonuca sutun-sutun 1B-FFT
islemi uygulanarak, sonugta tum goruntuye 2B-FFT iglemi uygulanmis olur. Bu islem

Sekil 5.20 ile verilmistir.

SATIR — SATIR SOTUN - SUTUN
1B-FFT 1B-FFT

L

—> >

2B-FFT

|

ll

Sekil 5.20-2 kez 1B-FFT Kullanarak 2B-FFT Elde Edilmesi

Bu islem gercek zamanli olarak su sirayla uygulanir; dncelikle goruntu satir-satir
olarak SDRAM hafizaya yazilir. Hafizadaki gorintlye satir-satir 1B-FFT islemine
tabi tutulur ve sonuclar tekrar sutun—sutun olarak hafizaya yazilir. Bu iglem
géruntiiniin hafiza iginde devrigi (ing. transpose) alinmasina esdegerdir. 1B-FFT’
nin ardindan goruntu yine satir-satir yazilabilir. Bu durumda devrik isleminin ayrica
uygulanmasi gerekir. Her iki durumda da situn—sttun yazma/okuma igleminde farkl
satirlardaki alanlara veri yazilip/okunacagi igcin SDRAM hafizanin bu noktada verimi
oldukga duser. Bu dusis tum goruntl isleme akisinin genel hizini dugurecek
seviyelerde olabilir. Bu nokta tim akis igin bir darbogazdir (/ng. bottleneck). Bu
yuzden bir hafizadaki gértintlinin devriginin alinmasi islemi gergek zamanl ¢alisan
sinyal igleme birimlerinde olduk¢a uzun surebilmektedir. Bu problemin ¢ézimunde
“Corner Turn Matris” yontemi ile devrik iglemi daha hizli ve verimli olarak

yapilabilmektedir.
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5.1.2.2.7.  Corner Turn Memory Yontemiyle Devrik Alinmasi

Bir 6nceki baslik altinda anlatilan 2B-FFT elde etme isleminde SDRAM hafizalarda
dogrudan devrik alma islemi oldukga uzun surebilmektedir. SDRAM hafizalarda
yazma ya da okuma isleminden énce, satir adresi secilmesi ya da aktiflesmesi (ing.
Activate) gerekir. Yazma / okuma igleminden sonra ya da satir adresi degistiginde
SDRAM hafizanin yenilenmesi ya da yeniden yiiklenmesi (ing. Pre-charge) gerekir.
Eger dogrudan devrik alma islemi uygulanirsa, SDRAM hafiza da gérintinin sutun-
sutun okunmasi gerekecegdinden, her satir adresi degistiginde SDRAM' in ilgili satir
adresini segmesi ve kendini yenilemesi islemi nedeniyle verimi olduk¢a dugecektir.

Bu da sutun-situn okuma hizini oldukg¢a dusurecektir.

Matris devrigi alinmasi temel dogrusal cebir islemlerinden biridir. Gergek zamanli
sinyal isleme birimlerinde matris devrigi alinmasi islemi siklikla kullanilir. SDRAM
hafizalar kullanilarak yapilan dogrudan devrik alma isleminde yazma ile okuma
arasindaki hiz farklihgi sebebiyle, devrik alinmasi sirasinda tum goruntu isleme
akisinin hizini dugsmektedir. SDRAM’ in dogasi geregi, dogrudan devrik islemi igin
yapilacak olan satir-satir yazma ve sutun-sutun okuma ya da sutun-sutun yazma ve
satir-satir okuma yoéntemlerinden her biri kendi iginde ciddi anlamda hiz
uyumsuzlugu problemi barindirir. SDRAM igin darbogaz olan nokta sutun-situn
okuma ya da yazmadir. Eger SDRAM igin satir ve sutun iglemleri arasindaki hiz
farki kapatilabilirse ve hatta esitlenebilirse, devrik iglemi tUm goruntu isleme akisini

yavaslatmayacaktir.

Corner Turn Matris yontemiyle devrik alinarak 2B-FFT elde edilmesi $ekil 5.21 ile
verilmistir.

SATIR — SATIR SATIR — SATIR

1B-FFT 1B-FFT 2B-FFT

CORNER TURN

I:> MATRIS iLE DEVRIK |—‘> |—‘>

ALINMASI

Sekil 5.21—Corner Turn Matris Yontemiyle Devrik Alinarak 2B-FFT Elde Edilmesi
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Tablo 5.5 devrik isleminin dogrudan alinmasi ve Corner Turn Matris yontemiyle
alinmasi durumunda SDRAM hafizadan okuma ve yazma hizlarinin kag saat
dongusu surdigunu gostermektedir. Buna gore CTM yodntemiyle okuma hizi,

dogrudan okuma hizina gore en az 9 kat artmaktadir.

Tablo 5.5—-Matris Devrik Alma isleminde Farkli Yontemler i¢in Gegen Siireleri (

[66])
Dogrudan Blok CTM Algoritmasi ile Devrik Alma
Devrik
P=16 P=32 P=64 P=128
Alma
: Q=256 Q=128 Q=64 Q=32
Algoritmasi
Bir
goruntinin
yazilmasi
o 16,125M 24M 20M 18M 17M
icin gegen
saat
songusu
Bir
goruntunun
okunmasi
o 144M 18M 20M 24M 32M
icin gegen
saat
dongusu

SDRAM’ in daha az sayida satir adresi segmesi igin, birinci 1B-FFT’ nin ardindan
ayni sUtundaki piksellerin hafizada ayni satirda tutulacak sekilde yerlestiriimesi
gereklidir. Bu nedenle, 1B-FFT’ nin ardindan devrik islemini gergeklestirmek Uzere
her bir yazma/okumada yeni bir adres Uretmek Uzere adres Ureteci ile piksel
verilerini SDRAM hafizaya belirtilen sekilde yerlestirmek Uzere ara tampon
belleklere ihtiya¢ duyulacaktir. Bu belleklere “ping-pong” hafiza da denir. 2B-FFT
almak amaciyla Corner Turn Matris yontemiyle devrik alinmasi iglemi igin adres
uretici ve ping-pong hafiza gibi mantik devreleri Xilinx System Generator’ daki ile
referans tasarim kullaniimistir. Benzetimlerde SDRAM gibi dig hafizanin modelleme

gucligu nedeniyle, FPGA i¢ Blok RAM ‘i kullanilarak CTM uygulanmistir.
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2B—FFT islemiicin Xilinx IP ¢ekirdeklerinin modellerini kullanarak System Generator
araclyla benzetimler yapiimistir. Bu benzetimlerde iki 1B—FFT arasindaki devrik
alma islemlerinde Corner Turn Memory (CTM) yontemi uygulanmistir. Sadece bir
tane 2B—FFT iglemi icin kullanilan System Generator tasarimi Sekil 5.22 ile
gOsterilmistir. Gergek zamanh calisan Urlnlerin ortaya ¢ikarilmasindaki zaman
kisitindan dolayi Xilinx System Generator gibi bir ara¢ oldukga faydahdir. Hizh
prototipleme (/ng. rapid prototyping) ve dogrudan FPGA bloklariyla benzetim
yapildigi igin, detayli bir benzetim yapabilme imkanini sunmaktadir. Wiener
filtrelemenin gergcek zamanli uygulamasinda en 6nemli asama olan 1B—FFT bloklari
kullanilarak 2B—FFT isleminin uygulanmasidir. Bu islem dogrudan FPGA bloklari

kullanilarak Xilinx System Generator kullanilarak uygulanmigtir.

Sekil 5.25 ile verilen tasarim (¢ asama ile System Generator de modellenmis ve
Xilinx FPGA IP’ leri kullanilarak benzetimleri yapiimistir. Buna goére ilk asama,
bulanik goérunttye ve bulaniklasma filtresine 256-nokta 2B—FFT iglemi uygulanmasi
ve gikan sonuglarin élgeklendirilmesidir. (ing.Scaling). ilk asama ile verilmistir. Ikinci
asama, bulanik goérunti ve bulaniklagsma filtresi c¢iktilarinin karmasik c¢arpim
islemine tabi tutulmasi ve c¢ikan sonuglarin [-1 1] arasina olg¢eklendiriimesidir.
Uclinci asama ise karmasik carpim sonucuna 256-nokta 2B—IFFT islemi

uygulanmasi ve gikan sonucun olgeklendiriimesidir.
1 |K(x,)|?
K(xy) IK(x,y)12 + Sp(x,¥)/Si(x,y)

BULANIKLASMA MODELLERI baghig altinda detayll incelenen yukaridaki

denkleme goére asagidaki algoritma akis semasi c¢ikarilmistir. Tim aritmetik

I(x,y) = B(x,y) (5.8)

islemlerde FPGA mimarisinin uygun oldugunu sabit—nokta gdsterimi (/ing. fixed—
point representation) kullaniimistir. Wiener filtreleme Xilinx System Generator
tasarimi, Sekil 5.26 ile verilen detayli algoritma akis semasina gore olusturulmustur.
256—nokta 2B-FFT algoritmasinin System Generator ortamindaki benzetimlerde
yaklasik 196K saat dongusu surdugu gorulmustir. 150MHz olarak segilen tasarim
saat frekansi ile 256-nokta 2B-FFT isleminin yaklasik 1,3ms surecegi

hesaplanmigtir.
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Sekil 5.22-2B—FFT System Generator Tasarimi: iki tane 1B—FFT islemi ve Corner
Turn Matris Yéntemiyle Devrik Alinmasi igin System Generator Tasarimi
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Sekil 5.23—Corner Turn Matris Yontemiyle Devrik Alinmasi System Generator
Tasarimi: Adres Uretici Blogu
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Sekil 5.24—Corner Turn Matris Yontemiyle Devrik Alinmasi System Generator

Tasarimi: “Ping-Pong” Tampon Bellek Blogu Tasarimi
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Sekil 5.25-Uzamsal Degismeyen Bulanikligin System Generator Tasarimi
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Sekil 5.26-Wiener Filtreleme System Generator Tasarimi: Detayl Algoritma Akig
Semasi
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Sekil 5.27-Wiener Filtreleme System Generator Tasarimi: Birinci Asama Bulanik

Gériintii ile Bulaniklasma Filtresine 2B—FFT isleminin Uygulanmasi
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Sekil 5.28-Wiener Filtreleme System Generator Tasarimi: ikinci Asama Gorintii
2B-FFT ve Bulaniklasma Filtresi 2B—FFT Sonuglarinin Karmasik Carpim islemine
Tabi Tutulmasi
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Sekil 5.29-Wiener Filtreleme System Generator Tasarimi: Uglincii Asama
Karmagsik Carpim Sonucuna 2B-Ters FFT (ing. Inverse FFT) isleminin
Uygulanmasi
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Sekil 5.30-Wiener Filtreleme System Generator Tasarimi: Sonuglar-1 (Hacettepe)

Wiener filtreleme sonuglari ile Sekil 5.30 ve Sekil 5.31 verilmistir.

Piksel / Agi

NYF

Bulanik Goruntu

20 px.
45°

ybninde

Netlestiriimis Gorunta

Sobel Filtreleme ile

Cikariimis Kenarlar

CANNY Yontemi ile

Cikarilmig Kenarlar

Net goéruntiye gére PSNR : 16.4054

Net goruntliye gére PSNR : 20.2916

Sekil 5.31-Wiener Filtreleme System Generator Tasarimi: Sonuglar-2 (jets)
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5.2. Uzamsal-Degisen Bulaniklik i¢cin Deneysel Caligmalar

Bu baslik altindaki calisma, tekrarlayan en kuguk kareler yonteminin MATLAB
uygulamasidir. Goruntulere sentetik olarak Uzamsal-Degisen Bulaniklik bashgi
altinda anlatilan bulaniklasma modeline goére bulaniklik eklenerek sentetik
goruntiler elde edilmistir. Daha sonra Uzamsal-Degisen Bulanikligin Yok Edilmesi
bashdi altinda anlatilan tekrarlayan en kiguk kareler yéntemi MATLAB’ da

uygulanarak net goruntuler elde edilmistir.

5.2.1.1. MATLAB Benzetimi

b = ki (5.9)

Yukaridaki vektor-matris carpimi modelinde, b sutun-vektdri formundadir ve
bulanik gorintiyu temsil eder. k seyrek matris formunda buylk bir matristir ve
bulaniklasma dontisumuand temsil eder. i sutun-vektori formundadir ve net
goruntlyu temsil eder. Bu baslik altindaki testlerde biraz daha kiguk boyutlarda
goruntuler ile galisilmigtir. Sentetik olarak net goruntulere bulaniklik eklenerek
bulanik goruntuler elde edilmigtir. BuylUk goruntulerde k matrisinin boyutlari ¢ok
fazla buylmekte bu nedenle benzetim oldukga yavaslamakta ve kullanilan
bilgisayarin hafiza problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu baslktaki testlerde 128x128
boyutlarinda goéruntuler kullaniimigtir. Bu durumda A matrisi 16384 x 16384
boyutlarinda “seyrek matris” formunda buUyuk bir matris gikar. Net goruntlyu

bulabilmek igin asagidaki denklem kullanilimistir.
min|lki —b||5 , i >0 (5.10)
l

Bu sifir-olmayan en kiigiik kareler (ing. non-negative least squares) denklemin
¢6zUmunde, bluylk miktarda bilinmeyenin bulunmasi durumunda hafizayi verimli
sekilde kullanan Quasi Newton Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS)
yonteminin bir versiyonu olan Limited Memory-BFGS-B (L-BFGS-B) yodntemi
kullaniimistir. Kisit olarak i > 0 sarti kullanilmigtir. Bazi hareket senaryolari igin

sentetik olarak bulaniklastirilan goruntuler, bu yontem ile netlestirilmistir.
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Sekil 5.32—KO Dedektor Hareket Senaryosu-1

Yukaridaki hareket senaryosu sonucu bulaniklasan goértnti, L-BFGS-B yontemiyle
22 saniyede 100 tekrar ile ¢oztUlmustur. Netlestirilen goruntu Sekil 5.33 ile verilmigtir.

NYF Bulanik Gorlintu Netlestirilmis Gorlintu

Net goriuntlye gére PSNR : 21.03 Net goéruntuye gére PSNR : 27.67

Sekil 5.33-L-BFGS-B Yontemi Kullanilarak MATLAB Gorintia Netlestirme Sonucu-
1
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Sekil 5.34-KO Dedektér Hareket Senaryosu-2

Yukaridaki hareket senaryosu sonucu bulaniklagan goruntu, L-BFGS-B yontemiyle

21,90 saniyede 100 tekrar ile ¢dzUlmustur. Netlestirme Sekil 5.35 ile verilmigtir.

NYF Bulanik Gorlintu Netlestirilmis Gorlintu

Net goruintiiye gore PSNR : 18.94 Net goriintliye gére PSNR : 28.78

Sekil 5.35-L-BFGS-B Yontemi Kullanilarak MATLAB Gorunti Netlestirme Sonucu-
2
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6. SONUGLAR

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda, pozlama suresi boyunca KO gériintiileme
sistemi hareketi belirli sinirlarin disina ¢ikarsa alinan goértntiinin bulaniklasacagi
sonucuna variimistir. KO dedektdriin koordinat merkezini degistirmeden yaptigi
donme hareketlerinin, dogrusal hareketlere gore bulanikhda daha ¢ok etkisi oldugu
anlagilmistir. Bu hareket ataletsel 6lgiim birimi (AOB) gibi bir hareket senséri
kullanilarak olgulebilirse, bulanikhgin pikseller mertebesinde ne kadarlik bozulmaya
sebep olacag bulunabilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen yazilim ile pozlama
stresi boyunca KO dedektore ait AOB 6rnekleri kullanilarak, bulaniklasma kaynakli
bozulmalar ifade etmek Uzere Nokta Yayilm Fonksiyonu (NYF) olarak
isimlendirilen bulaniklagsma filtreleri hesaplanabilmektedir. Pozlama suresi boyunca
ne kadar gok AOB 6rnegi alinirsa, KO dedektor hareketine ait hesaplanan NYF’ nin

dogrulugu da orantili olarak artacaktir.

KO goruntiileme sistemlerinde veya giin 1si§1 kameralarinda pozlama sureleri
kisaltilarak kamera hareketi kaynakli bulaniklik ya da goéruntilenen nesnenin
hareketinden kaynakli bulanik azaltilabilir. Fakat bununla birlikte, kisa pozlama
suresi durumunda KO dedektériin nesneyi gérintiilemek igin daha az siresi
olacaktir. Uzun pozlama siiresi ise nesneden daha cok KO isinim alinmasini
saglayacaktir. Dusik KO 1sinim yogunluguna sahip nesnelerin goruntilerinde
yiiksek ayirt edicilik saglamak lizere uzun pozlama sireleri kullanilir. KO dedektor
pozlama suresi 0zellikle nesne ile arka—plan isinim yogunluklarinin benzer oldugu
durumlarda nesnelerin daha iyi goruntisunuan alinmasi i¢in uzun tutulmaktadir. Bu

durumda KO dedektor hareketinden kaynakli bulaniklik kaginilmaz olabilmektedir.

GoruntU netlestirme asamasinda bulanikliklagsma i¢in bir modelin benimsenmesi
gerekir. Literatirde goruntinun her yerinin esit miktarda bozuldugunu varsayan ve
evrisim (/ng. convolution) kullanilarak modellenen uzamsal-degismeyen
bulaniklasma modelinin uzun yillardir yaygin olarak kabul gordugu ve bu yaklasimla
ilgili surekli guncel calismalarin ortaya c¢iktigi gorulmustir. Fakat uzamsal-
degismeyen bulanikligin gercek KO dedektdr hareketinden kaynakl bulanikhigi tam
olarak modelleyemedigi anlasiimistir. Bu yuzden literatirdeki diger yaklagim olan
uzamsal-degisen vyaklagsim ile KO dedektdor hareketi kaynakh bulanikiik

modellenmistir.
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Uzamsal-dedismeyen bulaniklasma modeli evrisim kullanilarak modellendigi igin,
gérunti  netlestirme  asamasinda FFT  benzeri  hizli  algoritmalarin
kullanilabilmektedir. Bu ¢dzumle ilgili MATLAB ortaminda benzetimler yapiimistir.
Uzamsal-degisen bulaniklasma modelinde tekrarlayan eniyilime tabanli goranti

netlestirme ¢ozumleri oldugu gorulmustar.

Gergcek zamanli uygulanabililikleri degerlendirilen algoritmalardan uzamsal-
degismeyen bulaniklagsma modelinin, ger¢cek zamanli olarak FPGA’ de
uygulanabilece@i sonucuna variimistir. Bu nedenle birebir FPGA IP c¢ekirdekleri
kullanilarak System Generator ortaminda Wiener Filtreleme uygulanmistir. Burada
gerekli olan 2B-FFT algoritmasi, 1B-FFT FPGA IP c¢ekirdekleri kullanilarak
uygulanmigtir. Gergek zamanl durumda 2B-FFT i¢in devrik alma isleminin tim
goruntu igsleme akisini yavaslatacak derecede uzun surecegi anlagiimistir. Bu
nedenle devrik almayi daha hizli ve verimli hale getiren Corner Turn Matris yontemi
de System Generator ortaminda FPGA i¢ hafizalari kullanilara tasarlanmistir. Bu
sekilde CTM kullanilarak uygulanan 256—nokta 2B-FFT algoritmasinin System
Generator ortamindaki benzetimlerde yaklasik 196K saat doénglsu surdigu
gorulmustir. 150MHz olarak secilen tasarim saat frekansi ile 256-nokta 2B-FFT
isleminin yaklasik 1,3ms surecegi hesaplanmigtir. Bulanik goértnta ve filtrenin her
birinin 2B-FFT islemi yeteri kadar mantiksal kaynagi olan FPGA kullanilirsa ayni
anda hesaplanacak sekilde cogaltilabilir. Wiener filtreleme icin geriye kalan
gecikmesiz matematiksel bloklar ile ters 2B-FFT islemidir. En kéti durumda yeteri
kadar FPGA i¢ kaynagdl olmadiginda, KO bulanik goriinti ve filtre ayni 2B-FFT
blogunu sira ile kullanilirsa yaklasik 2,6ms slUrecegi ongorulmustir. Ters 2B-FFT
islemi de dahil edilirse tim Wiener filtreleme tasariminin yaklasik 4ms slrecegi
sonucuna ulasilimigtir. Béylece Wiener filtreleme tasarimi 6érnegin, 30Hz’ de gorunti
veren bir KO dedektér ile gercek zamanlh sekilde galisabilecektir. Clnki 4ms, 1
goruntu cergevesi suresinin (33ms) oldukga altindadir. 2B-FFT System Generator
tasariminin HDL kodu uretilmigtir. Xilinx Vivado programi ile sentezlenerek kaynak
kullanimi Tablo 6.1 ile verildigi sekilde bulunmustur. Boylece gergcek zamanli olarak
islemeye uygun ve dogruluk seviyesi yuksek 2B-FFT System Generator tasarimi
ortaya ¢ikmigtir. Tasarlanan 2B-FFT bloklari kullanilarak, Wiener Filtreleme System
Generator ortaminda tasarlanmigtir. Ve bulanik goruntuleri netlestiren benzetim

sonuglari elde edilerek PSNR cinsinden iyilesmeler gosterilmigtir.
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Tablo 6.1-2B-FFT System Generator Tasarimi FPGA Kaynak Tuketimi

o 2B-FFT Tasarimi _ Kaynak
Kaynak Turu Kapasite
Tarafindan Kullanilan Kullanimi (%)

LUT 1514 274080 0,55
LUTRAM 67 144000 0,05
FF 423 548160 0,08
BRAM 228 912 25,00
BUFG 1 404 0,25

Yukarida mimarisi anlatilan uzamsal-dedismeyen System Generator tasariminin
KO dedektdr dizlemi icinde kalan yunuslama ve yandénme hareketlerinden
kaynakli bulanikhdi ¢ézmede basarimi iyi durumdadir. Bununla birlikte bu tasarim
KO dedektér yuvarlanma hareketi sonucu ortaya cikan yuvarlanma hareketi

kaynakli bulanikh@i gidermede basarimi dusuk kalmaktadir.

KO dedektér yuvarlanma hareketinden kaynakl bulaniklik uzamsal-degisen sinifta
yer alir. Goruntinun tim bdlgesi esit miktarda bozulmamaktadir. Bu yuzden tek bir
bulaniklasma filtresi kullanmak mimkidn olmamaktadir. Gergek zamanli olarak
uygulanabilirligi godrece dusik olacagi degerlendirilmistir. Uzamsal-degisen
bulaniklik, evrisim (ing. convolution) yerine vektér-matris carpimi kullanilarak
modellenmis ve net gorintlu tekrarlayan enyilime tabanl en klguk kareler yontemi
ile MATLAB seviyesinde tasarlanmis ve benzetimler yapiimistir. Bu tasarimda
yuvarlanma hareketi kaynakli bulaniklik da dahil daha karmasik KO dedektdr
hareketlerinden kaynakh bulanikliklarin da giderilebilecegi gorulmustir. Bununla
birlikte bu yontemin iglem karmagsikhgdi yuksek, hafiza kullanimi yuksek ve iglem
suresi tek bir goruntu igin oldukga uzundur. 128x128 boyutlarinda goruntiler igin
MATLAB ortaminda netlestirme suresinin ortalama 22 saniye oldugu gorulmustur.
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