


FPGA TABANLI VIDEO GORUNTU GERGEVELERINI
IYILESTIRME CiHAZI GELISTIRILMESI

DEVELOPMENT OF AN FPGA BASED VIDEO IMAGE
FRAME ENHANCEMENT DEVICE

CAN UGUR OFLAMAZ

Yrd. Do¢. Dr. UMUT SEZEN

Tez Danigmani

Hacettepe Universitesi
LisansUsti Egitim — Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali icin Ongérdiig
YUKSEK LISANS TEZI
olarak hazirlanmistir.

2013



CAN UGUR OFLAMAZ'In hazirladi§i "FPGA Tabanli Video Gériintii
Gergevelerini iyilestirme Cihazi Gelistirilmesi" adli bu calisma asagidaki jurl
tarafindan ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI'nda
YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Baskan
Prof. Dr. Selguk Gegim

Danigsman

Yrd. Dog. Dr. Umut Sezen

Uye
Dog. Dr. Ali Ziya Alkar

Uye
Yrd. Dog. Dr. Mehmet Demirer

Uye
Yrd. Dog. Dr. Kayhan imre

Bu tez Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti tarafindan YOKSEK LISANS
TEZI olarak onaylanmigtir.

Prof. Dr. Fatma SEVIN DUZ

Fen Bilimleri Enstitistu Muduru



canmm aileme...



ETIK

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitlist, tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢calismasinda;

e tez icindeki butun bilgi ve belgeleri akademik kurallar gercevesinde elde
ettigimi,

e qorsel, isitsel ve yazili tum bilgi ve sonuglar bilimsel ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu,

e bagkalarinin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

e atifta bulundugum eserlerin tumunu kaynak olarak gosterdigimi,

e kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

e ve bu tezin herhangi bir bolumunu bu Universite veya bagka bir Universitede
bagka bir tez ¢calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

30/07/2013

Can Ugur Oflamaz



OZET

FPGA TABANLI ViDEO_ G(")RUNT_U (}_ER(}EVE_LERiNi IYILESTIRME
CIHAZ| GELISTIRILMESI
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Tez Danigmani: Yrd. Dog¢. Dr. UMUT SEZEN
Agustos 2013, 71 sayfa

Bu tezde kameradan alinan video c¢ergevelerinin ger¢gek zamanh olarak
iyilestirilerek ekrana verilmesini saglayan donanim ve yazilimin tasarlanmasi
amaclanmistir. Bu yapinin gergeklestiriimesi igin esas olarak donanim kisminda,
paralel islem yapabilme yetenegine sahip FPGA islem birimi, yazilim kisminda ise
supercozunurlik  yontemi  kullaniimigtir.  Yapilan benzetim calismalarinda
superc¢ozunurlik yonteminin alt birimleri olan hareket kestirimi ve yeniden
yapilandirma kisimlari igin ¢ézim yolu olusturulmustur. Hareket kestirimi kismi igin
Obek esleme ydnteminin bir uygulamasi olan integral ile izdigsum yaklasimi
kullaniimistir. Yeniden yapilandirma kismi igin ise aradegerleme ile birlestirme
yontemi kullaniimistir. Belirlenen bu ¢6zim yolu FPGA icerisinde gergek zamanli
islem yapacak sekilde VHDL programlama dili kullanilarak tekrardan
olusturulmustur. Sonrasinda ise test amacl olarak her iki yaziimin da giris
kismina ayni resim c¢erceveleri verilerek ¢ikis cerceveleri gozlenmistir. Her iki
yazihmin da ayni ¢iktiyr verdigi goériimustir. Son olarak da basarim oranlarinin
belirlenmesi i¢cin benzetim c¢alismalari yapilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmigtir. Olusturulan ¢6zUm yolunun basarim oraninin giristeki resim

cergevelerinin  ttm SNR degerlerinde ve c¢ergevelerin bulaniklik icermesi



durumunda ciftdogrusal aradegerlemeye gore ¢ok daha yuksek oldugu yoninde

sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Supergozunarlik, FPGA, gergcek zaman, VHDL, 6bek esleme,

yeniden yapilandirma, aradegerleme, SNR



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN FPGA BASED VIDEO IMAGE FRAME
ENHANCEMENT DEVICE

CAN UGUR OFLAMAZ

Master of Science, Department of Electrical and Electronics
Engineering

Supervisor: Asst. Prof. UMUT SEZEN
August 2013, 71 pages

This dissertation aims to design hardware and software that ensure to restore and
transmit the video frames in real time from the camera to the screen. Basically, a
FPGA processing unit with the ability to perform parallel processing was used in
the hardware, and the superresolution method in the software, in order to achieve
this structure. In the simulation studies, an algorithm was created for motion
estimation and reconstruction parts, which are the sub-units of the superresolution
method. Integral projection model approach, which is the application of block
matching algorithm, was used for the part of motion estimation. For the part of
reconstruction, fusion of interpolation was used. The specified algorithm was
created again using VHDL programming language so as to perform real time
processing within the FPGA. Afterwards, the output frames were observed,
transmitting the same picture frames to the input of each software, for testing
purposes. This is observed that each software provided the same output. Finally,
simulation studies were carried out to determine the performance rates and the

obtained results were evaluated. It was concluded that the performance rate of the



generated algorithm was much higher than the bilinear interpolation in the event
that the input picture frames contain turbidity in all SNR values.

Keywords: Superresolution, FPGA, real time, VHDL, block matching,
reconstruction, interpolation, SNR
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1. GIRIS

Gegctigimiz yillarda sayisal kamera ve fotograf makineleri ¢ok hizli bir evrim
gegcirmistir. CCD ve CMOS goruntu sensorlerindeki piksel sayisi 1993 senesinde
0.3 Megapixel civarinda iken gunumuizde 70 Megapiksel seviyelerine kadar
yukselmistir. Teknolojik gelismeler ile birlikte her gegen gun, elde edilen
goruntulerdeki detaylari netlestirme ihtiyacinin artmasi ve bunun sonucu yuksek

¢Ozunarltkla (YC) sistemlere gidilmesi bunun sebebi olarak disunalebilir [1].

Cozunurlik vyazicillarda birim uzunluktaki nokta sayisi (DPI) olarak ifade
edilmektedir. Goruntlu algilayicisindan elde edilen resim veya videolarda ise farkl
blayuklUkteki goruntileme cihazlan kullanilabilecedi igin birim uzunluktaki piksel
sayisi yerine Yyatay ve dikey piksel sayilari veya toplam piksel sayisi
kullaniimaktadir. Ornek olarak bir resmin ¢dzinirliiglii 640x480 piksel olarak

gOsterilebildigi gibi 0.3 Megapiksel olarak da ifade edilebilmektedir.

Bir resmin yuksek ¢dzunurlikli olmasi ise igerisindeki piksel yogunlugunun fazla
olmasi veya daha fazla piksel ile ifade edilmesi anlamina gelmektedir. Buna bagl
olarak yuksek ¢ozunurlikll resim bize daha fazla detay sunmaktadir ve pek ¢ok
uygulamada da bu durum kritiklik arz etmektedir. Ornegin yiiksek ¢6zinUrlGkI{
tibbi goruntuler doktorlarin dogru teshis yapabilmesi igin oldukga yararhdir, yiksek
¢OzUnUrlUkIG  uydu gorantlleri benzer nesneleri daha iyi ayirt etmemizi

saglamaktadir [2].

Her ne kadar teknoloji ilerlese de bazi donanimsal faktorler sinirlari belirleyici rol
oynamaktadir. Temel olarak gunumuizde kullanilan dijital kameralarin
¢OzUnUrlGglinin optik lens ve gorunti sensord tarafindan sinirlandirildigi
soylenebilir. Bu limit ancak birka¢ dusuk c¢ozunarlikli (DC) resimden ylksek
¢OzUnarliklG resim elde edilerek asilabilir. Supergozinarlik tekniginin altinda

yatan temel dusunce budur [3][1].

Supercozinlrlik teknigi ile gorintl kalitesinin netlesmesinin nedeni kullanilan
resimler arasinda alt piksel hareketlerinin bulunmasidir. Her duguk ¢ozunarluklu
resim goruntl hakkinda yeni bilgiler icermektedir ve siper¢cézunurligin amaci da
bu bilgileri sentezleyerek yuksek ¢ézunarlukli bir resim olusturmaktir. Bu sayede

hem donanim sinirlarinin  Otesine  gegilerek  goruntileme  kabiliyeti

1



geligtirilebilecektir hem de dusuk ¢ozunurlukli mevcut alt yapi korunarak ek bir

donanim maliyeti olusmayacaktir [4] [2].

Ornek olarak dért megapiksel fotograf makinesi olan bir kullanici ayni gériintiiden
dort adet resim gekerek teorik olarak 16 megapiksel resim elde edebilecektir. Ama

pratikte bu kadar basit olmamaktadir [4].

Silipergdzuniirlik yénteminde iki ana problem bulunmaktadir. ilk olarak tim girdi
resimlerinin ortak sablona dogru bir gekilde yerlestiriimesi gerekmektedir.
Sonrasinda ise toplanan bilgilerden yeniden dizgin ve net bir goérinti

olusturulmahdir [4].

Hemen hemen tum superc¢ozunurluk algoritmalari tek renkli veya siyah-beyaz
resimlerin ¢ozunurligunu artirmak igin tasarlanmistir. Renkli goruntuler igin
superg¢ozunurlik teknigi ise ayni sekilde fakat tim renk kanallari igin ayri ayri
uygulanarak veya goruntuyd farkli renk uzayina dondstiurip sonrasinda sadece

tek bir kanal Uzerinden islem yapilarak stupercdzunuarluk uygulanabilir [3].

Supergozinlrlik yonteminin kullanim alanlari gézetleme ve tarama sistemleri,
uydu, tibbi gérintileme cihazlari (CT, MRI, PET, Ultrasound vb.), video formatlar
arasindaki cevirmelerde (NTSC’den HDTV’ye gevirme), astronomik goruntileme
seklinde 6zetlenebilir [5][1][6].

Tez kapsaminda ikinci bolumde oncelikle sUpergozunurlik konusu incelencektir.
Bu bolumde literatirdeki yontemler hakkinda genel bilgiler verilecektir. Bu

yontemlerin kullanim gereksinimlerine, avantaj ve dezavantajlarina deginilecektir.

Uclincl bdliimde, gergeklestirilen uygulamada kullanilan ¢dzim yolunun benzetim
programinda ve Alanda Programlanabilir Kapi Dizisi (FPGA) Uzerinde yapilan

benzetim caligmalari verilecektir.

Dorduncu bolimde supergozunurlik yonteminin uygulanmasinda kullanilacak olan
alt yapinin kabiliyeti ve 6zellikleri incelenecektir. Olusturulan donanim ve yazilim

ayrintili bir gsekilde anlatilacaktir.

Besinci ve son bodlimde yapilan galigma sonucu olugturulan ¢6zim yolunun
basarim olgumlerinin ve elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi yapilarak,

gelecekte yapilabilecek galigsmalar igin oneriler verilecektir.


http://tureng.com/search/alanda%20programlanabilir%20kap%c4%b1%20dizisi

2. SUPERGOZUNURLUK

2.1 Dusuk Cozunurlukli Resimlerin Modellenmesi

Burada canli bir goruntiden elde edilen dusuk ¢ozunurlukll resim gergevelerinin
elde edilmesi s6z konusudur. Supergozunurlik yonteminde kullanilan bu disuk
¢6zUnurlUkll resimler bir ya da daha fazla sayida fotograf makinesinden alinabilir
veya kameraya cekilen video cergevelerinden elde edilebilir [1]. Sekil 1'de

goruntlden elde edilen resim cergevelerinin elde edilis yontemleri ve cergeveleri

arasindaki alt piksel hareketleri gorulmektedir.

&3
]
i
< Gorinti
=L | = |
=] o 5]
o T e

Kamera HKamera HKamera

< Gorinti >

l

Video dizisi

Alt piksel
hareketi
Aow

=

Olguler:

yerlesimi [2]

Sekil 1: DUsUk ¢6zUnarlukli resimlerin elde edilmesi ve altpiksel hassasiyetinde

Olusturulmak istenen yuksek ¢dzunurlikli resim parametreleri

LN, xL,N,




Olusturulan vektor: X =[X,,X,,..Xy]" N =LN,xL,N,

|_l ve L2 katsayilari sirasiyla dikeyde ve yatayda ¢ozundrligun kac kat
dasdrilecegini, T ise devrik vektor oldugunu belirtmektedir.

Duasuk ¢ozunurlUkli resim parametreleri

Olgiiler:  N; x N,
Kullanilacak resimler: Y, =[Y, 1, Yo Yim 1"

k=12,..,pve M=N,xN,

Bulanik, gliriittiilii,
ortugturulmiis
diguk gozinurlukli
resim

Gergek goriintu

Optik
Bozulma

Ortiigme Bulaniklik Guiriiti

Sekil 2: Gérlntuleme sistemlerinde olusan etkiler ve resim olusumu [2]

Elde edilen dusuk ¢oézunurlikteki resimler yuksek ¢ozunurlikli resim Uzerinde
olusan egdrilme, bulaniklasma, ¢oézunudrluk diugimu ve guralttd eklenmesi seklinde

modellenebilir.



Olusan dusuk ¢ozunuarlukli resim:

Y ZDBkMkX+nk, 1<k < p (2.1)

Burada M, egrime matrisini, B, bulaniklasma matrisini, D g¢dziiniirliik

dislrme matrisini ve N, glrdltd vektérind belirtir.

Wi resim x Edrilmig %' resim A,
Streki Firnekleme Edrilme Bulariklsgma  Cozindriddin digirilmesi
P . M D resim ¥
GArINtD o = Ciptik, sensdr e = s
Shreklicen ayrik Crteleme ' Cazindrlik '
o — o——m  vhokaynakh  —— —
YRS DECiE cldnime k. bulaniklik azratms
Glrdtl My

Sekil 3: Gorlintileme elemanlarinin etkisiyle distk ¢ézunurlikli resimlerin

modellenmesi [2]

Genellestirilmis sekli ile dugtk ¢ozunarlikli resim asagidaki sekilde ifade edilebilir;
Y =WXx+n,, 1<k<p (2.2)

Eger elimizde yeterli miktarda duisuk ¢dzUnurlUklU resim varsa yukaridaki denklemi

cozerek yuksek ¢cozunurlikli resmi elde edebiliriz [5][7][2][8].

2.2 Superg¢oziinurlik Yontemleri

Superc¢dzinurlik teknikleri genel olarak tek gergeve ve goklu gergeve Uzerinden

supercozunurluk olarak ikiye ayriimaktadir [9].

Tek bir goruntindn alinabildigi veya vyeterli oldugu sistemlerde tek cergeve
uzerinden, video ¢ekimi gibi ayni goruntunun ardisik resimlerinin gekildigi ve daha
fazla detay istenen sistemlerde coklu gerceve Uzerinden slUpercozunurlik teknigi

uygulanmaktadir [2].



2.2.1 Tek Gergeve Uzerinden Siipergoéziiniirliik

Tek bir cerceve Uzerine asagidaki yontemler wuygulanarak gorunti

iyilegtirilebilmektedir [10]:

- Cesitli filtreler(Gauss, Wiener ve Ortanca filtreleri) kullanarak goértntiy
duzgunlestirmek

- Aradegerleme yontemi uygulamak(En yakin komsuluk, Ciftdogrusal, Cift
klbik ve kubik serit v.b.)

- Goruntu detaylarini artirarak daha keskin hale getirmek

Bunlarin yaninda son yillarda orneklemeye dayali sUper¢ozunurlik yontemleri
kullaniimaya baslanmigtir. Bu yaklagsimda, oncelikle dusuk ve yuksek ¢ozunarlakla
resimlerin bulundugu bir veritabanindan dusik ¢ozunurlUkli resimler ile ylUksek
¢ozunurluklu resimler arasindaki ilinti 6grenilir. Bu o6grenilen bilgi, elde ettigimiz
yeni bir duguk c¢ozunurluklu resim Uzerinde kullanilarak olasi muhtemel yuksek

¢Ozunurlukli resim elde edilebilmektedir [14].

Ek olarak bir yaklasim da drneklemeye dayali sUper¢dzunurlik ile ¢oklu gergeve
uzerinden supergozunurluk yontemini birlestiren bir yaklagim ortaya koymustur.
Burada tek bir resim icerisindeki benzer yapilar farkli resimlerden alinmis gibi
islenerek supercozunurlik gergeklestiriimektedir [15]. Bu yontem $ekil 4’Gn “b”

kisminda bulunan resimde gorsel olarak anlatilmaktadir.

LAy

Vo>

a b

Sekil 4: a) Coklu gergeve Uzerinden stpergézundrlik, b) Tek ¢ergeve Uzerindeki

¢oklu yapi kullanilarak gergeklestirilen supergozunarluk [15]
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2.2.1.1 En Yakin Komsuluk ile Aradegerleme

En yakin komsuluk yontemi en az iglem yuku gerektiren aradegerleme yontemidir.
Bu yontem sadece aradegerleme yapilacak olan noktaya en yakin olan pikseli
kullanmaktadir. YC resimdeki bir piksel DC resimdeki en yakin pikselin renk
degerini almaktadir. Bu sekilde her pikselin daha buydk olarak gérindigu YC
resim elde edilmektedir [16]. Sekil 5'te DC resim ile en yakin komsuluk ile

aradegerleme yontemi kullanilarak elde edilen YC resim gorulmektedir.

=

Sekil 5: En yakin komsuluk ile aradegerleme

22.1.2 (Ciftdogrusal Aradegerleme

Ciftdogrusal aradegerlemede piksel degeri dort bir yaninda bulunan ve DC
resimden gelen piksel degerlerinden elde edilir. Burada pikseller esit uzaklikta
oldugu icin dort bir yanda bulunan piksel degerleri toplanarak dorde

bolunmektedir.

Ciftdogrusal ifadesi aradegerleme isleminin yatay ve dikey olarak her iki yonde de
yapildigini belirtmektedir.

Genel bir kullanim olarak Sekil 6'de géruldugi tzere Q,,, Q,, Q,, ve Q,,
noktalarindaki piksel degerlerinin bilindigi durumda P noktasindaki piksel degeri
asagidaki yontem ile hesaplanabilmektedir. Belirli bir noktadaki piksel degeri f

fonksiyonu ile ifade edilmektedir.



. RO R e
X X Xz

Sekil 6: Ciftdogrusal aradegerleme ile piksel degerinin hesaplanmasi

Oncelikle yatay eksende aradegerleme yapilarak R1 ve R2 noktalarindaki piksel

degerleri elde edilir.

X X X—

f(Ri)_ X2—X1 f(Qll)_i_ﬁf(QZl) (2.3)
2 2
X, — X (2.4)

Sonrasinda ise dikey yonde aradegerleme yapilarak P noktasindaki piksel degeri

elde edilmis olur [16].

yz_y y_yl
f(P)=22—2Lf(R)+21—2Lf(R
(P)=gi=y F(R)+ = 1 (Ry) e

Sekil 7’de DC resim ve ¢iftdogrusal aradegerleme yontemi kullanilarak elde edilen

YC resim gorulmektedir.



-

Sekil 7: Ciftdogrusal aradegerleme

2.2.2 Goklu Gergeve Uzerinden Siipergéziiniirlitk

Bu tez kapsaminda c¢oklu c¢erceveler kullanilarak video goruntulerinin
netlestiriimesi gergeklestirilmistir. Burada ayni gorintuden elde edilen diasuk
¢OzUnUurlukla resimler kullaniimaktadir. Bu dusuk ¢ozunUrlUklG resimler ayni
gorunttyu farkli bigimlerde yansitmaktadir. Canki her resim birbirinin alt piksel
hassasiyetinde kaymis halidir. Sekil 8’te ¢oklu gerceve lUzerinden gerceklestirilen

superc¢ozunurlik yonteminin bir gosterimi bulunmaktadir.



Sekil 8: Coklu gerceve Uzerinden gergeklestirilen stpergdziundrlik yontemi

Supergodzunulik yontemleri iki ana kisimdan olugsmaktadir. Bunlar hareket kestirimi
ve yeniden yapilandirma iglemleridir [9]. Elde edilen yuksek ¢ozunurlukli resmi
daha iyi hale getirmek icin ek olarak tek cergceve Uzerinden cesitli filtrelerle

bulaniklik ve guraltu giderme islemleri de yapilabilmektedir.
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Hareket kestirimi Yeniden yapilandirma

Sekil 9: Hareket kestirimi ve yeniden yapilandirma ile yuksek ¢ozunarlukli resim

olusturma [2]

2.2.3 Hareket Kestirimi

Video cergevelerinde temel olarak iki tip hareket cesidi bulunmaktadir. Bunlar
timden ve bolgesel hareketlerdir. Tumden yapilan hareket ¢ekim esnasinda
kameranin yaptigi manevra ile olusmaktadir. Bunun sonucunda alinan video
cercevelerinde donme hareketi, yatay ve dikey kayma hareketleri olusmaktadir.
Bolgesel hareket ise goruntideki nesnelerin yaptigi rastgele hareketlerden
kaynaklanmaktadir [9]. Bu bilgiler kullanilarak yapilan hareket kestiriminin amaci
da uygulamaya goére tumden veya bdlgesel olarak olusan bu hareketlerin

kestirilmesidir.

Supergozunurlik yontemlerinde en kritik kismi hareket kestirimi olusturmaktadir.
Burada referans alinan resme gore ayni goruntiden elde edilmis diger resimlerin
alt piksel hassasiyetinde kayma miktarlari hesaplanmaktadir. Burada yapilan

hatali bir kestirim stper¢dzinurligun basarimini dogrudan dusurecektir.

Hareket kestirimi ydntemleri c¢ok fazla c¢esitlilik arz ettigi icin burada,

supercozunurlik uygulamalarinda kullanilan temel yontemlerden bahsedilecektir.
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2.23.1 Piksel Tabanlh Yontem

Burada capraz ilintileme teknigi temel istatistiksel yaklagsimi olusturmaktadir. Bu
teknik iki resim arasindaki benzerligi olgmektedir. Bir resim | diger resim ise daha
kiiciik boyutlu bir sablon olmak lizere T seklinde adlandirilsin. iki boyutlu ¢apraz

ilintileme her dteleme igin bir benzerlik dlgmektedir [17].

ZX: Zy: T(xy)lI(x-u,y-v)

C(uyv)=

V2 (2.6)

ZX: Zy: 12 (x-u,y-v)

Eger sablon ile resim bir noktada ortusurse gapraz ilintileme o C(i,j) noktasinda en
tepeye ulasmaktadir. Bu yontemin iki adet sakincasi bulunmaktadir: ilki tepe
noktasinin resmin kendi igerisindeki benzerliginden otiri net ayirt edilememesi

ikincisi ise yapilan hesaplamalarin karmasik olusudur [18].

2.2.3.2 Frekans Alaninda Hareket Kestirimi

llintileme kuramina gére iki resmin ilintilemesinin Fourier déniisimi bir resmin

Fourier donusimu ile diger resmin Fourier donisumunudn karmasik eslenidi ile

garpimina egittir. f (x,y) ile gosterilen bir resmin Fourier donusimu karmasik
bir fonksiyondur. Her fonksiyon degerinin tum frekans spektrumunda FQ(WX ,Wy)

olmak Uuzere bir gercel kismi ve I(WX,Wy) seklinde bir sanal kismi

bulunmaktadir.

—p(Wy rWy)

F(le Wy) :l F(Wx’Wy) | e (27)

Burada | F (W, , W, ) | genligi, (W, , W, ) ise faz agisini belirtmektedir.
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| F(Wx’Wy) |2= RZ(WX,Wy) +1 Z(WX,Wy) (2.8)

I(w, ,w,)
w,w, )=tan"| ——2=
gp( X y) R(WX,Wy) (2.9

Iki resmin gapraz gii¢ spektrumu sdyle tanimlanmaktadir:

_ F1(¢x’¢y)F1*(¢x1¢y)
F.(2.2,)F (2,.9,)

F(o, o))

(2.10)

Kaydirma kural ¢gapraz gug¢ spektrumunun fazinin resimler arasindaki faz farkina
esit oldugunu bize soyler. Eger bu gl¢ spektrumunun fazinin ters Fourier
donuigumunu alirsak bize bir durtu fonksiyonu verecektir. Bu fonksiyonda iki
resmin kesistirildigi nokta haricinde diger her yer yaklasik olarak sifir degerindedir.

Anlatilan bu yontem sadece 6telenmis resimleri ortusturmek ig¢in kullaniimaktadir.

Frekans yonteminin ilintileme yontemine gore hassasiyeti daha fazladir fakat diger

yontemlere gore biraz daha duguktar [18].

2.2.3.3 Optik Akis Esitligi Kullanilarak Hareket Kestirimi

Bu algoritmadaki temel varsayim resim Uzerindeki belirli bir bdlgede olusan

hareket sonucu, kisa zaman araliginda, renk tonunun yaklasik olarak sabit kaliyor
olmasidir. S6z konusu varsayim resim (izerindeki renk tonunun fonksiyonu | (X,t)

olmak Uzere asagidaki sekilde gosterilebilir:
| (X,t) ~ | (X+ 5X,t + 51:) (2.11)

Burada O X, resim (izerindeki bir bélgenin (X,t) konumunda bulunmasindan ot

sure sonra olusan yer degistirmeyi gosterir. Yukaridaki esitligin sol tarafini Taylor

seri acihmi ile genisletecek olursak da asagidaki ifadeyi elde ederiz:
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L(x,t) = 1 (x,t) + VI -5x+Stl, +O? (2.12)

Burada VI =(l1_,1,) ve I, 1(Xt)nin birinci dereceden parcali tiirevleridir.

X1 I y
Yukaridaki denklemde ikinci dereceden 02, ve daha yuksek dereceden terimler
ihmal edilebilir kabul edilmektedir. Her iki taraftan |(X,t) 'yi gikartip, Oz’yi ihmal

edip ve ot 'ye bolersek asagidaki denkligi elde ederiz.
VI-v+1,=0 (2.13)

Burada VI =(l,1,) 6zel renk tonu gradyanti ve V = (U,V) ise resmin vektérel

x'ly

hizidir. Daha agik bir ifadeyle noktasal garpm VI -v =(l )(U,V)T olarak

x’ly
yazilabilir. Yukarida belirtilen gradyant esitligine optik akis kisitlama esitligi
denilmektedir. Fakat bu kisittama v’nin her iki bilesenini de hesaplamamiza

yetmemektedir. Cunkld bu denklemi iki bilinmeyenden olusan dogrusal bir

denklemdir (V = (U,V)). Sekil 10'da kisitlama gizgisi ve dikey hiz gorilmektedir.

5 Kisitlama gizgisi

< —

Sekil 10: Kisitlama esitligi ve dikey hiz

Bir ileri asama olarak elde edilmek istenilen, renk tonu fonksiyonunun yerel
gradyantinin dikey hiz vektorl, V , hesaplanmalidir. Bu islem agiklik problemi

olarak bilinmektedir ve sadece resmin uygun renk tonu yapisi oldugu kisimlarinda
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hiz vektorl, optik akis kisitlama esitligi kullanilarak kestirilebilir. Ornegdin homojen
ya da belli bir dokuya sahip bir yapida hiz vektori optik olarak

hesaplanamamaktadir.

Dikey hiz vektoru 6zel gradyant, VI, yonunde oldugu igin asagidaki sekilde ifade

edebiliriz.

A4
SOV

(2.14)

Bu sekilde zamansal ve uzamsal turevlerin olgimu bize dikey hiz vektorund
vermektedir [19].

2.2.3.4 Bayes Yontemi ile Hareket Kestirimi

Bayes teoremi ile ilgili olarak En Buyuk Sonsal (MAP) kestirimi, iki ardigik video
cercevesi (Y,, Y, ;) verildigi durumda cergceveler arasindaki yer degistirme
vektorlerinin (dl,dZ) hesaplanmasini saglamaktadir. Yer degistirme vektorleri
asagidaki fonksiyonu azami dereceye ¢ikartarak hesaplanmaktadir.

(ap az) =argmax logPr(d,,d, | y,,Y,) (2.15)

(d1.,d2)

Burada Pr(d,,d,|Y,,Y,,) iki video gergevesinin verildigi durumdaki olasi

yogunluk fonksiyonunu belirtmektedir. Bayes kurali kullanilarak bu fonksiyon

asagidaki sekle donusmektedir.

Pr(yk | dl’ d2’ yk—l) Pr(dl’ d2 | yk—l)
Pr(y, | Vi)

Pr(dl’dZ | Y yk—l) -

(2.16)

Bu 0Ozellik kullanilarak asagidaki esitlige donusturebiliriz:

(d,,d,) = argmax {log Pr(y, | d,,d,,y, ,) +1og Pr(d,,d, | y, ,)} 2.17)

(dy,dy)
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Problemin ¢éziimiinde video gerceveleri igin tanimlanan Pr(y, |d,,d,,y, ;) ve

F’I’(dl,d2 |yk_1) olasilik fonksiyonlari modellenmelidir. Optik akis ve dugik

¢Ozunarlikli resmin modellenmesindeki esitlikler kullanilarak ilk terim igin

asagidaki ifade elde edilmektedir.

Priy, [d;,d,,y,,) = ﬁexp {— Ziz Z[yk (X) - ykl(X—d(X))]Z} (2.18)

Burada o yogunlugun varyansini, Z(Gz) varyansa bagll duzgeleme

fonksiyonunu ve X ise her video cercevesi igin ayri tanimlanmis 6zel alani belirtir.

Ikinci terim igin ise genel olarak tanimlanan Gibbs yogunlugu kullanilabilmektedir.

Pr(dl’ dz | yk—l) — %exp {‘%Z[Vc (dl) + Vc (dz)]} (2.19)

ceC

Bu ifadede Z normalize eden fonksiyonu, ,6’ sicaklik bilgisini ve C ise C
takiminin igerisinde yer alan bir grubu belirtir. Ayrica her bir potansiyel fonksiyonu
(V.(d,) ve V_(d,)) gerekii bilgileri saglayacak sekilde tasarlanabilmektedir.

Tum bu bilgiler 1s1ginda da Bayes teoremi ile ilgili olarak MAP kestirimi kullanilarak

hareket vektorleri agsagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

o SV.(d) + 3 V.(d,) +
(d,,d,)=arg (rdnan) 36 e C (2.20)
lz [yk (Xl' Xz) Y (Xl_ dl(x)! Xy~ d2 (X))]2
L XxeX J
Burada A = — olarak tanimlanmaktadir [20].

2
(o)
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2.2.3.5 Obek Esleme ile Hareket Kestirimi Yontemi
Obek esleme algoritmalari parlakligin sabit kalmasi varsayimina dayanmaktadir.
Burada bir resmin beli bir konumundaki piksel degerinin, ¢ekilen diger bir resimde

konumunun degigsmesine ragmen, sabit kaldigi varsayilir.

(X Y,t) =1 (x+AX, y+ Ay, t+ At) (2.21)

Burada I(x,y,t) piksel parlakhginin bir goésterimidir. AX ve AY pikselin

konumundaki degisimi ve Al ise zamandaki degisimi gostermektedir. Parlakligin
sabit oldugu varsayimi arka arkaya c¢ekilen resimlerin arasinda goruintinin
parlakhginin degistigi durumda bozulmaktadir. Fakat zaman ve konum degisimi
yeterince kisa ise varsayim gecgerliligini korumaktadir. Bu varsayim kullanilarak
Obek esleme algoritmalari resmi, ©Obek denilen bolgelere ayirmaktadir.
Karmagsikhgl azaltmak icin genellikle resim ayni Olgulerdeki dObeklere

bolunmektedir.

Resim belirlenen 6beklere bolundukten sonra 6bek esleme algoritmasinin gorevi,
guncel resimdeki 6bek ile karsilastirma yapilan resim igerisinde en iyi eslesen

Obegi bulmasidir. Sekil 11’da resimsel bir anlatim bulunmaktadir.

Karsilagtirma Yapilan Resim

Tarama Bdlgesi _| ~

Gincel Resim

—~—— L+ Enlyi Eglesen
] -----_"':,—L':__ -----_""--________ 'i'bek

Sekil 11: Obek egleme ydnteminin gdsterimi
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En iyi eslenigin bulunmasinda, guvenilir olmasi ve ¢ok karmasik olmamasi sebebi
ile genellikle ilinti tabanli yaklasimlar tercih edilmektedir. Obek esleme

yontemlerinin hemen hemen hepsinde ilinti élgimu olarak farklarin mutlak
degerinin toplami (SAD) kullaniimaktadir. Ardisik resimdeki [m,n] konumundaki

bir dbek ile SAD yontemi kullanilarak ilinti 6lcimu asagidaki sekilde yapiimaktadir.

b

“1N-1
SAD[m,n]z' ‘r[i,j]—s[m+i,n+j]\ (2.22)

i=0 ]

=2

Il
o
Il
o

Burada N XN o6bek olclerini, r [i, j] kaynak resimdeki bir pikseli,
s[m+ I,n+ j] kaynak resmin komsulugundaki resmin bir pikselini belirtir.

SAD degerini en kiglk hale getiren komsu resimdeki 6begin konumu bize [i, j]

konumundaki hareket vektoriini vermektedir.

HV,; ={(k1)|SAD (k)< SAD(m,n);=R<m,n<R-1} (2

Burada HV, ; terimi [i,j] konumundaki hareket vektériing, [— R,R—l] ise
arama menzilini belirtmektedir.

Dogru hareket vektorunu bulma olasiligini artirmak icin Sekil 12°de drnek olarak
verilen arama menzili degerinin ve dbek boyutlarinin istenilen duruma gore uygun

sekilde secilmesi gerekmektedir [5].
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Arama yapilacak
hélge

16

16 Obek &

Sekil 12: Arama yapilacak olan menzilin ve 6bek boyutlarinin gosterimi

2.2.4 Yeniden Yapilandirma

Cok sayida cerceve Uzerinden gergeklestirilen super¢ozunuarluk yontemleri genel
olarak frekans alaninda ve uzamsal alanlarda olmak tzere iki ana baslik altinda

incelenebilmektedir [9].

2.2.4.1 Frekans Alaninda Tanimlanan Super¢ozinurliuk Yontemleri

Frekans alani yaklagimi Fourier Donugumu’'nun kaydirma ozelligi ve gercek
goruntinin Surekli Fourier Donusimu (CFT) ile goruntl sensorinden elde edilen
dusuk ¢ozunurlUklG resmin Ayrik Fourier Donusumua (DFT) arasindaki ortusme

iliskisi Uzerine kurulmustur [5][2].
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Aynigtinlmig YC resmin 545
isareti (DFT) LUsme

L
Ortiigtliralmis DG
resmin igareti (CFT)

Ayngstinimig YC resmin
igareti (DFT)

Ortligtlirdimiig resmin igaretinden aynistinlmig resmin isareti
elde edilir

Sekil 13: YUksek ¢ozunurlGklh resim ile distk ¢ozunarlikli resim arasindaki

Srtiisme iligkisi [2]

X(t,,t,) istenen gériuntiinin sirekli bir resmi olsun ve X, (t,,t,) de her biri
X(tl,tz)’ye bagli olarak timden yatay ya da dikey yer degistirmeye maruz kalmig
gercek gorintiiniin K —1 adet siirekli resmi olsun. Baska bir deyisle bilinmeyen
Akl ve Akz yer degistirme degiskenleri ile X, (t,,t,) = X('£1+Akl,'[2 +Ak2)
ifadesini elde ederiz. On bilgi olarak X(t,,t,)’nin Stirekli Fourier Déniistimi

X(u,V), X (t,t,) nin Sirekli Fourier Déntisimi X, (U,V) olsun. Bunlarin

sonucunda Surekli Fourier DonisimU’nun kaydirma 6zelligini kullanarak asagidaki

denklemi elde ederiz:
X, (uv) =exp| j2z(Au+A V) | X (u,V) 2.24)
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Kaydirilmis resimler ornekleme periyotlar Tl ve 'I'2 secilerek Orneklenirse
Y [n.m]=x,(nT,+ A, ,mT,+A, ) seklinde disiik ¢6zUnirlikld resim
olusur. Dusiik ¢dziinirlukli resmin Ayrik Fourier Déniisimi de y, [, €, ]

olarak gosterilsin. Ortlisme 6zelligi ve Surekli Fourier Dénlisimdi ile ilintili olarak Kk
sirasindaki DugsUk ¢ozunurlaklt resmin Ayrik Fourier Donugumu asagidaki sekilde

ifade edilir:

2 € 2

1 o0 o0
Q. .Q]l=— X, | =—| —=2—1I |,=—| =2 -1
7 [€2, Q] TT, |1=Z—;o|;oo k T (N, 1 T, N, 2 (2.25)

Burada N1>< N2 dusuk ¢ozundrlukll resmin boyutlarint  gostermektedir.

X (u,V) ’nin sinirli bantli oldugunu kabul ederek, 7, [Q,,Q,] ifadesinin Ayrik

Fourier DOnUsumu katsayilari ile Sirekli Fourier Donusumuana iliskilendirerek
yukaridaki denklemleri birlestirebiliriz. Matris gosterimini kullanarak da asagidaki

ifadeyi elde ederiz:
Y =D®x (2.26)

Bu ifadede ¥ K x1 kolon vektériidiir ve K sirasindaki elemani y, [Q2;,Q,]
seklindedir. X vektérd N;N, x1 boyutunda kolon vektoriidir ve bilinmeyen

Siirekli Fourier Doniisimi katsayilarini icermektedir. @ matrisi ise Y ve X ile

ilintili bir matristir. Bu nedenle amacimiz @ matrisini belirlemek ve buradan X
matrisini bulmaktir. Son olarak da Ters Ayrik Fourier Dontsimu kullanilarak

istenilen yluksek ¢oézunarlukli resim elde edilir.

Frekans alani yaklasimi dusuk ¢o6zunurlUkla resimlerin timden yer dedistirdigini,
gurultisuz oldugunu ve bulanik olmadigini varsayar. Halbuki goruntt sensorinden
elde edilen dusuk c¢ozunurlukli resimler her zaman gurdltd ve bulanikhk
icermektedir. Ayrica duguk ¢ozunurlukla resimlerin tumden yer degistirdigini
varsayarak dusuk ¢ozunarlikli resimler arasindaki bolgesel farkhliklari inmal eder.
Resim igerisindeki tim nesnelerin ayni yone dogru hareket ettigini kabul eder. Bu

yaklasim c¢ogu resim diziliminde gergegi yansitmamaktadir. Frekans alani
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yaklagiminda bu sinirlamalarin otesine gecebilmek icin bazi karmagik modeller
turetilmistir. Fakat bu karmasik modellerin uygulama gugluklerinden 6turd Uzamsal

Alanlarda tanimli yéntemler uygulama alanlarinda daha ¢ok tercih edilmektedir [2].

2.2.4.2 Uzamsal Alanlarda Tanimlanan Super¢ozinurlik Yontemleri
22421 Aradegerleme ile Birlestirme Yontemi

Bu yontemde 6ncelikle siyah-beyaz resim gergevelerinin alt piksel hassasiyetinde
hareket kestirimi yapilir. Sonrasinda ise istenilen ¢ézinurlik degerine gére resim
cercevelerinin dogrusal veya dogrusal olmayan yontemlerle aradegerlemesi
yapilir. Olusan bu gergeveler hareket vektorlerine gore ortlsturulerek birbirine en
yakin piksellerin Ust Uste gelmesi saglanir. Bu agsamadan sonra ust Uste gelen
piksel degerlerinin istenilen yonteme goére orta noktasi bulunarak her bir pikselin
degeri hesaplanmis olur. Burada ortalamanin hesaplanmasi ile veya ortanca

degerin bulunmasi ile istenilen piksel degeri hesaplanabilmektedir.

Piksel degerleri ortalama alinarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Y, L (XY,
Xur(X,y) = Z% VXY € Xig (2.27)
i=1

Ortanca degeri bulunarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

X (X y) =median(Y , (x,y,1...n)) VX, ye X, (2.28)

Burada XHR elde edilen yuksek ¢ozunurltkla resmi, YLR aradegerleme yapilmis

olan duslk ¢ozUn(rlikli resmi ve N kullanilan disik ¢ozUnarliklld resim sayisini
belirtmektedir [11][12][13].

Bu yontem disuk hesaplama maliyeti olusturmasinin yani sira algak frekans
gecirimli  suzgec etkisi sayesinde gurultUye dayanikli olmasi ve hareket
kestirimindeki kicuk sapmalara karsi dayanikh olmasindan otiru 6ne gikmaktadir.

Elde edilen resmin bulanik olmasi ise aleyhte bir durum olarak gosterilebilir. Ancak
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bu yontem elde edilen resim Uzerinde iyilestirme yapilmasina imkan tanimaktadir.

Sekil 14°’de bu yontem igleyis sirasina gore gosterilmektedir.

Hareket Kestirimi Aradegerleme Ortalamasi Alinmig
Yapilmig Diisiik Yapilmg Diigiik Piksellerden
Cioziintirliikli Cioziintirliikli Olugturulan Yiiksek

Resimler Resimler Coziiniirlikli Resim

Sekil 14: Aradegerleme ile birlestirme yontemi

22422 Dogrusal Olmayan Aradegerleme Yaklasimi

Bu yaklasimda $ekil 9'da belirtilen G¢ asama basarili bir sekilde kullaniimaktadir.

)] Hareket kestirimi: Duguk ¢O6zUnurlukli resimler arasindaki kayma
miktarlari hesaplanir.

1)) Yeniden vyapilandirma: Dogrusal olmayan aradederleme ile ylksek
¢6zunarlukla resim olusturulur.

i) lyilestirme: Bulanikhigin ve giriltinin giderilmesi

Sekil 9°da bu yaklasimin gorsel bir anlatimi bulunmaktadir. Burada 6ncelikle tim
dusUuk c¢ozunuarlikli resimlerin yatayda ve dikeyde yer degistirme miktarlar
bulunur. Daha sonra dogrusal olmayan olan bu noktalar cgesitli yontemlerle
islenerek yuksek ¢ozunurluklt gergeveye duzenli bir sekilde yerlestirilir. Son olarak
da elde edilen yuksek c¢ozunurlukli resmi iyilestirmek igin gurultd ve bulanikhk

giderme yontemleri uygulanir.
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(c) (d)

Sekil 15: Dogrusal olmayan aradegerleme yaklasimi uygulamasi a) En yakin

komsuluk ile aradegerleme, b) Ciftdogrusal aradegerleme, c) Dort adet dusik
¢6zUunarltkli resim kullanarak dogrusal olmayan aradegerleme, d) c)'de elde

edilen ¢iktinin bulanikhdinin giderilmesi [2]

Diger algoritmalara gore hesap yuku biraz daha az oldugu icin gercek zamanli
uygulamalarda kullanilmaya imkan tanimaktadir. Fakat bu uygulama sadece tum
duguk ¢Ozunurluklu resimlerin gurultd ve bulaniklik miktarlarinin ayni oldugu
durumlarda kullanilabilmektedir. Ek olarak onceki agamalardaki hatalar iyilestirme

asamasinda duzeltilemedigi icin bu adim hatalari arttirici rol oynayabilmektedir.
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2.24.2.3 Olasiliksal Yaklagim

Olasiliksal yaklasimda yuksek ¢6zUnUrlUklU resim ve dusuk ¢dzUnUrlUkIU resimler

arasindaki yer degistirme, rastgele degiskenler olarak alinmaktadir. Bu yaklagim
ile istenilen, elimizde var olan disik ¢ozinirlikli resimler (Y ) kullanilarak

olasiligl en yilksek olan yiiksek ¢ozunirliklli resmi (X ) bulmaktir. Bahsedilen

temel olasiliksal ifadeyi asagidaki sekilde betimleyebiliriz:
X =argmax P(X [Y) (2.29)
Bu denklemi Bayes kuralini kullanarak asagidaki sekle donasturebiliriz.
X =argmax P(Y | X)P(X) (2.30)

Burada P(Y | X) olabilirlik bilgisini, P(X) ise elde ediimek istenilen yiiksek

¢OzUnurliklG resmin énsel ifadesini belitmektedir. Bolum 2.1’e dénecek olursak

gurdltu bilesenini asagidaki sekilde belirtebiliriz
N=Y-AX (2.31)

Buradaki gurlltiyl ortalamasi sifir ve Normal dagilimh olarak kabul edersek

olabilirlik bilgisi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

1
207

2
PY [ X) o exp{— v - AX| } o
Onsel P(X) terimi ise pek gok farkli dagiim kullanilarak ifade edilebilir. Burada

gurultt ve bulaniklik gibi pek ¢cok hata kaynadi olabilecegi icin duzenli bir 6nsel
dagihm kullanamamaktayiz. Bunun yerine kotu konumlanmig bu yapiyi

dizenleyen onsel yaklagsimlar kullaniimaktadir. Stperg¢dzindrlik kaynaklarinda

genellikle P(X) dagiimi tstel Gibbs dagilimi olarak verilmektedir.
1
P(X) ZEGXP{—OCV(X)} (2.33)
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Burada Z diizglinleme katsayisini, & 6nsel bilginin agirliklandirmasini ve V (X)

ise pozitif gu¢ fonksiyonunu belirtmektedir. Olabilirlik bilgisi ve ylksek ¢oéztnurlakla

resmin onsel dagilimi verildiginde asagidaki MAP ¢6zUmunu elde etmekteyiz.

1

207

X =arg max%exp {— Y - AX|" —aV (X)} (2.34)

Daha sade bir gosterimle asagidaki ifadeyi elde ederiz

1
207

X =arg min{ [y — AX] + aV(X)} (2.35)

Bu denklemde pek ¢ok onsel yaklagim tercih edilebilmektedir. Bunlarin en yaygin
kullanilanlari Normal dagiliml rastgele alan (GMRF), Huber MRF ve Tam Degisim
(TV) yaklagimlarndir. Elde ettigimiz MAP ¢6zumunun onsel bilgi icermeyen 6zel bir
hali olan En Buyuk Olabilirik (ML) ¢6zumu de benzer bir yaklagimla

kullanilabilmektedir.

22424 Disbiikey Kiimeler Uzerine izdiisiim Yaklasimi

Bu yaklasim ile var olan onbilgileri birlestirerek ve yeniden yapilanma islemi igin
birden fazla disblikey kime olusturarak bize ¢6zim sunmaktadir. Buyuk olasilikla
da olusturulan bu kiimelerin istenilen yuksek ¢dzUnurlUkIi resmi iceren bir kesisim
noktasi bulunmaktadir. Kesisim noktasi bulunmasa bile bu algoritma bize kimeler
arasindaki en kisa mesafeyi vermektedir. Yuksek ¢ozunurlikli resmi bulmak igin
baslangicta tahmini bir yuksek ¢6zunurliklt resim kullanilarak bir kimeden diger
kimeye izdusumler alinmaktadir. Burada kumeler digblikey olmak Uzere
baslangictaki yuksek ¢ozunurlUkli resim, elde edilmek istenen yuksek

¢Ozunurlikli resme yakinsamaktadir.

Digbukey kimelerin se¢imi olduk¢a esnektir. Her kiime, resimler hakkinda farkli

onbilgiler igermekte ve karmasik yapilarla modellenmektedir.

Basarili bir uygulama olmasina ragmen her uygulamada oldugu gibi burada da
bazi istenmeyen durumlar bulunmaktadir. ilk olarak burada yakinsama seklinde bir
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¢bzum arandidi icin her zaman tek bir ¢ozum elde edilememektedir. Ayrica
istenilen sonuca ¢ok yavas bir sekilde yakinsamaktadir. Son olarak da hareket
kestirimi degerleri tam olarak dogru kabul edildiginden kiguk farkliliklar sonuca

dogrudan yansiyarak buyuk bozulmalara sebep olabilecektir.

2.24.25 Ddngusel geri yansitma yaklagimi

Bu yaklagimda benzetimi yapilan digik ¢ozunurlUkli resimler ile elimizde bulunan
duguk ¢ozunurlukll resimler arasindaki hata geri yansitilarak yuksek ¢ozunarlaklu

resim kestiriimektedir. Bu islem resimler arasindaki hata azalana kadar devam

etmektedir.
ysim; =DB M, .X"+n,  k=L1..p (2.36)
&N+l &N : BP H n
X=X +,3[Zh (Y —ysim)] (2.37)
k=1

p
)A(Ml[nl’ nz] = )A(n[nli nz] + Z(yk[ml’ mz] _ySimE[my mz])x hBP (2.38)
k=1

Burada N doéngl sayisini, X benzetimi yapilan ylksek ¢ozundrlGkla resmi, [
resim sayisini, Y, elimizde bulunan disuk ¢ozinurlGkIG resimleri, ysimE dongu

sonrasindaki dlstk ¢6zundrluklG resimlerin benzetimini, N,, N, ylksek ¢ozunurlik

uzayini ve M, M,ise dugik ¢bzlndrlik uzayini belirtmektedir. h® terimi ise

hatanin kestirim Gzerindeki katkisini belirtir. Bu terimin se¢imi ¢ozUmun niteligini

etkilemektedir. Sekil 16’'te bu yaklagimin bir gosterimi bulunmaktadir.
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Yansitma: D( resimlerin henzetimi Wx

& D

=
D resmin benzetimi : Wx
| (Cikarma)
'
W
9 %
\ S:‘:_, Gozlenen DC resim:y

Y nasim%:_._ﬁ_ﬁ_‘m\“l

Benzetim hatasi : y-Wx

—=__

Geri yansitma: hBP ekleyerek YC resmin giincellenmesi (y-Wx)

Sekil 16: Dongusel geri yansitma yaklasimi [2]

2.2.4.2.6 Uyarlanabilir Stizme Yaklagimi

Bu yaklagim Uyarlanabilir SGzme kuraminin zaman eksenine uyarlanmasi Uzerine
kurulmustur. Burada dusuk ¢6zunarlikli resmin modellemesi, zamana bagh hale
getirmek igin degistiriimektedir ve s6zde-Yinelemeli En Kiguk Kareler (RLS) veya
Yinelemeli Karelerin Ortalamasinin En Kugugu (R-LMS) ¢6zum yollari temelinde
En Kiguk Kareler (LS) kestirimleri 6nerilmektedir. Her seferinde yinelemeli olarak
yiksek ¢ozinirlikli resmi kestirmek igin En Dik inis (SD) ve diizgelenmis SD
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¢o6zum vyolu uygulanmaktadir. LMS ¢6zUm yolu ise SD ¢6zum yolundan
turetilmektedir. Sonug¢ olarak yuksek ¢ozunurlikli resim her seferinde, matris
gevirmenin hesaplama gucglugu olmadan hesaplanmaktadir. Bu yaklasim
gOstermektedir ki secilen herhangi bir ¢ikis ¢ozunurligunde yuksek ¢ozunurlUuklt

resim dizisi kademeli olarak kestirilebilmektedir.
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3. BENZETIM CALISMALARI

Benzetim c¢alismalarinin en basinda tez kapsaminda gercgeklestiriliecek olan
uygulamada kullanilacak olan donanim belirlenmigtir. Ayni zamanda ¢oklu gergeve
uzerinden  supercozunurluk  gerceklestirilecegi  belirlenerek  ¢alismalara
baglanmigtir. Uygulamada kullanilacak olan yontem ise benzetim c¢alismalari
kapsaminda donanimin ve yazilimin birbirleriyle uyumlu olacagi bir gekilde

belirlenmistir.

Gergeklenecek olan uygulamada goéruntinin sabit kalip kameranin hareket
halinde oldugu veya alinan goéruntundn tumden hareket edip kameranin sabit
kaldigi durumlar Uzerinden c¢alisma yurutulmastir. Bu sebeple timden hareket
kestirimi yapilarak uygulama gercgeklestirilmistir. Ayrica burada dénme hareketinin
kestirimi islem yukinU ve hafiza kullanim miktarini arttiracagi igin iki boyutta yatay

ve dikey kayma hareketlerinin kestirimi gergeklestiriimistir.

Yapilacak olan benzetim c¢alismalarini genel olarak U¢ asamaya ayirmak dogru
olur. Bu asamalar, yapilacak uygulama igerisinde kullaniimak Uzere yo6ntemin
belirlenmesi, belirlenen yéntemin benzetiminin yapilmasi ve yapilan benzetimin

basarim o6lgcimunun yapilmasi olarak siralanabilir.

3.1 Uygulamada Kullanilacak Siiperg¢ozuniirliik Yonteminin Belirlenmesi

Coklu cerceve uzerinden sUpergozunurlik yukarida da belirtildigi gibi ana
hatlariyla, hareket kestirimi ve yeniden yapilandirma kisimlarindan olugmaktadir.
Tez kapsaminda oncelikle uygulamada kullanilacak olan yontemler belilenmeye
calisiimigtir. ilk olarak hareket kestirimi yontemleri (izerinde bazi denemeler ve
calismalar yapiimistir. Bu denemelerde piksel tabanli yontem, frekans alaninda
hareket kestirimi, optik akis esitligi kullanilarak hareket kestirimi ve dbek egleme ile
hareket kestirimi yontemlerinin tamami denenerek ve benzetim programi igcerisinde
kosturularak basarili sonuglar elde edilmistir. Bu yontemlerin hepsinden basaril
sonuglar elde edilmesine ragmen FPGA (zerinde uygulanabilirligi, donanimin
yeterliligi ve kestirimin hangi hassasiyette yapilmasi gerektigi kullanilacak olan

yontem igin belirleyici etkenler olmuglardir. Bu calismaya ek olarak deneme
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calismalari ile birlikte gesitli kaynaklardan konu ile ilgili makaleler incelenmistir.
Bunlarin sonucu olarak da Obek esleme ile hareket kestirimi yonteminin

kullanilmasina karar verilmigtir.

Yeniden yapilandirma yontemi icin ise daha ¢ok uzamsal alanlarda tanimlanan
yontemler incelenmigtir. Bu yoOntemler icerisinde en ¢ok dogrusal olmayan
aradegerleme yaklagsimi Gzerinde durulmustur. Bu yaklasimin benzetim
calismalari yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Fakat kullanilacak olan
belledin sinirli olusu burada belirleyici etken olmustur. C6zim olarak bu yéntem ile
benzer fakat daha az hafiza ve islem gerektiren aradegerleme ile birlestirme

yontemi tercih edilmistir.

3.2 Belirlenen Yontem Uzerinden C6ziim Yolu Olusturulmasi

Burada Obek esleme ile hareket kestirimi ve aradegerleme ile birlestirme
yontemlerinin nasil uygulanacadi belirlenmistir. Yapilan uygulama ve benzetim

¢calismalarinda MATLAB yazilimi etkin olarak kullaniimistir.

ik olarak dbek esleme yénteminin nasil yapilacagi lzerinde durulmustur. Coklu
veya tekli obek kullanilarak ve bu Obekleri iki veya tek boyutta isleyerek yontem
uygulanabilmektedir. Burada kameranin hareket ettigi durum uygulanacagi icin tek

Obek kullanilarak timden hareket kestirimi gerceklestirilecektir.

Obek esleme yonteminde giincel resimdeki 6bede karsilik gelen en uygun ébek
karsilastirma yapilan resim igerisinde aranir. Bu arama iglemi igin pek ¢ok yontem
kullaniimaktadir. Bu arama yontemlerinin en temeli kapsamli arama yontemidir.
Her ne kadar bizi ¢ozum vektorliine hatasiz olarak ulastirsa da en ¢ok hesaplama
gerektiren yontem oldugu igin yapilan uygulamalarda tercih edilmemektedir.
Ozellikle dbek sayisi arttiginda ve tarama bdlgesi genisletildiginde bu arama
yontemi cok buylk hesap yukl getirmektedir. Bu hesap yluki hem daha fazla
maliyet hem de daha fazla zaman kaybi anlamina gelmektedir. Bu hesap yukunu
azaltmak ve arama sonucuna daha hizli bir sekilde ulasabilmek icin pek ¢ok
¢6zum yolu gelistirilmistir. Bu ¢6zum yollari dongusel veya kademeli olarak sonug

vektorune ulagmaktadir.
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iki boyutta yapilan 6bek eslemelerinin yaninda tek boyutta &bek esleme
yapiimasina imkan taniyan ve iglem yukunu olduk¢a aza indiren yontemler de
bulunmaktadir. Burada iki boyutlu resmin yatay ve dikey eksenlerde izdusumu
alinarak resim tek boyutlu iki vektdr halinde ifade edilmektedir. izdiistimler ile
hareket  kestiriminin  mumkin  olusu  Fourier dilimleme  kurami ile
aciklanabilmektedir. Burada resmin belli bir yondeki izdiUgumunun Fourier
donusumu resim Uzerinden ayni yonde alinan iki boyutlu Fourier dontsumune esit
olmaktadir [21].

Izdlisiim alindiktan sonra kapsamli arama veya yine iki boyutta oldugu gibi bu kez
tek boyutta dongusel veya kademeli olarak hareket vektdri hesaplanabilmektedir.
Burada kapsamli arama yontemi tek boyut Uzerinden vyapilacagi icin artik
hesaplama maliyeti agisindan sakinca yaratmamaktadir. Ayrica bu yontem iki
boyutun da ayni anda kullanildigi dongusel bir yaklagim olmadigi igin kullanilacak
olan FPGA mimarisine uygun ve eszamanl olarak her iki eksendeki hareket

vektoru hesaplanabilecektir.

3.2.1 Integral ile izdiisiim Yaklasimi

Hareket kestirimi yapilacak olan resimlerin olglleri N x N olsun. Kestirimde
kullanilacak olan 6begin olgileri ise K x K olsun. Burada N x N dlculerindeki
guncel resim gergevesinden K x K dlglilerinde bir 6bek alinarak karsilastirma
yapilacak olan c¢ercevenin igerisinde belirlenen bolge igerisinde arama iglemi

gerceklestirilecektir.
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Giincel gergeve

Karsilagtirma yapilacak
olan ¢ergeve
Arama bolgesi
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En ivi eplesen 4

« iibek Gincel dbek

Sekil 17: Tumden hareket kestirimi yapilacak resim gerceveleri ve 6bek eslemenin

gOsterimi

integral ile izdiisim yaklasimi K x K boyutundaki piksel degerlerini K x1
boyutunda iki vektore donustirmektedir. Biri bek igerisindeki satirlardan digeri ise
sutunlardan olusturulmaktadir. m oAbek icerisindeki satiri, N ise dbek icerisindeki
sutunu temsil edecek sekilde asadidaki ifade bir satir ya da sttundan olusturulan

izdisumu ifade eder.

. 1 K-1
Dd(m:')=ngi(m,n) (3.1)
n=0
. 1 K-1
py(”;'):E f,(m,n) (3.2)
m=0
Burada fi(m,n) | inci resim cercevesinde bulunan pikselin parlaklik degerini

belirtmektedir.
Gulincel cercevede bulunan 6bek ile ayni noktada merkezlenerek karsilastirma
yapilacak olan gergeve igerisinde (K+25)><(K+28) boyutunda bir bdlgede

integral ile izdUgum yaklasimi ile arama yapilir. Arama yapilacak olan bdlgenin
genigligini belirten S yapilacak olan uygulamaya gore secilebilmektedir. Daha

sonra arama yapilacak bolgedeki obeklerden elde edilen izdugumler arasinda
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kargilastirma yapmak igin SAD, MAD, MAE, MSE, SSE, SATD yontemlerinden biri
kullanilarak hatanin enkucgultme yapilmasiyla yatay ve dikey hareket vektorleri

elde edilir. Tez igerisinde hatalarin enklgultme yapilmasinda SAD ydntemi

kullanilmistir.
A - K - A -
a:argae?_wsms}Z‘pd (m;i)— Py (Mm—a;i —1)‘ (3.3)
o)
=arg m|n Z‘py n;i)— B, (n—bsi—1)| (3.4)

Burada P, (m;i) guncel resim gercevesinin izdugum vektorunu, f)d (m;i —1) ise
kargilastirma yapilacak bir dnceki resim ¢ergevesinin izdugim vektorinu belirtir.

Py Ve f)y ile gosterilen izdisim vektorleri de karsilastirma yapilacak gergevenin
arama bolgesi icerisindeki her bir dbek igin ayri ayri hesaplanmaktadir. Yontemin
sonucunda elde edilen 4 ve b degerleri (—S,S) bolgesi igerisinde sirasi ile yatay

ve dikey hareket miktarlarini belirtir ve birlikte, elde edilmek istenen hareket

vektoranu olusturur.

Goruldagu gibi yatay ve dikey hareket vektorleri birbirlerinden bagimsiz bir sekilde

hesaplanabilmektedir.

iki boyutta olusturulan ébek esleme ydntemlerinin hepsinde alt piksel hareketlerini
bulabilmek igin oncelikle glincel resim cercevesi ve karsilastirma yapilacak olan
resim cergevesinin istenilen seviyede aradegerleme yapilmasi gerekmektedir.
Fakat izdUgum yodntemi sayesinde resimlerin aradegerleme yapilmasina gerek
kalmadan izdisumlerin alinarak sonrasinda ise izdlisum vektorlerinin
aradegerlemesi yapilarak ayni sonu¢ daha kolay bir sekilde elde edilebilmektedir
[21].

Yapilan benzetim g¢alismalarinda hareket kestirimi icin yukaridaki, integral ile
izdusUum yaklagimi kullaniimigtir. Benzetim programinin igerisinde gerekli yazilim
olusturulmustur. Bu yazilim bize, dort adet resim cercevesi Uzerinden hareket
kestirimi yapildigi i¢in, bu resimlere ait U¢ adet hareket vektdrinu ¢ikti olarak

vermektedir.
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3.2.2 Aradegerleme ile Birlestirme Yontemi

Benzetim calismasinin bu kisminda giriste kullanilan dort adet resim ve bir 6nceki
kisimda hesaplanan hareket vektorleri girdi olarak kullaniimaktadir. Burada
oncelikle tim resimlerin ¢iftdogrusal aradegerlemesi yapiimistir. Sonrasinda ise
hesaplanan hareket vektorleri ile tim resimler alt piksel hassasiyetinde
kaydirilarak, (2.27) numarali formUlin yardimi ile bu doért resmin birlestirme islemi

gerceklestirilmigstir.

3.3 Basarim Olgiimleri

Supergdzunurlik uygulamasi igin olusturulan ¢6zim yolunda gorsel sonuglarin
yaninda elde edilen sonuglarin rakamsal olarak basarim olgUmlerinin yapilarak

degerlendiriimesi nem teskil etmektedir.

3.3.1 Obek Esleme Yéntemlerinin Basarim Olgiimii

Hareket Kkestirimi i¢in Obek esleme yodntemi secildikten sonra benzetim
programinda bu yontemin iki farkli yoldan ¢6zim yolu olusturulmustur. Birincisi iki
boyutlu (2B) arama yaparak 6bek esleme yaklasimi, ikincisi ise iki boyutlu
problemi tek boyutlu (1B) iki adet probleme doénustiren integral ile izdisim
yaklagimidir. Bu iki yaklasim da benzetim programinda olusturulmustur. iki boyutta
olusturulan 0Obek esleme yonteminde hareket kestirimi kapsamh arama ile

yapiimigtir.

Resim cercevesinin toplamali Gauss gurultisu igin isaret gurilttd orani (SNR)
decibel (dB) cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir [22]. Benzetim
calismalarinda farkh gurdlti dederleri icin asagidaki yontem ile SNR degeri

hesaplanmistir .
2

O, .
SNR =10log,, —==" (3.5)

guralta
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Burada yapilan galismada tek boyutta yapilan dbek egleme ile iki boyutta yapilan
Obek eslemenin bir karsilastirmasi yapiimigtir. Her iki yontem igin bir videodan
alinan 20 adet resim cergevesi farkli SNR degerlerinde 5’er kez kosturulmustur.
Her defasinda, ka¢ adet resim gercevesinin, bir dnceki resim cergevesine gore,
yatay ve dikey hareket vektorlerinin hatali olarak kestiriminin yapildigi
kaydedilmistir. Bu 5 adet kosturmadan elde edilen hata sonuglarinin ortalamasi
alinarak 20 adet resimdeki hatali kestirim sayisi elde edilmistir. Burada kuguk
kaymalar da hesaplamaya dahil edilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen Sekil 19’da
gorulmustir ki dusik SNR degerine sahip resim ¢ergevelerinin  hareket
kestiriminde her iki yontemde de daha fazla hata olugsmaktadir. SNR degeri

yukseldikgce hata sayisi hizlica diugsmektedir.

Bu calismada kullanilan videodaki bir resim ¢ercevesi Sekil 18’te goértlmektedir.

Sekil 18: Evler ve gigekler

iki boyutta yapilan ve bir boyutta yapilan hareket kestirimlerini karsilastiracak
olursak 25 dB’den daha disuk SNR degerlerinde iki boyutta gerceklestirilen
hareket kestiriminin daha dogru sonuglar verdigi gorulmektedir. 15 dB ve Uzerinde
iki boyutta gergeklestirilen hareket kestiriminin hatasiz ¢alistigi, 25 dB ve Uzerinde

ise tek boyutta gerceklestirilen hareket kestiriminin hatasiz ¢alistigr goriimektedir.

Buradan edinilen bilgiye goére 25 dB ve Uzerindeki SNR dederine sahip videolarda
iki boyut yerine tek boyutta yapilan hareket kestirimi rahatlikla kullanilabilecektir.
15 dB ile 25 dB arasinda ise %10 hata ile tek boyutta hareket kestirimi

gerceklestirilebilecektir. Burada hata degerinin yuksek g¢ikmasinin bir nedeni de
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video cergevelerinin alt piksel hassasiyetinde kaymis olmasidir. Ornegin 1 piksel
hassasiyetinde hareket kestirimi yapildiginda 0.9 piksel kaymig bir resim ile 0.6
piksel kaymis bir resmin hareket kestirimi sonucu guraltinan olmadigr durumda 1
piksel olacaktir. Gurultinin oldugu durumda ise 0.6 piksel kaymis olan resmin
hareket kestiriminin sonucunun 0 olma ihtimali 0.9 piksel kaymigs olan resimden

daha fazla olacaktir.

Uygulama yapilacak olan donanimda kullanilan kameranin igerisinde bulunan
goruntl sensoéru yaklasik 37 dB SNR ile gérintiyl kaydettigi icin ve bu SNR
degerinde tek boyutta gerceklesen integral ile izdiugsum yaklagimi sorunsuz

calistigi icin yapilan donanimda izdustum yaklagimi kullaniimistir.

14 r r r r r r
)\ --E}- 2B 6bek esleme

12 \ —%— 1B izdiisim ||
10

7
>
©
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E \
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Sekil 19: 1B ve 2B’de hatali kestirim sayilari

3.3.2 Uygulamada Kullanilan Yéntemin Bagarim Olgiimii

Bu kisimda, belirlenen 6bek esleme ve aradederleme ile birlestirme yontemleri ile
olusturulan  ¢6zUm  yolu kullanilarak  gergeklestirilen  supercozunurlik
uygulamasinin basarim olgumu yapilacaktir. Farkli gurultt degerlerinde ve
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bulaniklik uygulandigi durumda ciftdogrusal aradegerleme ile birlikte, olusturulan

¢6zum yolunun degerlendirmesi yapilacaktir.

Burada Bo6lim 2.1'de anlatilan distk ¢ozinurlukli resimlerin modellenmesinden
yola ¢ikarak olugturulan ¢6zUm vyolunun basarim olgumu yapilacaktir. Bu

calismada Sekil 20°de bulunan resim kullaniimigtir.

Sekil 20: Bina ve onundeki iskele

Elde edilen resimlerin karsilagtirilmasinda doruk sinyal gurultd orani (PSNR)
kullaniimaktadir [23]. Burada belirtilen yontem kullanilarak YC gercek resim ile

incelenecek olan YC resimlerin karsilastirilmasi yapiimis olur.

(255)°

! v ii(iml(x,y)—im2(x,y))2

PSNR =10log

(3.6)

Burada 255 piksel degerinin en ylksek degerini belirtmektedir. Bu cgalisma
kapsaminda kullanilan siyah-beyaz resimler 8 bitlik piksel degerlerine sahip oldugu

icin 255 degeri kullaniimistir.
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Sekil 21’de gorulen dusuk ¢ozunurlukli resimlerin modellenmesi ile yuksek
¢OzunarlUkll bir resimden sonrasinda iyilestirme yapmak amaciyla 4 adet dusuk

cozunurluklu resim elde edilir.

ilk olarak elimizde bulunan vyiiksek ¢dzinlrlikli resimden kendi aralarinda
kaydiriimis 256x256 boyutunda 4 adet yuksek ¢ozunarlikli resim elde edilir.
Sonrasinda bu 4 adet resmin hepsi bulaniklastirilir ve ¢ézunurltkleri yariya indirilir
(128x128). Son olarak da her bir resme toplanabilir Gauss gurultiist eklenerek de

4 adet dusuk ¢ozunurlUkla resim cercevesi elde edilir.

Elde edilen bu dusuk ¢o6zunurlUkli resim c¢ergevelerinden, Bolim 3.2’de
olusturulan ¢6zum yolu kullanilarak 256x256 boyutunda ylksek c¢ozunarlikli
resim elde edilir. Yuksek ¢ozunurlikli gergek resim ile, olusturulan ¢ézim yolunun
ciktisi olan yuksek ¢ozunUrlUkll resim kullanilarak PSNR degeri elde edilir. Bir de
sadece c¢iftdogrusal aradegerleme yapilmis olan yuksek ¢ozUnUrlUkIU resim
kullanilarak PSNR degeri elde edilir.

atay ve dike PR
Yiksek Lsends kaydiimis goztnirl ik Dért Adet Digiik
TR X 4 adet¥.C. resim yarya P,
Cozgnurluklu ﬁ 4|adetv.|(;. resim |::> bulanklastrlr I::> indirilir |::> |::> (;ngnurluklu
Resim alugturulur {128x128) Resim

(2562256 G

Glrtilti

Sekil 21: YC resim gergevelerinden DC resimlerin elde edilmesi

Yapilan basarim Olgimu c¢alismasinda 6nceden belirlenen ve Cizelge 1'de

gOsterilen degerler kullaniimigtir.

Cizelge 1: Uygulamada kullanilan degerler

DC c¢erceve boyutu 128x128 piksel
YC gergeve boyutu 256x256 piksel
Arama yapilacak dbek boyutu 240x240 piksel
Arama genigligi 5 piksel

Dusuk ¢ozunarlUkll cerceve sayisi | 4
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Burada arama genigligi ¢ekilen videodaki hareket miktarina gore secilmektedir.
Blyuk hareket igeren videolarda arama genigliginin de blyluk segilmesi
gerekmektedir. Klguk hareket iceren videolarda ise kuguk secilebilmektedir. Daha
buyuk arama genisligi her zaman daha genis bir alanin taranmasina yol agip daha
¢ok hesaplamanin yapilmasini gerektirmektedir [23]. Burada arama genisligi 5
olarak secilmistir. Gergeklestirilen uygulama kameranin hareketli oldugu durumda
videonun netlestiriimesini igerdigi icin kameranin hareket hizi bu degere uygun
olarak ayarlanabilir. Eger yapilacak uygulamaya gore daha hizli hareket eden bir

kamera kullaniliyorsa bu deger bayutulebilir.

Yapilan calismanin ilk asamasinda c¢iftdogrusal aradegerleme ve olusturulan
¢6zim yolu kullanilarak farkli guartlti miktarlar ile elde edilen SNR degerlerine
karsilik gelen PSNR degerleri elde edilmistir. Sekil 22’da elde edilen sonuglar
¢izim seklinde verilmigtir. Buradan tim SNR dederlerinde, olusturulan ¢6zim
yolundan elde edilen basarimin ciftdogrusal aradegerleme ydnteminden elde
edilene goére daha iyi sonu¢ verdigi gorilmektedir. Ozellikle disik SNR
deg@erlerinde, olugturulan ¢6zum yolunun daha iyi sonug¢ verdigi gorulmektedir.
Bunun sebebi olarak aradegerleme ile birlestirme yonteminin algak frekans
gegirimli suzgeg etkisi sayesinde guriltiyl bastirmasi olarak agiklanabilir. Her ne
kadar disuk SNR degerlerinde Bolim 3.3.1’de gorlldigu lUzere obek esleme
yontemlerinde hatasiz sonuglar elde edilemese de aradegerleme ile birlestirme
yontemi sayesinde olusan bu hataya ragmen istenilen nitelikte bir bagsar elde

edilmigtir.
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Sekil 22: Olusturulan ¢ézum yolu ve ¢iftdogrusal aradegerleme yonteminin farkl

SNR degerlerindeki bagsarim élgimu

Sekil 23’de bina ve 6nundeki iskele resminde SNR degeri 25 dB olarak secilerek

goOrsel sonuglar

elde edilmigtir. Olusturulan ¢6zum yolu ile c¢iftdogrusal

aradegerlemeye gore daha basarili sonuglarin elde edildigi kirmizi ile isaretlenmis

olan bolgelerde net bir sekilde gorulmektedir.
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Sekil 23: Bina ve onundeki iskele (a) Gergek resim, (b) Dusuk ¢ozunurluklu

resimden olusturulan en yakin komguluk ile aradegerleme, (c) Ciftdogrusal

aradegerleme, (d) Olusturulan ¢6zim yolu

Bu c¢alismanin ikinci kisminda ise video cergevelerinde olusan bulanikligin
basarim orani Uzerindeki etkisi incelenmistir. Burada yine tez kapsaminda
olusturulan ¢6zum yolu ve ciftdogrusal aradegerleme yaklasimi kullaniimistir.
Sekil 24’de gorildiugu uzere yine her SNR degerinde, olusturulan ¢ézim yolu ile,
dogrusal aradegerleme yaklagimi ile elde edilenden daha basarili sonuglar elde
edilmistir. Resim ¢ergeveleri yuksek guraltu igerdiginde ya da dusiuk SNR degerine
sahip iken ve bulaniklik i¢erdigi durumda, olusturulan ¢ézim yolu ile ¢iftdogrusal
aradegerleme yaklagimindan ¢ok daha basarili sonuglar elde edilmistir. Fakat
resim gergevelerindeki gurultinin az oldugu veya SNR degerinin yuksek oldugu

ve bulanikhdgin bulundugu durumda, olusturulan ¢6zim vyolu ile ¢iftdogrusal
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aradegerleme yaklagimindan biraz daha basarili sonuglar elde edilmigtir. Buradan,
yuksek SNR degerlerinde ve resim c¢ergevelerinde bulaniklik oldugu durumda
olusturulan ¢6zUm yolundan elde edilen basarimin ciftdogrusal aradegerleme

yaklagimina yaklastigi gorulmektedir.

Son olarak, bulanikligin olmadigi durumda olusturulan ¢6zim yolunun bagarimi
(PSNR degeri) ciftdogrusal aradegerleme yaklagsimindan, SNR’in 50 dB oldugu
durumda, 1.35 dB ylksek iken, bulanikhdin oldugu durumda 0.53 dB yUksektir.
Buradan, bulaniklik oldugu durumda, olusturulan ¢ézim yolunun basariminin 0.82

dB dustugu soylenebilir.
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Sekil 24: Olusturulan ¢6zum yolu ve ¢iftdogrusal aradegerleme yénteminin farkl
SNR degerlerinde ve bulaniklik eklenerek yapilan basarim 6lgumu
Evler ve cicekler adli resim Uzerinden yapilan denemede SNR degerinin 30 dB

oldugu ve bulaniklik igeren durumda Sekil 25'deki gorsel sonuglar elde edilmistir.
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(© ()

Sekil 25: Evler ve gigekler (a) Gergek resim, (b) Dusuk ¢ézunarltkll resimden
olusturulan en yakin komsuluk ile aradegerleme, (c) Ciftdogrusal aradegerleme,

(d) Olusturulan ¢6zim yolu

3.3.3 Disuk Gozunurlukli Cergeve Sayisinin Belirlenmesi

Bu kisimda tez kapsaminda olusturulan ¢6zim yolunda YC resim olusturmak igin
kullanilacak olan DC video gergeve sayisinin belirlenmesi amacglanmistir. Burada
yapilan ¢alismada 2 ile 10 arasinda degisen adetlerde resim gergevesi kullanilarak
ve olusturulan ¢6zim yolu kullanilarak stpergdzinirlik yontemi kosturulmustur.
Bunun sonucunda elde edilen PSNR degerlerine gore Sekil 26’de gortlen gizelge
elde edilmigtir. Calisma igerisinde kullanilan resim c¢ercevelerinin SNR degeri

25 dB olarak secilmistir.
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Bu calismadan elde edilen cizelgede PSNR degerinin 4 adet ¢ergevenin
kullanildigi durumda 2 ve 3 gergevenin kullanildigr duruma goére yuksek oldugu ve
4’ten daha ¢ok sayida cergeve kullanildiginda ise PSNR deg@erinin yaklasik ayni
degerlerde salinim yaptigi gorulmustir. Bu sonuca gore ve kullanilacak olan
donanimdaki hafiza ve iglem yuklu de g6z 6nune alinarak olusturulan ¢6zim

yolunda 4 adet ¢ergevenin kullanilmasina karar verilmistir.

23.7
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23.5 oo ~<g _H
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Sekil 26: C6zUm yolunda kullanilmasi en uygun cergeve sayisinin belirlenmesi
3.3.4 Obek Boyutunun Belirlenmesi

Uygulamada kullanilan 6bek esleme yonteminin igcerisindeki degiskenlerden biri de
Obek boyutudur. Hareket kestiriminde, secilecek olan dbek boyutuna gére arama

islemi gergeklestirilecektir.

Tez kapsaminda olusturulan ¢6zim yolunda sadece Obek boyutu degistirilerek
elde edilen PSNR degerlerine gore olusturulan cizim Sekil 27°de bulunmaktadir.
C6zUm yolunda kullanilan ébek her iki kenarinin da uzunlugu esit olacak sekilde
secilmektedir. Cizimden gorllecedi Uzere 256X 256 piksel boyutlarindaki resim
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cercevesi icerisinde Obek boyutlari 50X50 pikselden kuguk secildigi durumda
digsuk PSNR degerleri elde edilmektedir. Fakat 6bek boyutlari 50X 50 pikselden

blylk secilirse PSNR degeri etkienmemekte ve sabit kalmaktadir.
Burada 6bek boyutlarinin 50X 50 piksel olarak secilmesi yeterli olmasina ragmen
¢6zum yolunun videodaki bolgesel hareketlerden etkilenmemesi igin olabildigince

genis secilerek dbek genisligi 240X 240 piksel olarak belirlenmigtir.
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Sekil 27: Obek esleme ydnteminde kullanilacak 6bek boyutunun belirlenmesi

3.4 FPGA Yaziliminin Test Edilmesi

Benzetim calismalarinin son kisminda benzetim ¢alismalarinda olusturulan ¢6zim
yolu ile FPGA yaziliminda olusturulan ¢6zim yolu test edilmistir. Yapilan bu testte
FPGA yazilimi igerisine “.txt” uzantili dosya ile DC resimler verilmistir. Yazilimin
cikisinda ise elde edilen YC gergeve yine “.txt” uzantili dosyaya konulmustur. Elde
edilen bu cergeve ile ayni girdiler ile benzetim ¢aligmalarindan elde edilen gergeve

kargilastiriimis ve ayni resim gergevelerinin elde edildigi gorulmustar.
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3.5 Olusturulan C6zum Yolu Kullanilarak Yapilan Supergoziinurluk
Uygulamalari

Farkli resimler Uzerinde, olusturulan ¢ézum yolu kullanilarak gorsel sonuglar elde
edilmistir. Ayni goruntiden arka arkaya elde edilen ve alt piksel hassasiyetinde
kaymis dort adet resimden, olusturulan ¢6zim yolu kullanilarak yuksek
¢Ozunurluklt ve gekilen resimlerden daha net bir resim elde edilmistir. Sekil 28,
Sekil 29 ve Sekil 30’de bulunan resimlerden de anlagilabilecegi Uzere olusturulan
superg¢ozunurlik yontemi ile giftdogrusal ara degerleme yontemine gore daha net

goruntiler elde edilmistir.

Sekil 28’te godrulen resimlerde gurultunin eklenmedigi durumda elde edilen
sonuglar gorulmektedir. (c) kisminda bulunan ¢ézim yolu ile elde edilen resimde

cizgilerin daha keskin ve detaylarin ayirt edilebilir oldugu gorulmektedir.

Sekil 28: (a) Dusuk ¢dzUnUrlUkIl resimden olusturulan en yakin komsuluk ile

aradegerleme, (b) Ciftdogrusal aradegerleme, (c) Olusturulan ¢ézim yolu
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Bu kisimda bir takvim Uzerinden alinan goruntu Uzerinden ¢alisma yuratalmagtar.
Yine kameradan arka arkaya alinan ve kayma igeren resim gergevelerinden elde
edilen sonug resimleri Sekil 29°da bulunmaktadir. Burada elde edilen resimlere
kameradan otlrG olusan gurultiye ek olarak gurulti eklenerek SNR degerinin
10 dB oldugu durumda elde edilen sonuglar gortilmektedir. Olusturulan ¢6zim
yolu sonucunda guralti nedeniyle okunamaz hale gelen rakamlar okunabilir hale
gelmektedir. (c) resminde orta kisma yakin bulunan 6, 7 ve 8 rakamlari ve en alt

kisimda bulunan 13, 14 ve 15 rakamlarinin okunabildigi gértlmektedir.

=
g

7

Sekil 29: (a) Dusuk ¢6zUnurltkli resimden olusturulan en yakin komsuluk ile

f;'b

aradegerleme, (b) Ciftdogrusal aradegerleme, (c) Olusturulan ¢ézim yolu

Son kisimda ise yine takvim kullanilarak galisma yuarutulmustar. Elde edilen gorsel
sonuglar Sekil 30’de gorulmektedir. Burada kameradan kaynaklanan guraltt

haricinde elde edilen resimlerde herhangi bir girtlti bulunmamaktadir. Yine (c)'de
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goriilen resmin diger resimlere gére daha net oldugu gérilmektedir. Ozellikle,
kliguk olarak yazili bulunan Mon, Tue ve Wed yazilarinin diger resimlere gore

daha rahat okunabilir oldugu gértlmektedir.
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Sekil 30: (a) Dusuk ¢d6zUnurltkld resimden olusturulan en yakin komsuluk ile
aradegerleme, (b) Ciftdogrusal aradegerleme, (c) Olusturulan ¢6zim yolu
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4. UYGULAMANIN GERGEKLESTIRILMESI

Olusturulan ¢6zUm yolunda kameradan en son alinan dort adet 128x128
boyutunda siyah-beyaz resim cergevesi kullaniimistir. Bu doért adet resim hafiza
birimlerine ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) seklinde kaydedilmektedir ve ¢ok girisli tek
cikiglh bir sekilde (MISO) islenmektedir.

4.1 Donanimin Olusturulmasi

Gelistirilen altyapr genel olarak, elde edilen dusuk ¢6zunurlikla video
cercevelerinin gercek zamanli olarak supergozunuarlik yonteminin kullaniimasi ile

¢ozunurlGgunan arttinlarak géruntunun netlestiriimesini kapsamaktadir.

Kurulan duzenek giris video cergevelerini bagl olan kameradaki goruntl sensoru
vasitasiyla VGA (640X480) formatinda ve siyah-beyaz olarak almaktadir.
Sonrasinda arka arkaya ve surekli olarak alinan bu gergeveler bellek birimleri de
kullanilarak FPGA (zerinde kosturulan algoritma ile gergcek zamanh olarak
islenmektedir. Son asama olarak da islenmis olarak elde edilen video ¢erceveleri

surekli olarak, duzenegin ¢ikisina bagl bulunan monitdre veriimektedir.

4.1.1 Segilen Altyapida Kullanilan Alt Birimler

Donanimin gerceklenmesi, icerisinde FPGA, giris-cikis birimleri ve ilgili baglantilari
bulunduran bir demo kart takimi kullanilarak yapilimistir. Kullanilan dizenek ana

hatlari ile Sekil 31’te verilmigtir.
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Sekil 31: Kullanilan dizenek ve baglantilari

Olusturulan donanim ana hatlariyla UG¢ kisimdan olusmaktadir denilebilir.
Sekil 32°da girig, video igleme ve ¢ikis birimleri goriimektedir.
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Sekil 32: Girig, video igleme ve ¢ikis birimleri

41.1.1  Girig Birimi

Giris kisminda o6ncelikle Sekil 32'nin giris kisminda goérilen VGA kamera
yardimiyla goérinti alinmaktadir. Goérintindn alinabilmesi i¢in  dncelikle bu
kameranin icerisinde bulunan goruntu sensorinun ayar degdigskenlerinin
ayarlanmasi gerekmektedir. Oncelikle, daha fazla giris-gikis birimi arasinda
haberlesmeye imkan saglayan bir ¢cok duzeyli birlestirici yardimiyla 12C seri
haberlesme yapisi kullanilarak entegre igerisinde bulunan hafiza birimlerine
istenilen ayarlar girilmistir. Bu ayarlar video cikisinin dizi seklinde alinmasi, saat
ayar verileri ve alinacak olan videonun yatay-dikey pencere ayar degiskenleri gibi
bilgileri icermektedir. Sekil 33’de giristeki kameranin veya gorinti sensorundn bir

gOsterimi bulunmaktadir.
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Sekil 33: VGA kamera birimi
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Ayar degiskenleri belirlenerek video c¢ergevesinin yatay uzunlugu 640, dikey
uzunlugu ise 480 olarak ayarlanmistir. Sonu¢ olarak ise kameradan kademeli
olarak ilerleyen 640x480 piksel boyutunda, saniyede 60 cergceve alinarak VGA
dizeninde siyah-beyaz olmak Uzere surekli bir video elde edilmistir. Elde edilen

cerceve boyutlari ve bosluk kisimlari $Sekil 34’de verilmigtir.
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o PipaPin  000000......... 000000
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(782,492) ﬁ (Yatay Bosluk)

Sekil 34: Cergeve boyutlarinin belirlenmesi

Dizi seklinde alinan cergeve bilgilerinin etkin veya bosluk kisimlarinin zaman

ekseninde gosterimi Sekil 35'da bulunmaktadir.

Cergeve Etkin % E =:Etkin
| ¥.B. == Yatay Bosluk
Satir Etkin : ||— J .] [
|
i ]

D.B. == Dikey Bosluk

Sekil 35: Cerceve bilgilerinin dizi halinde gosterimi

Kameradan alinan dizi seklindeki goruntl ve saat verileri FMC-Video yardimci
karta aktarilir. Bu kart Gzerinde oncelikle diziden paralele donustlricl entegre
sayesinde piksel degerleri 8 bitlik paralel bir yapiya donutsturalir. Buradan da FMC
konektor yoluyla piksel, etkinlik ve saat bilgileri video igleme birimi olan FPGA

entegresine aktarilir.
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4.1.1.2 Video isleme Birimi

Giris bolumindeki FMC konektortiinden surekli olarak alinan VGA dizenindeki
video FPGA entegresi ile alinmaktadir. Burada 8 bitlik siyah-beyaz piksel
degerleri, etkinlik ve saat igaretleri ile birlikte video igleme biriminin girdi kismini

olusturmaktadir.

Bu iglem birimi oncelikle giris ve ¢ikis birimlerinde bulunan goruntu sensoéru ve DVI
cikis entegresindeki ayar degiskenlerini 12C seri haberlesme yapisi kullanarak ilgili
entegrelerin hafiza birimlerine kaydetmektedir. Sonrasinda ise gelen video
cercevelerini icerisinde bulunan algoritma ile igleyerek elde edilen video

gercevelerini ¢ikis birimine aktarmaktadir.

Video iglem birimi igerisinden éncelikle, alinan goriintiiden 128X 128’lik bir cerceve
kesilerek bu birim igerisinde olusturulmus olan Rastlantisal Erigsim Hafizasi (RAM)
hafiza birimlerine kaydedilmektedir. Burada alinan c¢ergeveler hafizaya ilk giren ilk
cikar (FIFO) kurali ile sUrekli olarak kaydedilmektedir. Kaydedilen bu resimler
olusturulmus olan algoritmanin bulunmus oldugu birimden gegirilerek c¢ikisa

verilmektedir.

Algoritma c¢ikisinda elde edilen 256X256°'ik goruntt DVI cikis entegresine
dogrudan verilememektedir. Bunun icin FPGA icerisinde c¢ikis entegresi surus
bolumu  olusturulmustur. Burada, elde edilen video c¢ergeveleri DVI c¢ikis
entegresinde segilen bigcime uygun sekilde hazirlanarak entegrenin c¢ikigina

verilmektedir.

4.1.1.3 Cikis Birimi

Video igleme biriminin olusturmus oldugu yuksek ¢ozunurlUkll video gorsel olarak
bir ekran Uzerinden gorulebilmektedir. Cikis birimine bagli olan bu ekran demo
kartin ¢ikis kisminda bulunan DVI surus entegresi tarafindan beslenmektedir. Bu
entegre hem analog VGA video cikisini desteklemektedir hem de sayisal DVI
video ¢ikisini desteklemektedir. Bu sayede cikistaki video bigimi giristeki VGA

kamera ile uyumlu olmasi agisindan yine VGA olarak segilebilmigtir.
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Kurulmus olan duzenegin ¢ikis kisminda, olusturulan 256x256 piksel boyutundaki
yuksek ¢ozunarluklt video DVI surucu entegresinden gegirilerek DVI konektorine
aktariimaktadir. Cikistaki video VGA bigiminde oldugu igin bu kisma DVI'dan
VGA’ya cevirici aparat takilmaktadir. Sonrasinda ise VGA kablosu baglanarak

VGA destekli bir monitdrden ylksek ¢ozunurluklli goruntu elde edilmektedir.

Video isleme biriminin en basinda 12C seri haberlesme yoluyla ¢ikis entegresi
icerisindeki hafiza birimlerine gerekli ayar degiskenleri giriimektedir. Bu
degiskenler saat bilgisi, veri besleme bicimi ve VGA video ile ilgili bilgileri

icermektedir.

DVI surlcu entegresi video verilerini renkli olarak islemektedir. Burada bes farkli
secenek halinde renklendirme bi¢imi ve renk tonlama detayi segilebilmektedir.
Giris kismindaki kameradan 8 bitlik renk tonlamasi ile video alindigi ve video
isleme biriminde de 8 bit halinde islendidi igin Gg farkli renk kanalina sahip ve 8’in
katl olarak RGB bigiminde 24 bitlik renk tonlamasi tercih edilmigtir. Burada her

renk kanali 8 bit ile temsil edilmektedir.

Elde edilen siyah-beyaz videonun monitérde gdsterilebilmesi igin RGB
renklendirme bi¢imine donusturalmesi gerekmektedir. Bu donuslim renk sistemi
eklemeli bir sekilde olustugdu icin kolayca yapilabilmektedir. Kirmizi, yesil ve mavi
renklerinin ayni tonda karistirildiginda her renk ayni oranda karistirildigindan
sonugta notlr bir renk elde edilecektir. Bu nétar renk, olusturulan tonlama
degerlerine gore siyahtan beyaza kadar olan gri tonlama seklinde kendini

gOstermektedir.

Bu yéntem ile video isleme biriminin ¢ikis kisminda olusturulan RGB bigimindeki
24 bitlik piksel degerleri bir piksel zamani ikiye bolunerek 12’ser bitlik iki kademe
halinde DVI cikis entegresine verilmektedir. Burada piksel dederi, 24 bitlik bir
batin halinde entegre igerisinde bulunan sayisaldan analoga cevirici alt birime
aktarilir ve buranin g¢ikigindan analog olarak uretilmis U¢ ayri renk kanali DVI

konektorden gecgerek videonun gosterilecegi monitore ulastiriimis olur.

Sekil 36°da giris biriminden ¢ikis birimine kadar gorintindn iglenisi gorsel olarak

anlatiimaktadir.
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Sekil 36: Dusuk ¢ozunuarlukli cergeveden yuksek ¢dzinurlUkll gergeve elde

edilmesi

4.2 Yazilimin Olusturulmasi

Video igsleme uygulamalarinda ¢ok ylksek veri hizina ihtiya¢g duyulmaktadir. Bu
uygulamalarda da genellikle Sayisal isaret isleme (DSP) veya FPGA vyapilari
kullaniimaktadir. Bu iki islem yapisinin en temel farki DSP iglemcilerin ardigik
islem yapisina sahip olmasi, FPGA islem birimlerinin ise paralel islem yapabilme
yetenedinde olmasidir. FPGA vyapilarinin paralel islem yapabilme yetenegi
sayesinde pek c¢ok islem eszamanli ve hizh bir sekilde yurutulebilmektedir. DSP
islemciler hassas olarak, kayan noktali degerler ile islem yapabiliyorken FPGA
islem yapilari sadece sabit noktali degerler ile islem yapabilmektedir. DSP
islemciler Uzerinde gelistirme c¢alismalari daha kolay ve hizli bir bigcimde
yapilabiliyorken FPGA islem birimlerinde daha karmasik ve zahmetli bir sekilde
yapilabilmektedir. Paralel islem yapilabilmesi ve daha hizli olmasi agisindan tez
kapsaminda yapilacak olan uygulama icin tercih edilen donanim FPGA islemci

unitesi icerecek sekilde secilmistir [24].

FPGA islemcileri Donanim Tanimlama Dili (HDL) veya sematik yapilar kullanilarak
programlanabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan donanim tanilama dillerinin
Cok Yuksek Hizli Timlesik Devrelerin Donanim Tanimlama Dili (VHDL) ve Verilog
oldugu sdylenebilmektedir. Bu tez igerisinde kullanilan islemcinin

programlanmasinda VHDL programlama dili kullaniimistir.

Donanimin igerisinde bulunan giris ve ¢ikis birimleri tamamen bu islemci birimi ile
kontrol edilmektedir. Giris kismindan alinan video cergeveleri bu islemci igerisinde
islenerek c¢ikisa dogru aktariimaktadir.
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Temin edilen donanimin igerisinde Xilinx firmasinin Spartan-3A XC3SD3400A
tipinde bir FPGA bulunmaktadir. Bu FPGA igerisinde kullanima hazir bulunan
2268 Kbit boyutunda Blok RAM bulunmaktadir. Cizelge 2’de, tez kapsaminda
olusturulan donanimda kullanilan FPGA’in igerisinde bulunan cesitli kaynaklarin

kullanim miktarlari ve oranlari verilmektedir.

Cizelge 2: FPGA’in kaynak kullanim miktarlar

Kaynak Tipi Kl\l;l!lanlm Ka}ynak KL_J.IIanm.I
iktari Miktari Yuzdesi

Mantik Dilimi 1930 23872 %8
Yazboz 1377 47744 %2
4 Girigli Taramal Tablo 3361 47744 %7
Bagli Giris-Cikis Tamponu 72 469 %15
Obek RAM 84 126 %66
Timden Saat Isareti 6 24 %25
Sayisal Saat Yoneticisi 2 8 %25

FPGA entegresinin gorevi en genel anlamda, alinan giris veri ve isaretlerini ¢ikisa
isenmis bir sekilde aktarmaktir. Burada giristen alinan ve c¢ikisa verilen isaretlerin

ana hatlariyla neler oldugundan kisaca bahsedebiliriz.

Giris kismindan temel olarak saat isaretleri ve kameradan gelen veriler
alinmaktadir. 12C seri haberlesmede kullanilacak saat isareti kartin Uzerinde
bulunan saat Uretecinden temin edilmektedir. Bu isaret i¢c kisimda sikhigi
azaltilarak entegreler arasi seri haberlesmede kullaniimaktadir. Kameradan gelen
veriler ise piksel degisim hizinda saat isareti, piksel degeri ve goruntunun etkinlik

isaretleridir.

Cikis bélumunde, kullanilacak olan entegrelerin ayar bilgilerinin girilmesi igin 12C
isaretleri, VGA monitérin baglandigi DVI entegresini suren saat, etkinlik ve veri

isaretleri kullaniimaktadir.
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ilerleyen bélimlerde, benzetim galismalari yardimiyla olusturulan ¢dziim yolu
kullanilarak gergeklestirlen FPGA yazihmi anlatilacaktir. $Sekil 37’de FPGA

yaziliminda olusturulan alt kisimlar gorsel olarak gosterilmektedir.

D Video Cergeveleri

v

Yeniden Harelet
Yapllandrma | <3 Kestirimi

y

Y Video Cergeveleri

Sekil 37: FPGA yaziliminin alt bolumleri

4.2.1 Hareket Kestirimi

Bu kisimda benzetim c¢alismalarinda belirlenen hareket kestirimi yontemi olan

Obek esleme yaklasiminin FPGA igerisinde nasil olusturuldugu anlatilacaktir.

Benzetim calismalarinda belirlenen degisken degerleri kullanilarak integral ile

izdisUum yaklagimi VHDL kodu kullanilarak olusturulmustur.

Hareket kestirimi kisminda oncelikle 640X480 boyutundaki resim cerceveleri,
FPGA icerisindeki 6bek RAM hafizasinin yetmeyecedi icin, kirpilarak 128X 128
boyutundaki resim gercgeveleri ¢6zUm yoluna dahil edilmigtir. Alinan bu DC resim
cercevelerinin  yatay ve dikeyde, eszamanh olarak izdisum vektorleri
olusturulmustur. Olusturulan yatay ve dikey izdlsimlerin kaydedilmesi amaciyla
RAM hafiza yapilari kullaniimistir. iki adet resim cercevesinin hareket kestiriminin
yapilabilmesi i¢in her bir ¢ergevenin izdugsum vektorlerinin kaydedilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in de 4 adet RAM kullaniimigtir. Her yeni c¢ergeve
geldiginde eski izdusumiun bulundugu RAM vyapilarinin igerisine yeni gelen
cercevenin izdusum bilgileri yaziimaktadir.
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Kaydedilen 128X1 boyutundaki yatay ve dikey izdusum vektorleri, 0.5 piksel
hassasiyetinde alt piksel hareketlerini kestirebilmek icin aradegerleme yapilarak
256X 1 boyutuna yukseltilir. Buradan da izdisum vektorleri yatayda ve dikeyde
ayri ayri olarak tanimlanan aralik degerlerinde kaydirilip SAD ydntemi ile hatanin
en az oldugu kayma degeri bulunarak c¢ikisa dogru verilmektedir. Sekil 38'de
FPGA’'da olusturulan hareket kestirimi yonteminin gorsel bir anlatimi

bulunmaktadir.

Hareket kestiriminin 0.5 piksel hassasiyetinde yapilmasinin sebebi, olusturulan
¢ozum vyolunda 128X128 piksel boyutlarindaki dusuk ¢ozunurlukli resim
cercevelerinin 0.5 piksel kaydirilarak 256X256 piksel boyutlarinda yuksek

¢ozunurlukll resim gergevesinin elde edilecek olmasidir.
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D Video Cercevelen (128x128)
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Sekil 38: Hareket kestirimi

4.2.2 Yeniden Yapilandirma

Yeniden yapilandirma isleminde dusuk ¢ozunurlUklu video gergeveleri ve yatay-

dikey hareket kestirimi degerleri girdi olarak alinmaktadir.

Oncelikle, alinan diisik ¢dzinUrliikli video cergeveleri Boliim 4.2.1’de oldugu gibi

128x128 boyutunda resim gergeveleri elde etmek igin kirpiimaktadir.

Bu kisimda 5 c¢ift RAM kullaniimaktadir. Kaydedilen DC resim aradegerleme
kisminda kullanilmak Uzere ayni anda iki RAM’e de kaydedilmektedir. Her yeni
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gelen resim cergevesi en eski cercevenin kaydedildigi RAM ciftinin Gzerine yazilir.
RAM vyapilarina ayni anda hep yazilip hem de okunamadidi icin en eski
cercevenin kayith oldugu RAM cifti yapilan hesaplamalarda kullaniimaz, sadece
yeni c¢ercevenin kaydedilmesi amaciyla kullanilir. Boylece elimizde iglem
yapabilecegimiz 4 adet resim c¢ercevesi kalmig olur. Buradan anlasilacagl uzere
son kaydedilen gergeve hesaplamaya dahil edilemedigi icin c¢ikistaki video bir
cerceve gecikmeli olarak gorulebilecektir. Saniyede 60 adet YC goruntl gergevesi
olusturuldugundan bir adet YC resim cergevesi olusturmak igin gerekli islem
suresinin yaklagik olarak 16.66 ms oldugu sodylenebilir. Sekil 39°da ardisik YC
video cergevelerinin ardisik DC video gergevelerinden elde ediliginin gosterimi

bulunmaktadir.

D Video Cergeveleri

Y(1) — Y(2) — Y(3) — Y@4) Y(3) L v(8) Y(7) Y(8)
L ]
L ]

vV oy oV VY

X(4) 1 X(B) — X(6) 1 X(7) — X&) — X(9) X(10) X(11)

Y Video Cergeveleri

Sekil 39: Ardisik 4 adet DC video gergevelerinden ardigik YC video gergevelerinin

olusturulmasi

RAM’lere kaydedilmis olan 4 adet resim gergevesinin kaydirma iglemi dncesinde
ciftdogrusal aradegerleme ile ¢ozunurligu arttinimaktadir. Hareket kestirimi
kismindan gelen hareket bilgileri de ara bir bellekte tutularak her yeni c¢erceve
geldiginde glncellenecek sekilde U¢ adet hareket bilgisi elde edilir. Sonug¢ olarak
da elde edilen bu 3 hareket bilgisine gore ¢ozunuarlugu arttinlmig cgerceveler
kaydirilarak alt piksel hassasiyetinde ortisturaldikten sonra her pikselin

ortalamasi alinarak gikisa verilecek olan YC video ¢ergevesi elde edilmis olur.

Yapilan bu anlatim denklemler ile asagidaki sekilde ifade edilebilir. CézinurlGga
arttinlmis olan cerceveler (YY) hareket kestirimi degerleri ile istenilen sekilde

kaydiriimaktadir. Sonugta ise YC ( X) gerceve elde edilmektedir.
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X(i) _ Y(i _1) + Ya(i),b(i) (i - 2) + Ya(ifl),b(i—l) (i B 3) + Ya(i72),b(i—2) (i N 4) 4.1)

4

Yukarida goruldugu Uzere 4 adet gergeve hizalanarak YC resim olusturulmaktadir.
Aradegerleme vyapilan c¢ercevelerdeki pikseller asagidaki gibi kaydirilarak

hizalanan gerceveler elde edilir.

Yoo (MNi=2) = Y(m+a(i),n+b(i).i-2) 4.2)
Yoiiapig (MM -3)=Y(m+a(i-1),n+b(i-1),i-3) 4.3)
Yoii-op(iz) (M —4)=Y(m+a(i—2),n+b(i-2),i-4) (4.4)

Burada Y(m,n,i —1) cercevesinin hesaplanmasi gosterilmemistir. Clnkua diger 3

cerceve bu cerceve Uzerine denk gelecek sekilde kaydirildigi icin bu cerceve
degistiriimemistir. 4 adet gergceve ayni hizaya getirildikten sonra asagidaki esitlik
ile, kaydirilan tum piksel degerlerinin ortalamasi alinarak Yuksek ¢ozunurlikla
resim olusturulmus olur. Daha bi¢imsel bir ifade ile (4.1) numarali denklem

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

(4.5)

4
X y’l_ +2Ya i+2— k |+2 k (X y’ k)
X(x,y,i): k=2 1
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D¢ Video Cergeveleri {(128x128)

oo ) b ovin ] Ui ] Dviay 1 1 via b

RAM1_1| RAM1_2 RAMZ_1| |RAMZ_2 RAM3_1| |RAM3_2 RAMA_1| |RAM_2 RAMS_1| [RAMS_Z

J/ y{i-4) J/ (128x128) J/ Vi) J/ (128x128) J/ yii-1) J/ (128x128) J/ y(i-2) l, (128x128) J/ y{i-3) J,

Ciftdogrusal Ciftdogrusal Ciftdogrusal Ciftdogrusal Ciftdogrusal
Aradederlems Aradederleme Aradederlems Aradederlems Aradederlems

)w uf

Waydirarak L AraBellek  |<— Hareket

Eirlestirme Kestirimi

(a
(i) L -

Y Video Cergeveler (256x256)

(256x256) ‘ (256x256 256x256) ‘ (256x256)

1
-2)) {ali.bii)}

Sekil 40: Yeniden Yapilandirma
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Tez kapsaminda, giris kismindaki kameradan alinan duguk ¢ozunurluklu, guralta
ve bulanikhk iceren gergcek zamanh videonun FPGA igerisinde yine gergek
zamanlh olarak ¢ozunurlugu arttinlarak, gurultusu ve bulanikhgr azaltiimig bir
sekilde cikista bulunan ekrana daha net bir video olarak yansitildigi bir yapi

tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.

Benzetim galismalar kisminda gergek zamanli uygulama igerisinde kullanilacak
olan ydntemler belirlenmis, ¢iftdogrusal aradederleme yéntemine goére elde edilen
resim gergevelerinin PSNR degerlerine gére basarim dlgimua yapilmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir. Yine benzetim ¢alismalari ile, olusturulan ¢6zim yolunda
kullanilan degiskenler belirlendikten sonra VHDL programlama dili kullanilarak
gercek zamanli video isleme yeteneginde FPGA vyazilimi olusturulmustur.
Olusturulan bu FPGA yazilimi benzetim galismalarinda olusturulan ¢ézim yolu ile
test edilmistir ve her iki yaziimdan da ayni giris ¢ergeveleri kullanildiginda ayni

piksel hassasiyetinde ¢ikis gergevelerinin elde edildigi goralmustar.

Donanimin gergceklenmesinde dusuk maliyet vyaklagsimi ile bu c¢alisma
gerceklestiriimistir. Hareket kestirimi ve yeniden yapilandirma yontemlerinin ve
islem biriminin se¢imi bu yaklagim g6z 6nune alinarak yapilmigtir. Cok yuksek
islem yetenegine sahip islem birimi ve bu iglem biriminin icerisinde ¢ok karmagsik
yontemler kosturulabilmektedir. Fakat bu, olusturulan sistemin maliyetini ¢cok fazla

arttirmaktadir.

5.2 Oneriler

Burada olusturulan yoéntem icerisinde daha dusik maliyetli olan ¢iftdogrusal
aradegerleme yaklasimi ara¢ olarak kullaniimis olup basarim olgima de bu

yaklasim temel alinarak yapilimistir. ileride yapilacak olan calismalarda da daha
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karmasik olan aradegerleme yontemleri kullanilarak elde edilen bagarim dl¢gumleri

arastirilabilir.

Bu tez igerisinde goruntinun sabit kameranin ise hareketli oldugu veya alinan
goruntunun tumden hareket ettigi kameranin ise sabit kaldigi durumlarda
supercozunurluk gergeklestirildigi icin uygulanan yontemde sadece iki boyutta
hareket kestirimi yapilarak iki gergeve arasindaki goruntt degisimi kestiriimektedir.
ileride yapilacak olan calismalarda ddénme, yakinlastirma ve egrilme etkisi gibi
gerceveler arasindaki degisimlerin  kullanildigi  supergézunurliuk yontemleri

incelenebilir.

Yine baska bir calisma olarak bodlgesel hareketlerin bulundugu durumlarda

uygulanan gergek zamanli bir uygulama galismasi yapilabilir.

Son olarak, yapilan galismaya renk boyutu da eklenerek elde edilen renkli video

cergevelerinin iyilestirme ¢alismalari gergeklestirilebilir.

65



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

KAYNAKLAR

Gaidhani, P., Super-resolution,
http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL _COPIES/AV1011/Sup
er_Resolution_CVonline.pdf (2011)

Park, S. C., Park, M. K., Kang, M. G., Super-Resolution Image
Reconstruction A Technical Overview, IEEE Signal Processing Magazine,
Mayis, 2003

Farsiu, S., Elad, M., Milanfar, P., Multiframe Demosaicing and Super-
Resolution, IEEE Transactions on Image Processing, vol. 15, no. 1, Ocak,
2006

Madhusudhan, T., Pais, A.R., Generation of super-resolution video from
low resolution video, International Conference on Computational
Intelligence and Multimedia Applications, 2007

Santoro, M., Valid Motion Estimation For Super-Resolution Image
Reconstruction, Doktora Tezi, School of Electrical and Computer
Engineering Georgia Institute of Technology, 2012

Borman, S., Topics in multiframe superresolution restoration, Doktora
Tezi, University of Notre Dame, Indiana, 2004

Anagun, Y., Seke, E., Super Resolution Using Variable Size Block-
Matching Motion Estimation With Rotation, 978-1-4673-1448-0/12/$31.00
IEEE, 2012

Ebrahimi, M., Vrscay, E. R., Multi-frame super-resolution with no explicit
motion estimation, IPCV Submission, 2008

Bui-Thu, C., Do-Hong, T., Le-Tien, T., Nguyen-Duc, H., Scene-Based
Video Super-Resolution with Minimum Mean Square Error Estimation,
International Conference on Advanced Technologies for Communications
(ATC 2011), 48-52, 2011

Su, K., Introduction to image super-resolution,
http://www.cs.utsa.edu/~qitian/seminar/Fall04/superresolution/SR_slides
xsu.pdf (2004)

Bartesaghi, A., Sprechmann P., Randall G., Sapiro, G., Subramaniam, S.,
Classification, Averaging and Reconstruction of Macromolecules in
Electron Tomography, 1-4244-0672-2/07/$20.00/IEEE, 244-247, 2007

Xu, Y., Tischenko, O., Hoeschen, C., Image Reconstruction By Oped
Algorithm With Averaging, University of Oregon, 2007

Erbay F., A Comparative Evaluation Of Super — Resolution Methods On
Color Images, Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara,
2011

Freeman W. T., Jones T. R., Pasztor E. C., Example-Based Super-
Resolution, (Mitsubishi Electric Research Labs), Image-Based Modeling,
Rendering, and Lighting, 56-65, 2002

66


http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/AV1011/Super_Resolution_CVonline.pdf
http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/CVonline/LOCAL_COPIES/AV1011/Super_Resolution_CVonline.pdf
http://www.cs.utsa.edu/~qitian/seminar/Fall04/superresolution/SR_slides_xsu.pdf
http://www.cs.utsa.edu/~qitian/seminar/Fall04/superresolution/SR_slides_xsu.pdf

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Glasner D., Bagon S., Irani M., Super-Resolution from a Single Image,
IEEE 12th International Conference on Computer Vision (ICCV), Israel,
2009

Teoh, K. K., Ibrahim H., Bejo, S. K., Investigation on Several Basic
Interpolation Methods for the Use in Remote Sensing Application,
Proceedings of the 2008 IEEE Conference on Innovative Technologies in
Intelligent Systems and Industrial Applications, 12-13 Temmuz, Multimedia
University, Cyberjaya, Malaysia, 2008

Brown, L. G., A Survey of Image Registration Techniques, Yuksek Lisans
Tezi, Department of Computer Science Colombia University, New York,
1992

Deshmukh, M., Bhosle, U., A., Survey Of Image Registration, International
Journal of Image Processing (1JIP), Volume (5), 245-269, 2011

Beauchemin, S. S., Barron, J. L., The Computation of Optical Flow, ACM
Computing Surveys, Vol. 27, No:3, 433-467, 1995

Schultz, R. R., Stevenson, R. L., Bayesian Motion Estimation Without
Spatial And Temporal Gradients, 0-7803-3636-4197 $10.00 O IEEE, 1385-
1388, 1997

Sauer, K., Schwartz. B., Efficient Block Motion Estimation Using Integral
Projections, IEEE Transactions On Circuits And Systems For Video
Technology, Vol. 6, NO. 5, Ekim, 513-518, 1996

Czanner, G., Sarma, S, V., Eden, U. T., Brown, E. N., A Signal-to-Noise
Ratio Estimatorfor Generalized Linear Model Systems, Proceedings of the
World Congress on Engineering, Vol Il, 2 - 4 Temmuz, London, U.K, 2008

Ahmed, Z., Hussain, A. J., Al-Jumeily, D., Fast Computations of Full
Search Block Matching Motion Estimation (FCFS), ISBN: 978-1-902560-
25-0, 2011

Duren R., Stevenson J., Thompson M., A Comparison of FPGA and DSP
Development Environments and Performance for Acoustic Array
Processing, Baylor University, Waco, 2007

Trimeche, M.,Color demosaicing using multi-frame super-resolution, 16th
European Signal Processing Conference (EUSIPCO 2008), Lausanne,
Switzerland, 25-29 Agustos, 2008

Farsiu, S., Robinson, M.D., Elad, M., Milanfar, P., Fast and robust
multiframe super resolution, IEEE Transactions on Image Processing, vol.
13, no. 10, Ekim, 2004

Appiah, K., Hunter, A., A Single-Chip FPGA Implementation of Real-time
Adaptive Background Model, 0-7803-9407-0/05/IEEE, 95-102, 2005
Jinghong, L., Xiaohui, Z., Lu, W., The Design and Implementation of Fire
Smoke Detection System Based on FPGA, 978-1-4577-2074-1/12/IEEE,
2012

67



Ek 1

Terimler Sozlugu

aciklayici komut dizisi
aciklik

alan

algak frekans gegirimi
aradegerleme

azami dereceye c¢ikartmak
bilgi, veri

capraz

ciftdogrusal aradegerleme
cok duzeyli birlegtirici
disblikey

dikey

dilimleme

dizi

diziden paralele donusturtcu

donusim
dartu

dusuk ¢ozunarluk
dizen
dizensiz
dizgunleme
enklgiltme
eslenik

etkin

genlik
hareket

ilinti
ilklendirme

isaret

EKLER

pseudo code
aperture
domain

low pass
interpolation
maximize
data

Cross

bilinear interpolation

multiplexer
convex
vertical

slice

serial
deserializer
transform
impulse

low resolution
format
nonuniform
normalization
minimize
conjugate
valid
magnitude
motion
correlation
initialization
signal
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iyilestirme

kademeli olarak ilerleyen

kapsaml
karmasik
kaydirma
kaynak
kestirim
kéti konumlanmig
menzil
normal
olabilirlik
ortalama
ortanca
onsel
ornekleme
ortisme
ortlstirme
Oteleme
saat
sinirlama
sinirli banth
stpercozinurlik
suizgeg
tabanli
takim
tekrarlamali
tumden
uzamsal
ustel

yatay

yeniden yapilandirma

devrik
Gift kiibik
serit
sbzde

dizgelemek

restoration
progressive
exhaustive
complex
shifting
literature
estimation
ill-posed
range
gaussian
likelihood
mean
median
prior
sampling
aliasing
register
translation
clock
constraint
band-limited
superresolution
filter

based
clique
iterative
global
spatial
exponential
horizontal
reconstruction
transpose
bicubic
spline
pseudo

normalize
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mantik dilimi
yazboz
taramali tablo
kayan noktall

sabit noktali

logic slice
flip flop

look up table
floating point
fixed point
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