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ABSTRACT

One critical component of image super-resolution in
order to achieve an efficient implementation is an
accurate sub-pixel registration of input images and
precise modeling of the imaging system. The overall
performance of super-resolution algorithms is
particularly degraded in the presence of persistent
outliers, because of which the registration and/or the
model blocks fail. In order to improve the robustness
of algorithms against this problem, we propose a new
method of super-resolution estimation in which outlier
image components are rejected. Through experiments
on synthetically altered images, we show that the
proposed technique performs well in the presence of
outliers. This relatively simple and fast mechanism
establishes robustness in practical implementations of
image super-resolution, while still being effective
against Gaussian noise in the image formation model.

Anahtar sozciikler : siiper ¢oziiniirliik, yinelemeli geri
yayilim, aykiri deger

1. GIRIS

Bir sahnenin birden ¢ok sayidaki diisiik ¢oziinirliiklii
(DC) gorlintiileri  kullanilarak tek  bir  yiiksek
¢oziinlrliklii (YC) sayisal goriintii elde etme islemi
(stiper¢Oziiniirliik) uzun yillardir kullanim alam
bulmaktadir. Goriintii algilayicilarin istenilen sayida
algilama hiicresi igerecek sekilde liretilememesi ile
baglayan yaklasim, eskiye gore oldukca kaliteli
algilayicilarin iretilebilir olmast ile durmamis, daha
kaliteli ve ¢ok sayida goriintii elemani (piksel) igeren
goriintiiler elde edebilmeye yonelik sekilde ¢caligmalar
devam etmistir.  Yani eldeki sayisal goriintiilerin
kalitesi ve c¢Oziiniirliigi ne olursa olsun, bunlar
kullanilarak daha 1iyilerinin {retilmesi c¢alismalari
daima arastirma — gelistirmeye agiktir. Ayrica
kamera merceklerinden kaynaklanan bulaniklik,
algilayicilarin smirh biiyiiklikleri ve yakalama islemi
sirasinda ortaya ¢ikan giirtiltiilerin etkisini azalmak da
yiiksek ¢oziintirlik calismalarindan sayilir.
Goriintiideki  ¢ozlinlirliiglin  artirilabilmesi i¢in ayni
alandan elde edilmis ve aralarinda alt-piksel kayma
bulunan iki veya daha fazla sayida DC goriintiiye
ihtiya¢ vardir. YC caligmalari ile ilgili en eski caligma
Huang ve Tsay [1]’m Landsat uydusundan elde

ettikleri goriintiilerin ¢oziinlirligiinii artirmak  igin
onerdikleri yontemdir. Onlar frekans alaninda asagi
orneklenmis ve giiriiltii olmadig1 kabullenmesi ile YC
gOrilintli tahmin etmislerdir. Bu ¢alismadan sonra YC
elde etme c¢aligmalari  degisik  ydntemlerin
Onerilmesiyle daha da derinlesmistir. Kim ve
arkadaslar [2] de giiriiltiilii ve bulanik goriintiilerden
YC goriintii tahmini igin agirliklandirilmis en kiigiik
kareler yontemini Onermislerdir. Frekans alanindaki
yontemler basit ve hesaplamasi kolay olmasina
ragmen smirlamalar1 vardir[3]. Ur ve Gross [4],
Papoulis [5] ve Yen[6] genellestirilmis ¢ok kanalll
ornekleme kuramima dayanan ara degerleme ile YC
goriintiiyli tahmin eden yontemler 6dnermislerdir. Irani
ve Peleg[7,8] dongiisel geri yayillim yontemi ile
tahmini YC goriintiyli gilincellemistir. YC tahmini
izerinde Tekalp ve arkadaglar1 [9,10] dis bikey
kiimelere izdiisiim yontemi ile onarim yapmislardir.
Onarim problemi ¢Ozliimii i¢in uzamsal alanda
dongiisel yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir
[11,12,13,14,15,16,17,18,19,20]. Bir ¢ok goriintii
onariminda model ve devinim parametrelerin dnceden
hesaplandig1 veya bilindigi kabul edilir. Bahsedilen
parametrelerde yapilacak hatalar elde edilen sonug
goriintiistiniin arzulanan kalitede olmamasina sebep
olabilmektedir. Bu ¢aligmada, hatali parametreler ve
giiriiltii nedeni ile ortaya ¢ikan problemi ¢ézmek i¢in
aykirt degerleri atan giirbiiz bir onarim yodntemi
onerilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Gorlintli bozulma problemi devinim, dogrusal blur, alt
ornekleme ve Gaussian giiriilti olarak modellenir
[3,13,21,22]. Sekil 1’de odaklanma hatasindan ve
mercekten kaynaklanan bulaniklig1 igeren, dteleme ve
donmeye izin veren boyle bir model gosterilmistir. DC
goriintiiler bir sahnenin ayni kameranin ¢ok az farkl
kaymalar1 ile elde edilmistir. Her birinin biyiikliigii
NxN, olan p adet DC goriintii kaydedildigini kabul
edelim. Arzulanan X YC goriintiistiniin biyiikligi, L,
ve L, yatay ve dikey yondeki asagi oOrnekleme
garpanini gostermek tzere, N=LN,xL,N, dir. DC
gorilintiiler YC goriintilye devinim, bulaniklik ve alt
ornekleme ile bagimhidir. £=1,2,..., p olmak iizere k

mnct DC gergevesi y, =lykl,yk’2,...,yk’MJ olsun.
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Sekil 1: Genel kabul gérmiis 6teleme ve donmeyi de igeren goriintiileme modeli

Burada M=NxN, dir. Biitin DC goriinti kiimesi
Y:[ylr,yzr,...,y;]: [yl,yz,...,pr ]T )

Gozlenen DC resimler ile YC goriintii arasindaki iligki
(2)’deki modeldeki gibidir.

‘| [DBleWw, ][]
Y DB(G)Wz n,
= X+
B _DB(G)Wp_ 17, |
U (2)
Y=HX+n
Burada
D . asagi 6rnekleme isleci

B(a) : optik yayilma ve odaklama bulaniklig1
W, : YC 1zgarasi ile DC 1zgaras1 arasindaki ilgin

doniigiim
X : bilinmeyen ideal YC goriintiisii
ne o glrdltd vektori

DC gorilintii y; verildiginde asagi ornekleme isleci D
bilinmektedir. Bulandirma isleci ve kamera mercek
karekteristigi genel olarak bilinmemektedir. Bununla
birlikte, bulandirma islemi uzamda degismez kabul
edilip, normalize edilmis ve negatif elemanlara sahip
olmayan m;xm, boyutlarinda 2 boyutlu bir isleg ile iyi
bir sekilde yaklasim yapilabilir. Bundan dolayi, bu
calismada 5x5 boyutlarinda standart sapmast o =2
olan bir Gaussian igleci kullanilmigtir. Ayrica, her
resmin referans resme gore sahne devinimi genel
olarak bilinmemektedir. Her bir resmin alt piksel
boyutlarinda referans resme gore dogru bir sekilde
cakigtirtlmas1t  gerekmektedir. Goriintii  cakistirma
isleminin kendi basma ayri bir problem olarak ele
alimmas1 gerekmektedir. Bu konuda literatiirde Brown
[23] tarafindan ayrintili bir gdzden gegirme mevcuttur.
Bu calismada, devinimin dogru bir sekilde
hesaplandigi kabul edilmistir. Son olarak, bir¢ok
birbirinden  bagimsiz  giriiltii  kaynagi  olarak

(1)’deki gibi gosterilebilir.
bilinmeyen degisintili beyaz
giiriiltii kabul edilmistir.

Gaussian  dagilimh

3. AYKIRI DEGER AYIKLAMALI
OZYINELEMELI GERIi YAYILIM
ALGORITMASI

Kaydedilen goriintiilerin hemen hemen hepsinde
bozukluk vardir ve bu bozukluk birincil olarak
goriintilleme  sistemindeki kusurlarindan meydana
gelir. Goriintiideki bozukluk goriintii sistemi ile cisim
arasindaki  bagil devinimden, lensin odaklama
bozuklugundan veya goriintii alinan ortamin elverissiz
sartlarindan  kaynaklanabilir. Bu durum giiriiltiiniin
eklenmesiyle daha da karmagik hale gelir. Sonug
olarak elimizde bozulmaya ugramis, giriltili bir
resim var ve yeniden goriintii elde etme isleminden
beklenen, asil goriintiiye en yakin goriintiiyii elde
etmektir. Bir¢ok durumda elde goriintiideki bozukluk
ve giirtiltiiye ait net bilgi yoktur ve hatta bu bilgiler
olsa bile yeniden goriintii elde etme ¢oziimii koti
konumlanmig bir problemdir. Soyleki, verilerdeki
kiiciik degisimler (giiriiltiiden dolay1) bile sonug
tizerinde bilyilik etkiler dogurabilir. Sistem matrisinin
(H) biiyiikligiinden ve kotii konumlanmig olmasindan
dolayr dogrudan c¢oziimler neredeyse imkansiz hale
gelmektedir. Bundan dolay1 bu tiir ktii konumlanmig
sistemlerde yinelemeli algoritmalar tercih
edilmektedir. Yinelemeli yontemler ¢6ziimii bulasiya
kadar tekrarli adimlar kullanan yontemler olarak
karekterize edilir. Her adimda aranilan ¢6ziime dogru
yakinsadig1 umulur. Ustelik, tek bir yineleme dogrudan
coziimlemeye gore ¢cok daha kisa zaman almaktadir.
Yinelemeli algoritmalarla ¢alisirken yakinsama olmasi
ve yakmmsama orani ¢ok Onemlidir. Bir sonuca
varilabilmesi i¢in algoritmanin kabul edilebilir yada
uygulamaya uygun bir sekilde yakinsamasi gerekir.
Eger yakinsama hizliysa yineleme bir ka¢ adimda
durmakta ve ¢6ziim i¢in iyi bir yaklagim olmaktadir.
Esitlik 2°de tanimlanan sistemi ¢ézebilmek i¢in bildik
yinelemeli geriye yayilim algoritmasi (3)’teki yineleme
denklemi ile ifade edilebilir..



Xk+1=Xk+:B(Y_HXk) (3)

Burada f# yakinsama hizi parametresidir ve yeniden
uyarlanabilir olarak (4) deki gibi hesaplanabilir.

2

I, 4)

Burada r=Y-HX dir. (3) te verilen esitlikte devinimin
ve bulanikligin tam olarak bilinmesi gerekmektedir.
Devinim ve blurlanmanin global oldugu varsayilir.
Dolayisiyla resimlerden herhangi birisinin tamaminda
veya belli bir bolgesinde yapilacak tahmin hatalar
sonu¢ goriintiisiinde istenmeyen durumlar ortaya
¢ikarmaktadir. Bunun yanisira tuz ve biber giiriiltiisii
gibi lokal olarak etkili olan giriiltiilii ortamlarda
verilen algoritma kotli sonuglar {iretebilmektedir.
Bunlardan dolayi, bu c¢alismanin da ana konusu olan
ve lokal olarak ortaya cikan aykirt degerlerin yok
edilmesi gerekir. Bunun i¢in hesaplama yiikii az ve
(3)’deki denkleme uygulanmasi kolay olan bir yontem
onerilmistir. ik 6nce YC goriintiisiiniin ilgilenilen
pikselleri ile alakali olan DC g¢erceve dizisindeki
pikseller arasindaki fark vektorii hesaplanmigtir.

Z, = [rl,i’r2,i""7rp,iJ )

Burada 7, =Y, —HX, Kmc gergevenin i’inci

pikseli ile model matrisinin X vektorii ile ¢arpilmasi
sonucu ortaya ¢ikan hata miktaridir. Z; vektoriindeki
ortalamadan biiyiik hata miktarlar1 o noktadaki aykiri
degerlere karsilik gelmektedir ve aykirt degerlerin
hesaplarda kullanilmamasi gerekir. Aykir1 degerlere
sahip olan piksellerin YC tahmin goriintiisii izerindeki
etkisini azaltabilmek i¢in (6)’daki denklem ile agirlik
vektorii hesaplanir.

1
Z = 6
" (abs(Z, — median(Z,)))+1 ©

DC cergevelerin biitlin pikselleri i¢in agirlik vektorleri
hesaplanir ve bu agirlik vektorleri biitiin sistemin
agirhik vektorii i¢in bir araya getirilir.

Z=2,ZysZy ] 7

Hesaplanan sistem agirlik vektoriiniin (3) numarali
denkleme uygulanmasi ise (8) deki gibidir.

Xk+1:Xk+ﬂ(Z®(Y_HXk)) ®)
Burada sistem agirlik vektorii ile hata vektoriiniin

carpimi, ®, karsigelen elemanlarin carpimi ile
hesaplanir.

ALGORITMA

YC goriintii icin baslangi¢ tahmini yap
Her bir DC/YC piksel icin hata miktarini
hesapla ve hata vektoriinii olustur
(6) ve (7)° yi kullanarak agirlik vektoriinii
olustur
Hata vektorii ile agirlik vektoriinii eleman
eleman ¢arp
Carpim sonucunu kullanarak YC goriintiiyii
diizelt
Herbir resim igin istenilen hata seviyesine
ulasilincaya kadar

4. SONUCLAR

Algoritma, bilinen parametrelerle yapay olarak
bozulmus bir¢gok goriinti ile denenmistir. Bu
deneylerin iki tanesinin sonuglari &rnek olarak
verilmistir. Tablo 1’de sonuglar1 verilen deneylerde
odaklanma bulaniklig1 olarak 5x5 boyutlarinda ve
standart sapmasi 2 olan Gaussian isle¢ kullanilmustir.
Dogrusal devinim i¢in [(0,0), (2.25,1.5), (0.75,-1.25),
(-0.5,3;1), (75,0.75)], ve donme i¢in [0, 3, -1, 0.8, 0]
parametre setleri kullanilmigtir. DC goriintiiler iizerine
sirastyla 60 dB ve 40 dB Gaussian ve tuz & biber
giiriiltiisii  eklenmistir. Ayrica devinim hatalarm
gosterebilmek i¢in YC onarim algoritmasinda en son
gergevedeki devinim parametreleri hatali olarak (1.70,
0.65) alinmigtir. Ayrica modelde olabilecek hatalara
karst algoritmanin giirbiizliigiinii gosterebilmek igin
standart sapmasi 2 olan Gaussian igle¢ yerine standart
sapmasi | olan Gaussian isle¢ kullanilmig ve sonuglari
Tablo 1 ve 2°de ‘Model H’ satir basligi ile verilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, aykiri degerleri
ayiklayan yeni algoritmanin kiibik aradegerleme ve
yinelemeli geriye yayilim (YGY) sonuglarn ile
kargilagtirildiginda daha giirbiiz oldugu goriilmiistiir.
Calismalar model parametrelerini de yineleme
sirasinda hesaplayabilecek ~ bir yontem iizerine

yonlenmistir.
Giiriilti - I.“ENA ——

Kiibik Klasik YGY | Onerilen
YOK 29.0256 33.7588 34.1383
60 dB 29.0240 33.6677 34.0403
40 db 28.8764 30.7838 31.1699
Tuz biber 24.1896 20.6794 31.8109
Devinim H. | 28.9289 28.0049 31.5789
Model H. 29.0256 31.3121 31.4351

Tablo 1. Lena goriintiisii sonuglari
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Sekil 2. Tuz ve biber giiriiltlisii eklenmis DC goriintiilerden YC goriintii sonuglari
a) Kiibik ara degerleme b) Klasik YGY metodu c) Onerilen ydntem

()

Giiriiltii PENTAGON __

Kiibik Klasik YGY | Onerilen
YOK 24.2215 29.7293 30.2153
60 dB 24.1012 29.7196 30.2099
40 db 24.0111 27.6214 27.6400
Tuz biber 22.8682 20.4036 27.1286
Devinim H. | 23.8905 24.8269 27.1233
Model H. 24.0215 27.2271 27.2916

Tablo 2. Pentagon goriintiisii sonuglar1
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