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ABSTRACT

Automatically obtaining the sharp image of a scene is
an important task in computer vision. It has numerous
applications in areas such as robotics, medicine and
surface science for the purposes of object recognition,
scene interpretation, obstacle avoidance, navigation,
inspection, assembly and manipulation. Because
sharply focused images inherently contain more
information than defocused images. A camera can be
sharply focused on an object point in different ways.
To automate this task, a criterion function is needed to
measure the sharpness of focus. This paper first
explains the theory of defocused images .Then, the
criterion functions are employed for measuring the
sharpness of noisy images and their performances are
discussed.

1. GIRIS

Bir nesnenin net gorlintiisiinii otomatik olarak elde
etmek bilgisayarla gérme alaninda ¢ok Onemlidir ve
robotik, mikroskopi, yiizey bilimi gibi alanlarda pek
cok uygulamaya sahiptir. Net odaklanmig resimler,
odaklanmamis resimlerden daha ¢ok bilgi icerirler.

Genel amagh bir video kamerayr (CCD) secilmis
hedeflere otomatik olarak odaklamanin iki kendine
0zgii problemi vardir:

1) Mesafe hakkinda herhangi bir bilgi olmadan, bir
nesne noktasimnin net goriintiisii i¢in uygun
konumun nasil belirlenecegi

2) Net bir goriintii elde edildiginde, hesaplanacak
nesne noktasinin mesafesinin nasil elde edilecegi

Sekil 1 de goriildiigii gibi, bir nesne noktasinin net
gorlintiisii  dort sekilde elde edilebilir: kameray1
nesneye veya nesneyi kameraya gore hareket ettirerek,
lens’i resim sensOriine veya resim sensoOriinii lense
gore hareket ettirerek. Bu islemi otomatiklestirmek
icin bir kistas fonksiyonuna gerek vardir. Bu kistas
fonksiyonu, goriintiiniin mesafe 6l¢liimii arzulanan bir
pargasindaki odaklamanin netligini degerlendirmede
kullantlir. Odaklama, yukarida bahsedilen

yontemlerden biri kulanilarak kistas fonksiyonunun
minumum yada maksimum degerinin elde edilmesiyle
yapilir. ikinci problem, net goriintiiniin ve lens
parametrelerinin  degerlerinin  elde  edilmesiyle
geometrik optik kanunlarini kullanarak ¢6ziiliir.

Bu bildiride ilk o6nce bulanik goriintii teorisi
agiklanmugtir. Sonra, giiriiltiili resimlerin netligini

belirlemek icin kistas fonksiyonlari kullanilmis ve
bunlarin performanslari karsilastirilmistir.
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Sekil-1. Temel resim olusum geometrisi

2. BULANIK GORUNTU TEORISi
Gorilintiiniin olusumu, ii¢ boyutlu uzaydaki nesnelerin
optik gri tonlarmin, 2 boyutlu sensor diizlemine
mesafe agirlikli iz diistimii olarak tanimlanabilir. Bu
boliimde bulanik resim, geometrik optik prensiplerine
gore incelenmistir.

2.1 Bulanmikhigin Modellenmesi

Bir optik sistemin doniisiimii, bir konvolusyon
islemiyle modellenebilir [1]. Bulanik bir goriintii, bir
siiperpozisyon integrali ile ifade edilebilir;

I(x,y) =

[[H-cy-ndEmsEnday



Burada, x ve y resmin koordinatlari, £ ve 77 uzaysal iki
degisken, S(x,)) kaynak objenin irradiyans
dagihmi, /(x,y) sensér diizlemindeki irradiyans
dagilimi, d(x,y) objeyle, net obje diizlemi (NOD)
arasindaki mesafe ve H(x,),d)nokta dagilim

fonksiyonudur (NDF).

Eger objeyle, NOD arasindaki mesafe sabit ise, NDF
H(x,y,d), H(x,y)olarak
bulaniklik islemi, bir konvolusyon integrali ile tarif
edilebilir;

I(r,y) = [[HGe =&,y -m)S(E,m dédn @)

Konvolusyon genellikle ® sembolii ile gdsterilir.
Boylelikle Denklem (2) asagidaki hale gelir;

I(x,y)= H(x,y) ® S(x,y) 3)

yazilabilir  ve

Fourier domeninde Denklem (3) asagidaki gibidir;

I(u,v)=H(u,v)S(u,v) 4)

Burada; {](x, ), 1(u, v)}, {H(x, y),H(u,v)} ve
{S (x,»),S (u,v)} fourier ~ciftleridir.  H (u,V)
fonksiyonu genellikle optik transfer fonksiyonu (OFT)
olarak ifade edilir. Otomatik Odaklama tekniklerinin
pek cogu, d(x,y) mesafe fonksiyonunun yavas yavas
degistigini farz etmektedir. Boylelikle, bu fonksiyon
yerel bolgelerde neredeyse sabittir. Dolayisiyla
bulaniklik bu bdlgelerde konvolusyon integrali
sayesinde modellenebilir.

2.2 Nokta Dagilhim Fonksiyonu (NDF) (Point
Spread Function, PSF)

Nokta dagilim fonksiyonlari, genelde iki sekilde
modellenirler. Birincisi, klasik geometrik optik
yontemidir. Isin izleme temeline dayanir ve birinci
dereceden bir yaklasimdir. ikincisi, klasik fiziksel
optik yontemidir. Kirmmim teorisine dayanir ve
sonuclart kesindir. Bu c¢alismada, NDF’nin sadece
geometrik optik yontemi ile modellenmesi dikkate
almmuistir.

Sekil 1’de gosterildigi gibi, O objesi tarafindan sagilan
ve lense ulasan biitiin 1smnlar, odak diizlemindeki 7,
noktasinda Dbirlestirilmek lizere lens tarafindan
kirilirlar. Eger bir resim odaklanmigsa, net goriintii
diizlemi (NGD) ile sensor diizlemi ist tstedir. Yani
net bir goriintii elde edilir. Eger odaklanmamissa,
NGD ile sensor diizlemi ayni noktada degildir ve
sensor diizlemi iizerinde objenin /, bulanik goriintiisii
olusur. Bu goriintii, ‘bulaniklik dairesi (blur circle)’
olarak adlandirilan ve 2R c¢apina sahip bir dairesel
disktir. Burada, NDF asagidaki gibi ifade edilebilir:

1 2 2 2
, Xx"+y <R
H,(x,y) = 2R’ g 5)

0 , diger durumlarda

Geometrik optige gore, bulaniklik dairesi i¢cindeki gri
ton dagiliminin diizgiin oldugu varsayilir [1]. Bu
konuda degisik dalga boylar1 ve lens oOzellikleri
dikkate alinarak yapilan ¢alismalar sonucunda, en iyi
NDF’nin 2B Gaussian fonksiyonu seklinde oldugu
bulunmustur [1,2].
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H,(x,y)=
2( y) 272_0_2

Burada, ¢ dagilim parametresidir ve bulaniklik dairesi
yarigapi R ile dogru orantilidir.

R=ko @)
Buradaki oransal sabit &, sisteme baghdir ve
kalibrasyonla belirlenir.

3. KISTAS FONKSIYONLARININ
KARSILASTIRILMASI

Kistas fonksiyonlarinin karsilagtirilmast i¢in  dort
farkli resim kullanilmigtir. Bu resimlerin sec¢iminde,
kistas  fonksiyonlarmm  farkli  tip  resimlere
uygulanabilirliginin 6nemi dikkate alinmuistir.

3.1 Ornek Resimler

a) Iki Gri Seviyeli Resim

Sekil 2°de gosterilen bu resim, yazim programinda
hazirlanmig  bir  dokiimanmm resim  formatina
donistiiriilmiis halidir. Bu resim 0 ve 255 griton
degerlerine sahip piksellerden olustugu icin kistas
fonksiyonlarimin degerlendirilmesinde 6nemlidir.
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Sekil-2. Fonksiyonlarin Karsilagtirilmasinda
Kullanilan Yazi Resmi

b) Yiiksek Ayrintih Resim

Sekil 3 (a)‘da gosterilen bu resmin secgilme sebebi pek
¢ok ayrintiya sahip olmasidir. Cilinkii pek ¢ok kistas
fonksiyonu bu tiir resimler igin gelistirilmistir [3].
Buradaki resim irili ufakli pek ¢ok kilim desenlerine
sahiptir. Desenlerin bazilar1 yiiksek gri on degisimine
sahipken, bazilar1 da diisiik gri ton degisime sahiptir.

¢) Keskin Kenar Gecgisli Resim

Keskin kenarlara sahip olan bu resim Sekil 3 (b)’de
gosterilmigtir. Bu resimde yatay, dikey ve kdsegen
kenarlar1 bulunan uzun bloklar vardir. Bu yiizden
kistas fonksiyonlarimin degerlendirilmesinde
Onemlidir.

d) Yumusak Kenar Gegisli Resim
Sekil 3 (c)’de gosterilen bu resim normal bir zemin
iizerine koyu renk objelerden (bakteri) olusur.
Objelerin ¢evrelerinde yumusak ve keskin gegisler
vardir. Bu  sebeple  kistas  fonksiyonlarmin
degerlendirilmesinde 6nemlidir [3].
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Sekil-3. Fonksiyonlarin Karsilastirilmasinda
Kullanilan (a) Kilim Resmi (b) TV Test Paterni Resmi
(c) Bakteri Resmi

3.2 Kistas Fonksiyonlarindan Beklenilen Ozellikler

Kistas fonksiyonlarmin seciminde ve

degerlendirilmesinde asagidaki Ozellikler &nemlidir

[4].

1) Gorlintii gri  tonundaki
degisimlerine cevap vermeli.

2) Gorintii  alan1  tam olarak odaklandiginda
maksimum veya minimum cevap iiretmeli.

3) Otomatik odaklamanin hizli yapilmasina imkan
tanimall.

yiksek  frekans

3.3 Giiriiltii Ekleme

Kistas fonksiyonlarinin giiriiltiilii resimlere karsi
davranisini belirlemek icin resimlere gaussian giiriiltii
eklendi:

S ) =5, j)+n(, )) ®)

Burada, $(i,j) orijinal resim, n(i,j) giriilti ve
f(i, ) giriltili resimdir. Giiriiltiiler, isaret-giiriilti

oranmin (Signal-to-Noise Ratio, SNR) asagida
gosterilen tanimina gore eklendi:
o
SNR =— 9
(o)

n
2 . 2
Burada o, orijinal resmin varyansi, o, giiriiltiiniin

varyansidir ve soyle tanimlanir:

Z[S(xay)_E]Z
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M=

o’ (10)
x=1 y=1
N N )

or = > [n(x,y)] (11)

=
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I

Burada S , S resim bolgesinin  gri  seviye
ortalamasidir.
N N
§=—52> > 8(x,) (12)
N x=1 y=1

3.4 Kistas Fonksiyonlarimin Resimlere
Uygulanmasi

Kistas fonksiyonlarinin degerlendirilmesi i¢in bir dizi
resme uygulanmasi gerekmektedir. Bu yiizden, her bir
resim i¢in 70 ayr1 bulanik resim olusturulmustur. Bu
resimler, Denklem (3) ve (6) kullanilarak sigma
degerleri —7‘den baslayip +7’ye kadar 0,2 adim
araliklarla degistirilerek {iretilmislerdir.

Gradient tabanli fonksiyonlardan Tenengrad [5,6],
Toplam-Modiil-Farki [7], Gradient Kare [8], Brenner
[9] ve Laplacian [8] fonksiyonlari, Kontrast tabanli
fonksiyonlardan Varyans [10], Normallestirilmis
Varyans [10], Mutlak Varyans [3], Normallestirilmis
Mutlak Varyans [3], Bolgesel Varyans [11] ve Mutlak
Bolgesel Varyans [11] fonksiyonlari, Histogram
tabanli fonksiyonlardan Uzaklik [12], Mendelsohn ve
Mayall [13], Mason ve Green [14], Histogram Entropi
[13] ve Bolgesel Maksimum Minimum [11]
fonksiyonlari, Tepe Yiiksekligi ve Cukur Derinligi
tabanli fonksiyonlardan Sinyal Giicii fonksiyonu [14]
ve Moment tabanli fonksiyonlardan, her iki yondeki

bilgiyi kullanan her iki yondeki bilgiyi kullanan M,
fonksiyonu [15] degerlendirmede kullanilmstir.
Tenengrad Fonksiyonunda esik degeri 0 segilmistir.

Mendelsohn ve Mayall fonksiyonunda esik degeri
ortalama gri tona ayarlanmistir.

Kistas fonksiyonlar1 i¢in degerlendirme penceresi
20x20  olarak  secilmistir.  Degerlendirmede
kullanilan ~ resimlere =~ Denklem  (9)’a  gore
SNR = 6dB olacak  sekilde gaussian  giiriiltii
eklenmistir.

Biitin  karsilastirma  sonuglar1t  Sekil  4-11°de
gosterilmistir. Degerlendirmenin kolay yapilabilmesi
icin her bir kistas fonksiyonunun degerleri o
fonksiyonun maksimum degerine  bdlinmistiir.
Boylece biitiin kistas fonksiyonlarinin tepe degeri 1
olmustur.

4. SONUCLAR

Yaz1 resminde Histogram Entropi fonksiyonu harig
diger fonksiyonlar bagarili olmustur. Kontrast tabanlt
fonksiyonlar giiriiltiden daha az etkilenmelerine
ragmen, maksimum nokta etrafindaki degerlerin
birbirine yakin olmasi sebebiyle daha genis tepe
degerlerine sahiptir. Sinyal Giicii fonksiyonu ve
Moment tabanli fonksiyon yatik bir egri vermistir.
Yani ¢ok bulanik bir resim ile net resim arasindaki
kistas degeri ¢cok fazla degildir.
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Sekil-4 TF, LF, BVF, MBVF, TMFF, GKF, BF, SGF
ve MTF fonksiyonlarinin Yazi resmi i¢in
karsilastirilmasi
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Sekil-5 VF, NVF, MVF, NMVF, HEF, MGF, MMF,
UF ve BMMF fonksiyonlarinin Yazi resmi igin

karsilastirilmasi
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Sekil-6 TF, LF, BVF, MBVF, TMFF, GKF, BF, SGF
ve MTF fonksiyonlarinin Kilim resmi igin

kargilagtirilmasi
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Sekil-7 VF, NVF, MVF, NMVF, HEF, MGF, MMF,
UF ve BMMF fonksiyonlarinin Kilim resmi i¢in
karsilastirilmasi
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Sekil-8 TF, LF, BVF, MBVF, TMFF, GKF, BF, SGF
ve MTF fonksiyonlarinin TV test paterni resmi igin
karsilagtirilmasi

TV TEST PATERNI | —*— VF

Kistas Degeri
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Sigma

Sekil-9 VF, NVF, MVF, NMVF, HEF, MGF, MMF,
UF ve BMMF fonksiyonlarinin TV test paterni resmi
i¢in karsilagtirilmasi
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Sekil-10 TF, LF, BVF, MBVF, TMFF, GKF, BF, SGF
ve MTF fonksiyonlarinin Bakteri resmi i¢in
karsilastirilmasi
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Sekil-11 VF, NVF, MVF, NMVF, HEF, MGF, MMF,
UF ve BMMF fonksiyonlariin Bakteri resmi igin
karsilastirilmasi



Kilim resminde Moment tabanli fonksiyon hari¢ diger
fonksiyonlar basarili olmustur. Histogram tabanl
kistas  fonksiyonlarindan = Histogram  Entropi
fonksiyonu hari¢ diger fonksiyonlar tepe degeri
haricinde inisli ¢ikighh egriler vermistir. Yani
giiriiltiden ¢ok etkilenmislerdir. Histogram Entropi
fonksiyonu ve Sinyal Giicii fonksiyonu giiriiltiden
etkilenmemesine ragmen yatik bir egri vermistir.

Tv Test Paterni resminde Uzaklik fonksiyonu ve
Moment tabanli fonksiyon hari¢ diger fonksiyonlar
basarili olmustur. Mendelsohn ve Mayall fonksiyonu
tepe degeri haricinde inisli ¢ikish egriler vermistir.

Bakteri resminde Laplacian fonksiyonu, Toplam-
Modiil-Fark: fonksiyonu, Gradient Kare fonksiyonu,
Sinyal Giicii fonksiyonu ve Moment Tabanl
fonksiyon basarili olamamustir. Histogram Entropi
fonksiyonu ve Mendelsohn ve Mayall fonksiyonu
giiriiltiden etkilenmemesine ragmen yatik bir egri
vermistir.

Sonug olarak Gradient tabanli fonksiyonlarin her tiirlii
resim icin uygulanabilir oldugu ve iyi sonu¢ verdigi
goriilmiistir.  Kontrast  tabanli  fonksiyonlarin
giiriiltiiden en az etkilendigi ve her tirlii resim igin
uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Fakat tepe
degerlerinin  genis  olmasindan  dolayr  tercih
edilmemelidir.  Histogram tabanli  fonksiyonlar
hesaplama yiikiiniin yan1 sira, her resim tiirii i¢in iyi
sonu¢ vermemistir. Diisiik kontrastli ve yumusak
kenar gecisli resimlerde Sinyal Giicli fonksiyonu
basarili olamamistir. Moment tabanli fonksiyon
degerlendirme penceresinin ¢evresi ayrintiya sahip
olan resimlerde (Kilim, Tv Test Paterni ve Bakteri
resimlerinde) basarili olamamuistir.

Kistas fonksiyonlarindan goriintii alan1 tam olarak
odaklandiginda maksimum veya minimum cevap
tiretmesi ve bu cevabin her iki yaninda monoton bir
artma veya azalma olmalisi beklenir. Bu 6zellik

Histogram  tabanli  fonksiyonlar  hari¢  diger
fonksiyonlarda goriilmiistiir.
Fonksiyonlar1 hesaplama  yiikii ~ bakimindan

karsilagtirdigimizda pencere tabanli fonksiyonlarin
(TF, LF, BVF gibi) ve Histogram tabanl
fonksiyonlarmm ¢ok fazla hesaplama gerektirdigi
goriilir.

18 kistas fonksiyonu degerlendirilmistir. Giiriiltiiden
az etkilenen ve hassas olan1 Tenengrad fonksiyonu ve
Bolgesel Varyans fonksiyonudur.
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