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Ozetce —Bir goriintiiniin coziiniirliigiiniin yiikseltilmesi is-
lemi, o goriintiiniin alt 6rneklenmis ve muhtemelen bulaniklasti-
rilmis diisiik ¢oziiniirliiklii halinden yiiksek c¢oziiniirliiklii goriin-
tilyii kestirme islemi olarak ifade edilebilir. Bu problem oldukc¢a
kotii kosullu bir ters problemdir. Bu ters problemi diizenlemek
icin farkh yontemler sunulmustur ve seyrek gosterilim tabanh
yontemler bu probleme yakin zamanda uygulanmaya baslamstir.
Goriintii islemede seyrek gosterilim, ele alinan bir goriintiiniin
asiri-tam bir sozliigiin miimkiin oldugunca az elemaniin seyrek
dogrusal bir birlesimi seklinde kestirilmesini ifade eder. Seyrek
gosterilimi goriintii ¢oziiniirliigii yiikseltmeye uyarlayan oncii
calismalarda, bir goriintii kiimesinden 6grenilmis sozliik ciftleri-
nin sentez seyreklik altinda kullanimi onerilmistir. Bu ¢calismada
ise coziiniirliik yiikseltme probleminde analiz seyrek gosterim
modelini kullanan yeni bir yontem sunulmaktadir. Benzetim
sonuclari, 6grenilmis bir analiz seyreklik doniisiimii ile analiz sey-
reklik modelinin kullaniminin, goriintii ¢oziiniirliikk yiikseltmede
sentez seyreklige islemsel karmasiklik acisindan etkin ve basarim
yiiksek bir alternatif olusturabilecegini gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler—goriintii ¢oziiniirliigii yiikseltme; analiz
operator ogrenme; seyreklegstirici doniisiim ogrenme.

Ozet—The superresolution problem can be formulated as
reconstructing a high resolution image from a down-scaled and
possibly blurred version. This problem is a highly ill-posed inverse
problem. To regularize this ill-posed inverse problem different
methods have been used in previous works, where the use of
sparse representation has been quite popular recently. Sparse
representation for image processing works on the premise that
images can be represented as a sparse linear combination of
elements from a redundant dictionary. In a pioneering work,
dictionary couples which are learned from a set of images have
been used to solve the superresolution problem using synthesis
sparsity. In this paper we present a new approach to single image
superresolution problem by using the analysis sparse representa-
tion model. Simulation results indicate that using analysis sparsity
model with a learned analysis sparsity operator can be an effective
and efficient alternative to the synthesis sparsity for the image
superresolution problem.
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I. GIRIS

Isaret ve goriintii isleme alanindaki bircok ¢alismada, per-
formans kazancindan dolayr seyreklik kullanimi son yillarda
oldukca popiilerlik kazanmigtir. Sentez seyrek gosterimde isa-
ret, bir sozliik ve bir seyrek katsayr vektoriiniin carpimi ile
ifade edilir. Burada kullanilan sozliik analitik bir sozliik veya
O0grenilmis bir sozlikk olabilir. Bu sozliigiin, seyrek katsay1
vektoriiniin sifir olmayan elemanlarina denk diisen siitunlarinin
dogrusal kombinasyonu ile isaret seyrek bir sekilde gosteril-
mektedir [1]. Analiz seyrek gosterimde bir isaretin seyrek gos-
terimi, bir operator ile isaretin kendisinin ¢arpilmasi suretiyle
bulunur [2] . Son yillardaki calismalarda bu modellerin yanisira
oldukca verimli bir model olan seyreklestirici doniisiim modeli
ortaya ¢cikmistir. Analiz modeli ile arasinda kiiciik farkliliklar
bulunan bu modelde hesapsal karmagiklik daha azdir [3]. Sen-
tez seyrek gosterimin kullaniminin artmasi ile birlikte sozliik
0grenme problemi onemli bir arastirma alani haline gelmistir.
Sentez (orijinal) K-SVD [4] bu alanda sunulmus en bilinen
etkili sozliik 6grenme metodudur. Bu metodun analiz seyreklik
modeline adapte edilmig hali ise Analiz K-SVD [5] metodudur.
Dontisim K-SVD [6] ise bu etkili metod ile seyreklestirici
doniisiim modelinin avantajlarini bir araya getiren bir doniigiim
operatorii 9grenme metodudur. Bir bagka seyreklestirici opera-
tor 6grenme metodu da [7] calismasinda verilmistir. Literatiirde
sentez seyrekligin ve analiz seyrekligin kullanildig1 uygulama
alanlar1 oldukca genistir. Bu uygulamalara goriintii giiriiltiisii
giderme, siniflandirma, goriintii ayristirma, i¢c boyama, yiiz
tanima ve c¢oziiniirliik arttirma gibi bircok ornek verilebilir. Bu
calismada onemli bir ters problem uygulamasi olan bir goriin-
tiiniin ¢oztntrlik arttirma uygulamasi, dontisiim K-SVD me-
todu kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii bir
X goriintiisiiniin bulaniklagtirilmig ve alt-6rneklenmis hali olan
Y goriintiisit Y = SHX matematiksel modeli ile ifade edile-
bilir. Burada S alt-6rnekleme operatorii ve H bulaniklastiric
bir siizgeci gostermektedir. Burada amag, gozlemlenmis olan
diisiik ¢oziintirliiklii Y goriintiisiinden yiiksek ¢oziintirliiklii X
goriintiistinii elde etmektir. Bu problemin ¢oziimii olabilecek
sonsuz sayida X goriintiisii oldugundan bu problemi sinirlamak
adma bir diizenleyici kullanmak gerekmektedir. Bu ¢aligmada
diizenleyici olarak analiz seyreklik onseli kullanilmistir. Yani
bulunacak olan yiiksek ¢oziiniirliiklii X goriintiisiiniin bir sey-
reklestirici operator altinda seyrek oldugu varsayilmistir. Daha
onceki [9] calismasinda ¢oziiniirliik yiikseltme probleminin ¢6-
zimil i¢in bir goriintii kiimesinden 6grenilmis sozliik ciftlerinin



kullanimi Onerilmistir. [9] c¢alismasinda Yang ve dig., sentez
seyreklik tabanli bir 6grenme prosediirii ile 6grenilmis sozliik-
leri ¢oziiniirlik yiikseltme uygulamasinda kullanmiglardir. Bu
calismada ise seyreklestirici doniisiim operatorii ile 6grenilen
operatorler ¢oziiniirliik yiikseltme uygulamasinda kullanilmis-
tir. Seyreklestirici doniisiim operatorii kullanan ¢6ziiniirliik
yiikseltme algoritmasi ilerleyen boliimde detayli bir sekilde ele
alinmigtir. Seyreklestirici doniisiim operatoriiniin 6grenilmesi
asamasi iiclincli boliimde aciklanmig ve takip eden dordiincii
boliimde ilgili uygulamanin benzetim sonuglar1 verilmigtir. Son
olarak besinci boliimde sonuclar verilerek ¢aligma bitirilmistir.

II. SEYREKLESTIRICI DONUSUM KULLANARAK
COZUNURLUK YUKSELTME

Girig boliimiinde bir diisiik ¢oziiniirliikli Y goriintiistiniin
matematiksel gozlem modeli verilmistir. Bu modele gore yiik-
sek coziiniirlikli X goriintiisiiniin bir W' seyreklestirici donii-
slim operatoriine gore seyrek oldugunu varsayan c¢oziiniirlitk
yiikseltme ana problemi su sekilde formiilize edilebilir:

min_ [|SHX — Y% +~||[WX — A||Z + k[|A];
X,A X
+BIP(X) - X[E (D)

Burada N; < N}, olmak iizere Y € RM: ve X € RNe’dir.
A seyrek katsayr matrisini, W € RY*N doniisiim K-SVD
metodu kullanilarak gozlem goriintiistiniin kiibik interpolas-
yonu ile ¢oziiniirligii yiikseltilmis Xo € RN" goriintiisiinden
ogrenilen seyreklestirici doniisiim operatoriinii, X € RV»
ise siitunlari, X goriintiistiniin yamalarindan olusan matrisi
gosterir. Burada P girdi olarak giren goriintiiyii yama matrisi
haline getiren bir matematiksel operatorii gostermektedir. Bu
ana problem, polinomsal zamanda ¢oziilemeyen NP-zor bir
problem oldugundan yaklasik c¢oziimii bulabilmek icin bazi
degiskenler sabit tutularak iki adimda ¢oziilmeye calisilir. Tlk
adimda, onceden 6grenilmis operatére uygun seyrek katsayilar
ve yama matrisi agagidaki sekilde bulunur.

min o[ WX~ Al + kAl + 8[PX) - X[} @

Bu adimda yine NP-zor bir problem oldugundan yaklagik
¢oztimii bulmak i¢in oncelikle X sabit tutulup A seyrek katsay1
matrisi bulunur. Bu adim literatiirde seyrek kodlama olarak
isimlendirilir. Bu problemin ¢oziimii i¢in yumusak egsikleme
islemi yapilir.

min YIWX — A7 + KAy ©)

Birinci adimin ilk alt adimi olan (3)’te baslangigta X olarak,
gozlemlenmis diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiniin kiibik interpo-
lasyon ile cozuntirligi yiikseltilmis hali X goriintiisiiniin
yamalart kullanilirken,W bu ¢oziintirlugii yiikseltilmis goriin-
tiden 6grenilmis bir doniisiim operatoriinii gostermektedir.
Doéniigiim operatoriiniin 6grenilmesi agsamasi ti¢lincli bolimde
incelenmigtir.

min 5 |WX — A} + B[P(X) - X7 @)
Birinci adimin ikinci alt adimi olan (4)’te P(X) = P(X,) dir.

Dolayisiyla baglangigta X = P(X()'dir. Bu adimda (3)
adiminda bulunan A seyrek katsayr matrisi kullanilarak en

Algoritma 1 Seyreklestirici Doniisiim Operatorii ile Goriintii
Cozinirligu Yikseltme

Girig: Ogrenilmis doniisiim operatorii W, gozlemlenmis
diisiik ¢oztiniirliiklii goriintii Y.
Hedef: min ||SHX —Y|% +|WX — A%
X,A,X .
+k[|AllL + BIIP(X) - X|J%

1: Diistik ¢oziiniirliiklii gortintiiniin ¢oztintirligtinii kiibik in-
terpolasyon ile yiikseltip X 1 elde et.
2: Algoritma 2’de verilen doniisim K-SVD metoduyla
Xo’dan W’y1 6gren. A
: Baglangi¢ degerlerini ata: X = Xj.
: fori:=1,2,... do
for ::=1,2,... do

3

4 > ana iterasyon
5:

6: A ’y1 hesapla (3).

7

8

9

> P1 iterasyon

flk adimda bulunan A ile X i giincelle (4).

end for . > P1 iterasyonunun sonu

: 1. adimda bulunan X ’i, gézlemlenmig goriintii Y ’ye
yaklagtir.

10: end for > ana iterasyonun sonu

kiiciik kareler yontemine gore X giincellenir. Benzer problem
[8] calismasinda da ayni yaklagim ile coziilmiistiir. Birinci
adim belirli bir iterasyon sayis1 kadar tekrarlanir. Ikinci adim,
ilk adimda bulunan X yama matrisini, Y = SHX gozlem
modeline gore gozlemlenen Y goriintiisiine olabildigince yakin
olmasi zorlanan adimdir. Tkinci adimda islemler goriintiiler
tizerinden yapilacagindan ilk adimda kullamilan P operato-
riiniin tam tersi, yamalardan goriintii olusturan P operatorii
kullanilir. Bu adimda ¢oziilen optimizasyon problemi:

min [SHX - Y[} + FIPX) - X5 ©)

seklinde verilir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in de [9] calismasin-
daki gradyan diiglis yaklagimi kullanilir.
Seyreklestirici dontisiim operatorii ile ¢oziiniirlik yilikseltme
metoduna ait algoritma Algoritma 1’de verilmigtir. Kullanilan
operatoriin 9grenildii ’doniisim K-SVD’ metoduna iligkin
algoritma ise Algoritma 2’de verilmisgtir.

III. DONUSUM K-SVD

Analiz modelin genellestirilmig hali olan seyreklestirici do-
niisiim modelinde, seyreklestirme hatasi olarak isimlendirilen
model hatasi orijinal isaretin bulundugu domende degil de do-
niisiim ya da analiz domeninde hesaplanir ve bu sayede analiz
modele gore bazi avantajlar elde edilir. Analiz K-SVD meto-
dunun ve doniisiim modelinin avantajlarini bir araya getiren
seyreklegtirici doniigiim operatorii 8grenme metodu doniisiim
K-SVD metodudur. Bu algoritma ile analiz K-SVD algoritma-
simna benzer yapida ve benzer performansta operatorler daha
az hesapsal yiik ile elde edilmektedir [6] . Doniisiim K-SVD
algoritmasinda ele alinan maliyet fonkisyonu (6) denklemi ile
verilir.

i _ 2 < . ki — .
i [WX — Al el < s s [ = 1 vk (6)

W'} = rilj;clw’“wf\ <1-6



Algoritma 2 Doniisiim K-SVD [6]

Giris: N uzunluklu data X = {z,,})\_,; istenilen seyreklik
seviyesi s; 6.
Hedef: {W,A} = argwiRHWX — A%,

lanllo < s Vs [w* s = 1 Vik; p{WT} <1—4.

1: Operatdr baglangi¢ degeri, W gy = Wy'1 ata.
2: fori:=1,2,... do > ana iterasyon
3: Ay = argmAinHW(i_l)X — A2,
llonllo < s Vn > seyrek kodlama, W ;_1)X’in siitun
bazli esiklenmesi.
4: for k:=1,2,..., K do > doniisiim operatoriiniin
satirlarii ardigik bir sekilde giincelle

5: aﬁ,) "daki sifirlarin bulundugu pozisyonlara karsilik
gelen X’in siitunlari ile XS) matrisini olustur.

6: w’(“i) = argnbi,n ||wX,(f)H§, st. w2 =1 > X,(j)
icin tekil vektori, en kiigiik tekil deger ile hesapla.

7: Herhangi bir j < k icin, eger |w{; w’ £)| >1-6
ise w(,)’y1 degistir.

8: end for > satir giincelleme iterasyonunun sonu

9: end for > ana iterasyonun sonu

Bu problem NP-zor bir problem oldugundan yaklasik ¢6-
ziimi bulmak icin degiskenlerden birinin sabit tutulup dige-
rinin optimizasyonunun yapilacagi iki asamaya boliiniir. Ilk
agsamada W sabit tutulup A minimize edilmeye caligilir. Diger
algoritmalardaki seyrek kodlama asamasiin esdegeri olan bu
asama diger metodlara nazaran oldukca kolay olan sert esik-
leme islemi ile ¢oziiliir. Kullanildig1 algoritmalarda hesapsal
yiikiin yiiksek oranda azalmasini saglayan bu esikleme islemi
ile WX matrisinin siitunlarinin en yiiksek s adet elemani
kalacak sekilde ¢oziim saglanmaktadir.

min [ W)X - Alp o <svn ()
(i

Ikinci asamada W minimize edilmeye caligilir:

min [WX — A |7, [[w"|> =1 V& (8)
W

Doniisim K-SVD metodu doniisiim modelindeki 6grenme
yaklagiminin avantaji ile analiz K-SVD metodunun avantajini
bir araya getirmektedir. Bu avantajlardan ilki seyrek kodlama
asamasinin analiz K-SVD metodundakine gore oldukg¢a basit-
lestirilmis olmasidir. Diger avantaj ise analiz K-SVD metodu-
nun satir bazli operator giincelleme islemi ile her bir satirin
birbirinden ayr1 sekilde diizenlenmesine ve giincellenmesine
olanak saglamasidir. Bu calisma gostermektedir ki; doniisiim
K-SVD metodu kullanilarak 6grenilen W seyreklestirici do-
niislim operatorii ¢oziiniirlik ytikseltme algoritmasinda kulla-
nildiginda oldukga iyi sonuclar elde edilebilmektedir.

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde bes farkli gri seviyeli goriintiiye ait ¢oziiniirliik
yiikseltme uygulamasinin sonuglari verilmistir. Sonuglar, temel
coziiniirliik yiikseltme metodlarindan biri olan kiibik inter-
polasyon ile ve goriintii ¢oziiniirligi yiikseltme uygulamasi

Tablo I: Farkli goriintiilere ait ¢oziiniirliik yilikseltme sonuclari

| Goriintii || Kiibik int. | Yang ve dig. [9] | Onerilen metod |

Lena 30.74 31.83 32.04
Barbara 24.07 24.16 2433
Boat 27.13 27.97 27.96
House 29.80 31.06 31.14
Peppers 31.06 32.07 32.25

alanindaki etkin bir metod olan sentez seyreklik kullanilarak
ogrenilmis sozliik c¢iftlerinin kullanildigr [9] yaklagimi ile
karsilagtirilmigtir. Benzetimler Matlab bilgisayar programinda
Intel Core i7, 2.4 GHz, 8 GB bellege sahip 64 bit Win-
dows 8 igletim sistemli bilgisayarda gerceklenmistir. Diisiik
¢oziiniirliiklii goriintiiler olusturulurken her bir orijinal goriintii
oncelikle kiibik filtre ile bulamklagtirihp 1/3 olgekleme fak-
tori ile kiiciiltiilmiistiir. Olusturulan bu diisiikk ¢oziiniirliiklii
gorlintiiden yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii elde etmek igin ara
asama olarak 3 oOlcekleme faktorii ile kiibik interpolasyon
kullanilarak tekrar orijinal goriintii boyutuna gecilmistir. Bu
ara agsamada elde edilen goriintii algoritmada X olarak isim-
lendirilmigtir. Bu goriintii ¢oziiniirliik yiikseltme algoritmasina
baglangi¢ goriintiisii olarak girilmistir. Bu gortintiiden S1 =
52 =1 kaydirma (maksimum ortiigme) ile elde edilen 8 x 8
'lik yamalardan doniisim K-SVD metodu ile W € R64x64
seyreklestirici doniigim operatorii 0grenilmistir. Daha sonra
ikinci boliimde verilen ¢oztniirliik yiikseltme algoritmasindan
yiiksek ¢oOziiniirliiklii gortintiiler elde edilmis ve bu goriintiiler
diger iki metod ile kargilastirilmistir. Tiim bu islemler her
bir goriintii i¢in tekrarlanip farkli metodlara iligkin sonuglarin
dB cinsinden PSNR degerleri bulunmustur ve bu degerler
Tablo 1’de gosterilmistir. Elde edilen "Lena’ goriintiisiine ilis-
kin yiiksek c¢oziiniirliikli goriintiller Sekil 1’de, "Peppers’ ve
’Barbara’ goriintiilerine iligkin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler
de sirastyla Sekil 2°de ve Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 1: Lena goriintiistine ait ¢oziiniirliik yiikseltme sonuclari
(2) Orijinal goriintii, (b) Kiibik interpolasyon, (c) Yang ve dig.
[9], (d) Onerilen metod.



Sekil 2: Peppers goriintiisiine ait ¢oziiniirliik ylikseltme sonug-
lar1 (a) Orijinal goriintii, (b) Kiibik interpolasyon, (¢) Yang ve
dig. [9], (d) Onerilen metod.

Sekil 3: Barbara goriintiisiine ait ¢oziiniirliik yiikseltme sonug-
lart (a) Orijinal goriintii, (b) Kiibik interpolasyon, (¢) Yang ve
dig. [9], (d) Onerilen metod.

V. SONUCLAR

Seyrek gosterim modeli sagladig1 performans kazancindan
dolay: aragtirmacilarin bir¢cok caligmada yararlandigi bir mo-
del olmustur. Seyrek gosterim modelinin ortaya ciktigi ilk
zamanlarda sentez seyreklik olarak kullanimi bir¢ok uygu-
lamanin sentez seyreklik modeline adapte edilmesine sebep
olmustur. Bu alandaki aragtirmacilarin daha sonralari ilgisini
ceken analiz gosterim modeli de bircok uygulamada kullani-
labilen bir modeldir. Bu ¢aligmada goriintii igleme alanindaki

popiiler uygulamalardan biri olan ¢ozuiniirlik yiikseltme uy-
gulamasina analiz seyreklik tabanli bir yaklagim sunulmusgtur.
Burada kullanilan seyreklik modeli analiz tabanli modelin
daha 6zel bir hali olan seyreklestirici doniisim modelidir.
Bu calismada sunulan yaklagim, temel ¢oziiniirlik ylikseltme
metodlarindan biri olan kiibik interpolasyon ile ve etkin bir
goriintli ¢oziiniirligii yiikseltme metodu olan [9] ¢alismasinda
sunulan metod ile karsilagtirilmigtir. Bu ¢alismanin sonuglari,
¢oziiniirliik yiikseltme uygulamalarinda sentez seyrekligin kul-
laniminin yanisira analiz seyreklik kullaniminin da oldukea iyi
performanslar ortaya koydugunu gostermistir.
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