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GORUNTU MOZAIKLEME iLE PANORAMIK GORUNTU URETIMI

GoOruntl mozaigi ayni sahneye ait sirali goruntulerin birlegtiriimesiyle olusturulan
bir panoramik goéruntidur. Bu yontem esas olarak haritalama uygulamalari,
insansiz hava aracglarindan alinan goéruntulerin degerlendiriimesi ve cesitli
bilgisayarla gérme uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, profesyonel
olmayan dijital bir kamera ile g¢ekilen fotograflardan otomatik ve kesintisiz bir
panoramik goériinti i¢in yeni bir harmanlama yontemi 6nerilmistir. Onerilen
yonteme gore, mozaikleme sirasinda olusan izleri duzeltmek igin, cakigan balgeler
etrafinda olusan renk farkhliklari &l¢ilir. Bu amagla, ilk olarak, 1 piksel
genisgligindeki bir bolgede ust Uste binen bdlge sinirlar igindeki ve digindaki
goérintli  piksel yogunluk degerleri tespit edilmistir. ikinci olarak, yogunluk
degerlerinin ortalamasi alinmig ve son olarak, renk farkliliklarinin ortalama
deg@erleri Ust Uste binen bolgelere uygulanmistir. Bunun yani sira, olugan izleri
azaltmak amaciyla ilgili sinir bolgelerine hareket bulanikhg filtresi uygulanmistir.
Onerilen yéntemin dogrulugunu test etmek amaciyla sibjektif bir degerlendirme
metrigi kullaniimigtir. Calismanin sonuglarina goére, kesintisiz bir mozaik gorinti 0
(en kotl) — 1 (en iyi) arasinda degisen basari skalasina gore 0.66’lik 6znel bir
dogruluk ile elde edilmistir. Onerilen yontem literatirde yer alan ‘Feathering’
teknigine goére 0.20 puan daha basarli c¢ikmistir. Calismanin sonuglari,
mozaikleme sonrasi olusan izlerin 6nemli o6lclide azaltildigini veya tamamen
ortadan kaldirildigini gostermektedir. Ayrica, aydinlatma farkliliklarinin da en aza

indirilebilecegini gorulmustar.

ANAHTAR SOZCUKLER: Kesintisiz doku, Goriinti mozaikleme, Hareket
bulanikhgi, Renk yogunlugu.
Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Emte SUMER, Baskent Universitesi Bilgisayar

Muhendisligi Bolumu



ABSTRACT

PANORAMIC IMAGE GENERATION WITH IMAGE MOSAICING

An image mosaic is a panoramic image generated by assembling sequential
images belong to the same scene. This method is mainly used in mapping
applications, the evaluation of the images acquired from unmanned aerial
vehicles, and various computer vision applications. In this study, a novel blending
method is proposed for automatic and seamless mosaicing of photos taken by
an unprofessional digital camera. For the correction of consistent seams occurred
during the mosaicing, the color differences around the overlapping regions are
measured. For this purpose, first, the intensity values of image pixels inside and
outside the overlapping region boundary in a 1 pixel wide zone are determined.
Secondly, the intensity values are averaged and finally, the average values of
color differences are applied to overlapping regions. Besides, motion blur filtering
is performed for the corresponding boundary regions in order to reduce the seams.
In order to test the accuracy of the proposed method a subjective evaluation
metric is used. According to the results obtained, the seamless image mosaics are
generated with a subjective accuracy of 0.66 in average where the full scale is
between 0 (the worst) and 1 (the best). The proposed method is appeared to be
more successful (by 0.20 points) than the ‘Feathering’ method found in the
literature. The results of study indicate that the seams, which occurs after
mosaicing, can be substantially reduced or completely eliminated. Besides, it is

observed that the illumination differences are minimized.

KEYWORDS: Seamless texture, Image mosaicing, Motion blur, Color intensity.
Advisor: Assistant Prof. Dr. Emre SUMER, Baskent University, Department of

Computer Engineering
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1. GIRIiS

Bilgisayarla gorme (computer vision), sayisal veya sembolik bilgileri dretmek igin
gercek dunyadaki goruntuleri ve genellikle yuksek boyutlu veriyi elde etme, igleme,
analiz etme ve anlama gibi yontemleri iceren bir alandir. Bu alanin gelismesindeki
en Onemli nedenlerin baginda goruntinin sayisal ortamda algillanmasi ve
yorumlanmasi ile insan gérme (human vision) yeteneklerinin bilgisayar ortaminda

taklit edilmesi olmustur [1].

Goruntinin analizi, geometri, fizik, istatistik, ve 6drenme teorisinin yardimiyla
olusturulacak modelleri kullanarak goruntu verilerindeki sembolik bilgilerin agiga
cikariimasi olarak gorulebilir. Bilgisayarla gérme, goruntu algilama suregleri ve
islemlerinin genis yelpazede otomatiklestiriimesi ve entegre edilmesi girisimi olarak
tarif edilebilir.  Bilgisayarla gérmenin en sik kullanildi§i alanlardan bazilari;
medikal, endustriyel, askeri alanlar olarak sayilabilir. Bu alanlari daha detayl
olarak inceleyecek olursak; kontrol iglemleri (endustruyel robotlar), navigasyon
(otonom arag veya mobil robot), olay algilama (gorsel gdzetim veya insan sayma),
veri organizasyonu (gorunti dizilerini veya veritabanlarini indeksleme), nesne
veya ortam modelleme (medikal goruntlu analizi veya topografik modelleme),
etkilesim  (bilgisayar-insan etkilesimli cihazlara girdi olarak), otomatik kontrol

(Uretim uygulamalarinda) gibi uygulamalar siralanabilir [1].

Yukarida ifade edilen bu uygulama alanlarinin her biri, bilgisayarla goértnun bir dizi
gorevlerinde (gesitli metotlar kullanarak ¢ozulebilecek islem problemlerini veya az
¢ok iyi tanimlanmis Olgme problemlerinde) kullaniimaktadir. Tipik bilgisayarla
gbrme gorevlerinden bazilari; tanima (recognition), hareket analizi (motion
analysis), sahnenin yeniden yapilandiriimasi (scene reconstruction), goruntu

restorasyonu (image restoration) olarak siralanabilir [4].

Goruntl mozaikleme, bilgisayarla gérme iginde yer alan aktif bir arastirma alanidir.
Ayni sahneye ait sirali goruntilerin birlestiriimesi ve goruntuler arasindaki
geometrik iligkileri anlama yoluyla olusturulan panoramik goruntulere “goruntu
mozaigi” (image mosaic) denir. Geometrik iligkiler, farkh goérinti koordinat
sistemleri ile ilgili koordinat doénusumleridir. Afin, perspektif ve polinom

donusumleri gibi geometrik donisumlere maruz kaldiktan sonra goruntiler



carpitma (warping) islemine hazir hale gelir. Bir garpitma islemi ile carpitilan
goruntuler, ortisen bolgelerde birlegtirilerek orijinal goruntiden ayirt edilemeyen
genis acili gorsel bir temsil olusturulur. Gérinti mozaiklemede girdi olarak en az
iki goruntu alinir ve bu goruntuler tek buyuk ve kaliteli bir goruntu olusturmak igin

birlestirilir. Mozaik, bu tek gorintlde birlesen sahnenin bir ¢iktisidir [2].

Sahnenin genis alanli gorsel temsilini gerceklestirebilmek icin, genis alanh haritalar
(mozaik) olusturmak gereklidir. Dinyanin (jeolojik, hidrolojik, biyolojik, vb) fiziksel
sureclerini anlamak igin goérunti mozaiklemenin &énemli bir ara¢ oldugu
kanitlanmigtir. Bu baglamda, yuksek c¢ozunarlikli hava fotograflari, uydu

goruntuleri ve topografik modellerin elde edilmesi 6nem arz etmektedir [3].

Mozaikler; jeolojik ve arkeolojik arastirmalar, ekoloji ¢alismalari, ¢evresel hasar
degerlendiriimesi ve zamansal degisikliklerin tespiti igin kullanilabilecegi gibi
yaygin olarak panoramik goruntileme ve haritalama gibi farkli uygulamalarda da
yer almaktadir. Bu nedenle, farkli bir gok galismada, 6zelikle insanin ulasamadigi

alanlarda mozaik harita olusturmanin énemi vurgulanmaktadir [3].

Kesintisiz (seamless) bir mozaiklemenin iki temel kurali vardir. Bunlardan ilki,
geometrik ve fotometrik olarak mozaik, giris goruntllerine mumkin oldugunca
benzer olmalidir. ikincisi ise, mozaik yapilan gériintiiler arasindaki izler (seam)
goérinmez olmalidir. Kesintisiz mozaik gorlntl olusturulurken izlerin yok
edilmesiyle ilgili son yillarda birgok yeni harmanlama algoritmalari énerilmistir. Bu

konuda yapilan ¢alismalardan bazilari agsagida incelenmigtir.

Gao ve arkadaglari [5] seam-driven adi verilen eslesen 6zellik noktalarinin en iyi
geometrik uyumu ve homografilerin segimi yerine, seam-cut sonuglarinin algisal
kalitesini temel alan bir dénlisim o6nermislerdir. Geleneksel yaklagimlarda, en iyi
geometrik uyumu temel alan homografi, RANSAC kullanilarak tahmin edilir ve elde
edilen goruntl carpitilarak (warping) hizalanir. Sonrasinda, seam-cut uygulanarak
nihai mozaik sonucu elde edilir. Onerilen bu yéntemde ise, geleneksel yoéntemden
farkli olarak tim aday homografiler ile ilgili sonuglar toplanir ve en iyi seam-cut
sonucu segilir. Bu yontem sayesinde zorlu/karmasik sahneler i¢in daha iyi algisal

sonugclar elde edilmektedir.



Brown ve Lowe [6] baska bir ¢alismada, kullanici mudahalesi olmadan, sirali
olmayan goruntu ciftleri arasinda eslestirmeler yapmistir. Son adimda ise, multi-
bant harmanlama yontemi kullanilarak kesintisiz mozaik goruntuler elde
etmislerdir. Bu yontem; kamera, giris gorUntllerinin yonelimi, zoom, flas ve
pozlama ayarlarina bagl aydinlatma degigsikliklerine kargi duyarsizdir. Bu sayede,
yuksek frekansl ayrintilari koruyarak aydinlatma farkhliklarina ragmen goruntuler

arasinda yumusak bir gegis olmasi saglanmistir.

Perez ve arkadaslari [7] ise yeni bir Poisson harmanlama ydntemi énermislerdir.
Normal Poisson harmanlama uygulamasinda basarili bir sonug¢ Uretilemedigi
gorulmus ve gradyan karistirma ile Poisson harmanlama seklinde onerilen

yontemin oldukga iyi sonuclar elde edildigi saptanmigtir.

Perez ve arkadaslarinin ¢calismasina benzer olarak, Anat Levin ve arkadaslari da
[8] son yillarda Uzerinde olduk¢a sik arastirma yapilmis konulardan biri olan
gradyan etki alanini temel alan iki ana bilesenli yeni bir yaklasim sunmus ve
mevcut etki alanini  kullanan sistemler ile karsilastirmiglardir. Onerdikleri
harmanlama metodunun sonucunda |1 normu altinda o&nerdikleri GIST1
yonteminin kullanilan tim goéruntuler ile iyi ¢calistigi gdzlemlemislerdir. Bu yontemin
en Onemli avantaji, 1 normunun geometrik hatalarin da Ustesinden gelmis
olmasidir. Mevcut calisma ile Perez ve arkadaslarinin yaptigi calisma arasinda iki
temel farklihk vardir. ilki Perezde arka plandaki goriintiiler ve eklenen nesnenin
gradyanlari Uzerinde optimizasyon gergeklestirilirken, mevcut calismada iki
goruntunun oOrtugsen alanlarinin gradyanlar Uzerinde ilgili optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir. ikincisi ise, Poisson denklemi Perez’de 12 normu igin
tanimlanirken, bu ¢alismada optimizasyon farkli normlar altinda yapilmistir. Her iki

farklihgin da sonuglar Gzerinde dnemli etkiye sahip oldugu gdsterilmigtir.

Gradyan tabanli hibrit yontemlerden bir digeri, Sevcenco ve arkadaslarinin [9]
onerdigi Haar dalgacik tabanli bir yontemdir. Bu yontemde oOncelikle, giris
goruntulerinin gradyanlarinin birlegtiriimesiyle bir gradyan kiumesi olusturulur.
Sonrasinda, Haar dalgacik entegrasyon teknigi kullanilarak mozaik goruntu

yeniden olusturulur.



Bir bagka yeni harmanlama yontemi ise, Gracias ve arkadaslar [10] tarafindan
Onerilen Watersheds ve Graph Cuts yontemlerini beraber kullanan bir harmanlama
yontemidir. Bu yontemde genis alanli mozaikler olusturulurken, islem hizini
artirmak igin mozaik alani, geometrik kritere dayali goruntu kesigimi ile ayrik
bolgelere ayrihir. Ikili goérintiler harmanlanirken Watersheds ve Graph-Cuts
optimizasyonu kullanilarak her bélgede bagimsiz olarak gergeklestirilir. Islemlerin
bagimsiz olarak gerceklestirilebilmesi paralel c¢alisiimasini mumkun Kkilar.
Dolayisiyla kullanici mudahalesi olmadan buyuk mozaiklerin verimli olusturulmasi

saglanir.

Ming-Shing Su ve arkadaglari [11] tarafinda Onerilen bagka yoOntemde ise
birlestirilecek goruntliler 6nce dalgacik alt uzayina yansitiir ve sonrasinda
yansitilan bu gérintiler harmanlanir. Onerilen yéntemin fonksiyonu, értiisen bélge
cevresindeki puruzsuzlik ile orijinal goruntiye gobre harmanlanan goruntindn

kalitesini dengeleyen bir enerji minimizasyon modelinden turetilmistir.

Bir diger Poisson tabanli hibrit yontem Sadeghi ve arkadaslar [12] tarafindan
onerilmigtir. Bu yontem, optimal iz yontemlerini ve renk duzeltme ile iki goruntu
arasindaki yogunluk gegisini yumusatan melez bir yontemdir. Dinamik
programlama algoritmasi ile gradyan esitsizliklerini minimize ederek optimal izler
bulunur. Poisson gorintli dizenleme (poisson image editing) modifikasyonu, iki
goruntt arasindaki renk farkhliklarini dizeltmek icin kullanilir. Poisson denklemi
icin farkh sinir kosullari arastiriimig, test edilmis ve karisik sinir sartlarinda en
dogru sonuglar elde edilmigtir. Diger standart yontemlerle yapilan
kargilastirmalarda cesitli kosullarda c¢ekilmis gorintllerden kabul edilebilir

goruntuler Uretilebildigi ifade edilmigtir.

Bu calismada dijital kamera ile ¢ekilen fotograflardan otomatik ve kesintisiz bir
goruntl mozaidi elde edilmesi icin yeni bir harmanlama yodntemi Onerilmistir.
Onerilen yéntemin goériinti kalitesini ve kesintisiz mozaik gérintiisiniin basarisini
degerlendirmek icin 10 tane gorintl seti Gzerinde slbjektif bir degerlendirme
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kesintisiz mozaik goéruntinin subjektif
basarim orani 0.66 olarak bulunmus olup elde edilen goruntl izlerinin dnemli

Olcude azaltilabildigi veya tamamen yok edilebildigi gbzlemlenmigstir. Ayrica



aydinlatma/isiklandirma (illmination) farkliliklarinin da uygun bir diuzeye indirildigi

saptanmigtir.

Bu tez calismasi 5 bolumden olugsmaktadir. Bundan sonraki bolumde gorunti
mozaikleme adimlari anlatiimaktadir. Uclincli bdlimde &nerilen harmanlama
metodu, dordincu bolimde ise basarim degerlendirmesi ve deneysel sonuglara
yer verilmektedir. Tezin son boliumunde ise genel sonuglar ve tartisma yer

almaktadir.



2. GORUNTU MOZAIKLEME

Goriinti mozaikleme islemi 5 adimdan olusur (Sekil 2.1). ik adim &znitelik
cikarimi (feature extraction)dir Bu adimda, her bir géruntinin o6zellikleri tespit
edilir. Bunun icin genellikle kdse noktalarinin tespiti (Harris algoritmasi
kullanilarak) gergeklestirilir. Ikinci adim, gérintl gakistirma (image registration), iki
veya daha fazla goruntinun eglestiriimesidir. Cakistirma metotlari genel olarak 4
sinifa ayrilabilir: (i) dogrudan goérintu piksel degerlerini kullanan algoritmalar, (ii)
frekans alanini kullanan algoritmalar, (iii) kenar ve kbése gibi duslk seviye
Ozellikleri kullanan algoritmalar ve (iv) yuksek seviye Ozellikler kullanan
algoritmalar. Uglincii adim RANSAC algoritmasini  kullanarak homografinin
hesaplanmasidir. Bu adimda, aykiri (outlier) noktalar ortadan kaldirilir. Son ki
adim goéruntd carpitma (warping) ve harmanlama (blending) adimlaridir. Goéruntu
carpitma, geometrik dontisumler kullanilarak gorintinin dijital olarak manipule
edilme islemidir. Goruntld harmanlamada renk pikselleri karistirilir ve cakisan
bolgelerde olusan izleri ©Onlemek igcin kontrast farkliliklarini gidermek

amaclanmaktadir [2].

[ Girig Goriintlileri ]
.

Ozniteliklerin Cikarimi

4

Gorinti Cakistirma

A

Ransac ile Homografi
Hesaplamalari

.4

Goérunti Carpitma
& Harmanlama

ad
l Mozaik giktisi J

Sekil 2.1 Goruntl Mozaikleme Adimlari



2.1. Oznitelik Gikarimi

Oznitelik gikarimi (feature extraction) gérintii mozaiklemenin ilk adimidir. Oznitelik
cikarma islemi bir nevi boyut azaltma islemidir. Oznitelikler tespit edildikten sonra,
dznitelik etrafinda yerel bir yama (patch) elde edillir. Oznitelik gikarma goérint
isleme silirecinin oldukga 6nemli bir bolimuni kapsar [13]. Oznitelik gikarma
sonucunda elde edilen birden fazla Ozniteligin karsihgini tutan veri yapisina

Oznitelik vektoru (feature vector) adi da verilmektedir [13,14].

Oznitelik tabanl yaklasimlar kendi aralarinda iki gruba ayrilabilir. Bunlardan ilki,
dusuk seviyeli yontemler olup; kenar bulma, kése bulma ve blob bulma (DoG,
LoG, DoH ve MSER gibi algoritmalar) gibi alt ydntemlerden olusmaktadir. ikincisi
ise, Bagimsiz Yontemler (PCA, LDA gibi algoritmalar), Sekil Tabanh Yo&ntemler
(Hough Doénusumdi), Gradyan Tabanli (HOG, CoHOG, CoHED gibi algortimalar)
ve Sekil Eslestirme Tabanh Yontemler (SIFT, SURF gibi algoritmalar) gibi yuksek
seviyeli yontemlerdir [17].

Dogru yapilmis bir 6znitelik gcikarma ve bu ézniteliklere uygun bir yapinin tasarimi,
sonucun performansini etkileyen onemli unsurlardir [14]. Basarili bir 6znitelik
cikariminin hedefine ulasabilmesi igin, 6znitelik ¢ikaricilarin iki dGnemli kriteri yerine

getirmesi gerekmektedir [15]:

1. Oznitelik ¢ikarma islemi tekrarlanabilir ve kesin olmalidir, bdylece ayni
Oznitelikler ayni nesneyi gdsteren iki gértintiden cikarilabilir.
2. Oznitelikler farkh olmalidir, béylece farkh gériinti yapilarinin birbirinden ayri

olduklari sdylenebilir.

Oznitelik gikarma bir goériuntiinin diger goriintiiye gére hizalama déniisimiini
bulma iglemidir [16]. Eger c¢ikarilan oOznitelikler dikkatle secilirse, o0znitelik
kimesinde yer alan veriden ilgili bilginin ¢ikariimasi ve nihai ¢iktinin bir mozaik

goruntl olusturabilmesi beklenir [13].
Oznitelik tespiti igin literatiirde iki ana yaklagim vardir [16]:

1. Oznitelik Tabanli Yaklasim: Bu yodntem gérintl 6zniteliklerinin  dogru
algilanmasina guvenir. Oznitelikler arasindaki benzerlikler, hizalamanin

yapilabilmesi i¢cin kamera hareketinin hesaplanmasini gerektirir. Ayirt edici
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Ozniteliklerin ~ yoklugunda, bu tlr vyaklagimlarin basarisiz olmasi
muhtemeldir. Bu yaklasim, sabit ve tespit edilen 6zniteliklerin bol miktarda
saglanabildigi durumlar igin uygundur.

2. Ozniteliksiz Yaklagim: [ki resim arasindaki hareket kiglik oldugunda,
hareket parametreleri optik akis kullanilarak tahmin edilmektedir. Diger
taraftan, iki resim arasindaki hareket buylk oldugunda hareket
parametreleri genellestiriimis  ¢apraz-korelasyon kullanilarak tahmin

edilmektedir.

Goruntu ciftlerinin koseleri daha iyi bir 6znitelik eslemesi saglamak igin kantitatif
Olcim verecek sekilde eslesmelidir. Kdseler, bazi eslestirme uygulamalarinda
kullanilan iyi 6zniteliklerdir. Koselerin en dnemli 6zelligi, bakis acgisi degisiklikleri
uzerinde daha stabil olmalaridir. Koselerin diger onemli bir 6zelligi de goruntude
bir kdse var ise onun komsgulugunda olusabilecek yogunluktaki ani bir degisime
isaret edebilmeleridir. Kose algilama algoritmalarini uygulayarak gorintulerde
koseler tespit edilir. En iyi bilinen kdse algilama algoritmalardan bazilari Harris
Kdse Algilama algoritmasi, SIFT (Olgekten Bagimsiz Oznitelik Déntisiimii) kése
algilama algoritmasi, makine 6grenme merkezli FAST (Hizlandiriimis Segment
Testi Ozelligi) algoritmas;, ve SURF (Hizlandirlmis Girbiiz Oznitelikler)
algoritmasidir [13].

Bu tez kapsaminda yapilan mozaikleme islemi igerisinde yer alan 6znitelik
¢clkariminda Harris kose bulma ve eslestirme algoritmasi tercih edilmigtir. Harris
algoritmasi ile birlikte yukaridaki paragrafta belirtilen diger algoritmalar asagida

ayrintili olarak incelenecektir.
2.1.1. Harris Algoritmasi

Harris kdse algilama, 1988 yilinda C. Harris ve MJ Stephens tarafindan Moravec
algoritmasina dayanan bir nokta Ozniteligi ¢ikarma algoritmasi olarak
tanimlanmistir [18]. Bu algoritmada genel yaklasim, ¢evreleyen komsulukta birden
fazla yondeki kenarlari gosteren ilgi noktalarinin bulunmasidir ve bunlar
goruntiiniin kdseleri olarak nitelendirilir [19]. Goruntindn iginde bir yerel algilama
penceresi tasarlanir. Farkli bir ydnde kuguk bir miktar pencereyi kaydirarak olugan

yogunluktaki ortalama degisim belirlenir. Bu noktada, pencerenin orta noktasi kdse



noktasi olarak ¢ikarilir. Kiguk bir pencere iginde yogunluk degerlerine bakilarak bu
nokta kolaylikla tanimlanir. Herhangi bir ydonde pencerenin kaydirilmasi gorunuste
buyuk bir degisiklige neden olur. Pencere kaydirildiginda, eger duz bodlge ise,
hicbir yondeki yogunluk degisime ugramaz. Eger kenar bolge bulunursa, kenar
yonundeki yogunlukta bir degisim olmaz. Ama kdse bulunursa, her yondeki
yogunlukta énemli bir degisiklik olur (Sekil 2.2). Harris kose algilayicisi bolgenin
duz, kenar veya kose olup olmadigini belirlemek igin matematiksel bir yaklasim
saglar. Harris kdse teknigi ¢cok fazla 6znitelik algilar ve dénmeden etkilenmez
(rotation-invariant) iken 6lgek degisimlerinden etkilenir (scale-variant). Ornek bir
Harris kdse tespit edicisi kullanan 6znitelik ¢ikaricinin sonucu Sekil 2.3'de
gOsterilmektedir. Buna goére; [u, v] kaymasi (shift) icin yogunlugun degisimi

asagidaki denklemde verilmistir [20]:
E(u,v) = zx,yw(x,y)[l(x+u+y+v)—I(x,y)]2 (2.1)

Buna gore; w (X, y), bir pencere fonksiyonunu, I(x + u, y + v) kaydirilan yogunlugu
ve I(x, y) her bir pikselin yogunlugunu gosterir. Harris koge algoritmasi agsagida

verilmistir:

1. Goruntudeki her piksel (x,y) icin otokorelasyon M matrisi hesaplanir:

2 Ll
M=, [zl,fzy y] 2.2)

Iy
2. Goruntunun Gaussian filtrelemeye sahip her bir piksel i¢in yeni bir matris M
alinir ve farkli iki boyutlu sifir ortalama Gauss fonksiyonu elde edilir.
Gauss = exp(—u? + v?) /252 (2.3)
3. Her piksel (x,y) igin koselerin cevap Olglsu (corner response measure)

hesaplanir. (R késeler igin pozitif, kenarlar igin negatif, diz alanlar igin
kuguk olur)

R = {IZ2xI} — (I212)} — k{IZ+12}? (2.4)



4. Yerel maksimum nokta segilir. Harris yontemi, 6zellik noktalarinin yerel
azami ilgi noktasina kargilik piksel deg@erleri oldugunu varsayar.

5. T esigi ayarlanir ve kdse noktalari tespit edilir.

“duz": “kenar” : “kbse” :
bitin yonlerde kenar boyunca tim yonlerde
degisiklik yok degisiklik yok degisiklik var

Sekil 2.2 Harris kdse bulma mantigi

Sekil 2.3 Harris kdse bulma yéntemi kullanilarak 6znitelik gikarma islemi sonucu
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2.1.2. SIFT Algoritmasi

SIFT (Scale Invariant Feature Transform) Algoritmasi, Olgek Bagimsiz Oznitelik
Doénuasumuddr. SIFT, bir gorintideki kése ozniteliklerini algilayan bir algoritma
olup bir géruntiden tanimlayici bir kime ¢ikarir. Cikarilan tanimlayicilarin her biri
bir goruntinun gevrilmesi (translation), dondurmesi (rotation) ve uzaklastirmasi
(zoom-out) icin degismezdir. SIFT tanimlayicilari, eglestirme amaclari igin ayirt
etmede yeterli kalir, Ustelik hafif bakis acisi degisiklikleri, gurultt, bulanikhgi,
kontrast dedisiklikleri ve sahne deformasyonlari gibi genis gérintid dénisum
ailesine kargi dayanikli oldugunu ispatlamigtir [21]. Ayrica diger goéruntulerdeki
benzer nesneleri tanimlamak i¢inde kullanilabilir [20]. SIFT algoritmasinin adimlari
asagidaki gibidir [21]:

Gauss olcek alani hesaplanir,

Gauss (DoG) farki hesaplanir,

Aday anahtar noktalar (DoG 3B ayrik ekstremumlar) bulunur,
Alt-piksel hassasiyeti ile aday anahtar noktalarin yeri belirginlestirilir,
Gurultd nedeniyle kararsiz anahtar noktalari filtrelenir,

Kenarlarda bulunan kararsiz anahtar noktalari filtrelenir,

Her anahtar noktaya referans bir yon atanir,

© N o o b~ W hBE

Anahtar nokta tanimlayicilari olusturulur.

SIFT yuksek ¢o6zUnurlUkli goéruntilerde nesne algilama igin ¢ok uygundur.
Goruntu kargilastirma icin saglam bir algoritma olmasina karsin calisma siresi

acisindan yavas bir algoritmadir [20].
2.1.3. FAST Algoritmasi

FAST 1998 yilinda Traykovi¢ ve Hedley tarafindan gelistirilen bir kdse algilama
algoritmasidir [22]. Koseler Ozniteliklerin eglestiriimesi igin onemli Ozellikler
oldugundan, FAST'de kenarlar Uzerinden kose algilamasina oncelik verilmigtir.
Bunun nedeni, iki boyutlu yogunluk degisimi gosterdiklerinden komsu noktalardan
daha iyi ayirt edilebilirler. Traykovi¢ ve Hedley’e gore kdse bulma asagidaki

kriterlere uygun olmahdir:
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1. Tespit edilen pozisyonlar tutarli olmaldir. Gurultu degisimine karsi
duyarsiz ve birden fazla gérintinun ayni sahneden alinmasi durumunda
hareketsiz olmahdir.

2. Dogruluk; kogeler dogru pozisyonlara mumkun oldugunca yakin tespit
edilmelidir.

3. Hiz; kése bulma yeterince hizli olmalidir.

FAST koselerin belirlenmesinde gerekli olan hesaplama hizini artirir. Kése bulma,
yerel komsulukta gorintl yogunlugunu temel alan kose etkinligi icin sayisal bir
deger veren, kose tepki fonksiyonu (CRF - corner response function) kullanir.
CRF, CRF’nin yerel maksimumu olarak muamele edilmis gorinti ve koseler
Uzerinden hesaplanmistir. FAST yiksek nokta guvenirligi ve iyi yer belirleme

(konumsal dogruluk) saglayan dogru ve hizli bir algoritmadir [20].
2.1.4. SURF Algoritmasi

Hizlandirnimis Gurbiiz Oznitelikleri (SURF), li¢ 6znitelik algilama adimi kullanir: (i)
Algilama (detection), (ii) Tanim (description) ve (iii) Eslestirme (matching). SURF
algilanan noktalarin kalitesini goérinimde muhafaza ederken, SIFT’in algilama
islemini hizlandirir. Daha ¢ok eslestirme adimini hizlandirmaya odaklanmistir.
Hessian matrisi eglestirme hizini belirgin olarak artirmak igin dusuk boyutlu
tanimlayicilar ile kullanilir. SURF yaygin olarak bilgisayarla gérme alaninda
kullanilir. Degismez 0Oznitelik yerellestirmede etkinligini ve dayaniklihgini
kanitlamistir [20].

2.2. Goruntu Cakistirma

Goruntd gakistirma (image registration), ayni sahnenin farkli zamanlarda, farkli
bakis agilarinda ve/veya farkli sensdérler/algilayicilar tarafindan alinan iki veya
daha fazla gérintindn birbiri Gzerine ¢akistiriimasi islemidir [23]. Cakistirma, bir
nesnenin goérunumundeki noktalarin baska bir gériniminde ona karsilik gelen

noktalar ile hizalanarak bir geometrik déntsime ugratiimasidir [20,24].

Cakistirma, uzaktan algilamada yuksek ¢6zunUrlUklG géruntilerin olusturulmasi,
cografi bilgi sistemleri (CBS) igerisine bilgi entegre etme, multispektral/gok bantli

siniflandirma, c¢evresel izleme, dedisim algilama, gorunti mozaikleme, hava
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tahmini gibi alanlarda kullaniimaktadir. Ayrica medikal alanda hasta hakkinda
daha kapsamli bilgi edinmek igin bilgisayar tomografi (BT) ve NMR verilerini
birlestirme, tUmor buyUmesinin takibi, tedavi dogrulama, anatomik atlaslar ile
hastalarin bilgilerinin karsilastiriimasi gibi uygulamalarda da kullaniimaktadir.
Goruntu cakistirma, goruntd mozaiklemede ¢ok dnemli bir adimdir. Son on yilda,
goruntl alma cihazlar hizli bir gelisim gostermis ve artan veri miktari ve elde
edilen goruntulerin gesitliligi otomatik goruntu cakistirmasi ile ilgili arastirmalari
baslatmigtir. Goruntl cakistirma ydntemlerinin incelendigi kapsamli bir arastirma
1992 yilinda Brown tarafindan yaymmlanmistir [25]. Gorunta  gakigtirma,

uygulamalarin goérintlyu elde etme usullerine gore dort ana gruba ayrilir [27]:

a. Farkli Bakis Acilari (Cok Bakisli Analiz): Ayni sahnenin goruntuleri farkl
bakis acgilarindan elde edilir. Amag, 2B gérinim veya taranan bir sahnenin
3B'li temsilini daha buyuk olarak elde etmektir. Bu grupta yapilan
calismalara  uzaktan algilama (arastinlan  alan  goruntulerinin
mozaiklenmesi), bilgisayarla gérme (stereo seklin geri kazanimi) gibi
uygulamalar 6rnek verilebilir.

b. Farkli Kareler (Cok Zamanli Analiz): Ayni sahnenin goruntileri farkli
zamanlarda, sik ve duzenli olarak farkli kogullar altinda elde edilir. Amag
ardisik goruntu alimlari arasinda gorulen goruntt degisikliklerini bulmak ve
degerlendirmektir. Uzaktan algilama (kiresel arazi kullanimini izleme,
peyzaj planlama), bilgisayarla gérme (guvenlik izleme i¢in otomatik degisim
algilama, hareket takibi), tibbi goruntileme (tedavinin iyilesmesinin takibi,
tumor evriminin izlenmesi) gibi uygulamalar érnek olarak verilebilir.

c. Farkli Sensérler (Cok Modlu Analiz): Ayni sahnenin goéruntileri farkli
sensorler tarafindan elde edilir. Amag¢ daha karmasik ve ayrintih sahne
temsili elde etmek igin farkh kaynak akimlarindan edinilen bilgiyi entegre
etmektir.

d. Sahne Cakistirma Modeli: Bir sahnenin goruntuleri ve modeli ¢akistirma
altina alinir. Model, sahnenin bilgisayar temsili olabilir, 6érnegin; CBS'de
haritalar veya sayisal yukseklik modelleri (DEM) gibi. Amag
sahne/modelden elde edilen gorintiyld saptamak ve/veya bunlari

kargilagtirmaktir.
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Cakistirma yapilacak goruntilerin gesitliligi ve c¢esitli bozulmalar nedeniyle, genel
cakistirma iglemleri igin gegerli evrensel bir yontem tasarlamak mdmkun degildir.
Her ydntem sadece goéruntiler arasindaki varsayilan geometrik deformasyon
tirlnd, cakistirma dogrulugunu ve uygulama bagimli veri 6zniteliklerini dikkate
almahdir [23].

Bununla birlikte, cakistirma yontemlerin buylk bir kismi dort asamadan

olusmaktadir [28]:

a. Oznitelik Algilama: Belirgin ve farkhh nesneler (kapali-sinir bolgeleri,
kenarlar, kontorler, cizgi kesismeleri, kogeler gibi) elle veya tercihen
otomatik olarak algilanir. Verilerin daha fazla islenmesi icin, bu 6znitelikler
literatlirde kontrol noktalari (CPs) olarak adlandirilan nokta temsilleri ile
temsil edilebilir.

b. Oznitelik Esglestirme: Bu adimda, algilanan gérintide tespit edilen
Oznitelikler ile referans goruntide tespit edilenler arasinda baglanti kurulur.
Oznitelikler arasinda mekansal iligkiler ile birlikte farkli 6znitelik
tanimlayicilari ve benzerlik miktarlari bu amacla kullaniimaktadir.

c. Model Tahmin Dénistimi: Referans goérinta ile algilanan gorintlyd
hizalayan eglestirme fonksiyonlari olarak da ifade edilen tip ve parametreler
tahmin edilmektedir. Eslestirme islevi, parametreleri belirlenen 6znitelik
benzerlikleri vasitasiyla hesaplanir.

d. Goriinti  Ornekleme ve Déniisiim: Algllanan gorintli, eslestirme
fonksiyonlari vasitasiyla donusturalir. Tamsayl olmayan koordinatlarda
gorunti  degerleri, uygun ara degerleme (interpolation) teknigi ile

hesaplanir.

Cakistirma isleminin her bir uygulama adimi kendi tipik sorunlarini barindirir. ilk
olarak, verilen gorev icin Oznitelik turlerinin uygun olduguna karar verilmesi
gerekmektedir. Oznitelikler, siklikla gérintiler (izerinde yayllmis ve kolayca
saptanabilen kendine 6zgl nesneler olmalidir. Genellikle, fiziksel olarak
yorumlanabilir  6zniteliklere ihtiyag duyulmaktadir. Referans ve algilanan
goruntlulerde tespit edilen oznitelik setleri nesne tikanikliklari (object occlusions),
diger beklenmedik durumlar oldugunda veya goruntiler ayni sahneyi kaplamadigi

durumlarda da vyeterince ortak 0gelere sahip olmalidir. Saptama yontemleri,
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basarili bir yerellestirme (yer belirleme) dogruluguna sahip olmali ve varsayilan
goriintli bozulmasina kargl da hassas olmamaldir. ideal bir durumda, belirli bir
géruntinin deformasyonu 6nemsenmeden tum sahne projeksiyonlarinda ayni

Ozniteliklerin tespit edilmesi gerekir [29].

Oznitelik eslestirme asamasinda, yanlis bir 6znitelik algilama ya da gérintl
bozulmasindan kaynaklanan sorunlar ortaya ¢ikabilir. Sensorlerin farkli spektrum
duyarlhih@i ve/veya farkli gértntileme kosullari nedeniyle ilgili 6znitelikler fiziksel
olarak farkl olabilir. Oznitelik aciklamasi ve benzerlik 6lcimi faktdrlerinin secimi
degerlendirilmelidir. Oznitelik tanimlayicilari, varsayilan bozulmalar igin degismez
olmalidir. Ayni zamanda, kuguk beklenmedik 6znitelik degisimleri ve gurultiden
etkilenmemesi icin yeterince stabil ve farkl 6znitelikler arasinda ayrim yapabilmek
icin yeterince ayirt edilebilir olmak zorundadir. Uzay degismezlerindeki eslestirme
algoritmasi saglam ve verimli olmalidir. Diger goruntude karsilik gelen benzerleri

olmadan tekil 6znitelikler performansi etkilememelidir [29].

Eslesme fonksiyonunun tipi, edinim slreci ve beklenen gorinti bozulmalari
hakkinda onsel bilinen bilgilere gore secilmelidir. Eger muhtemel bir bilgi varsa,
model esnek ve gorunebilecek tim olasi bozulmalari islemek igin yeterince genel
olmalidir. Oznitelik algilama yénteminin dogrulugu, 6znitelik benzerlik tahmininin
guvenirligi ve kabul edilebilir yaklasim hatasinin da dikkate alinmasi gerekir.
Ayrica, goruntuler arasindaki farklarin ¢gakistirma yoluyla temizlenmesi konusunda
karar verilmelidir. Eger amac bir degisikligin algilanmasi ise, aradigimiz farklarin

temizlenmemesi arzu edilir. Bu sorun, ¢ok 6nemli ve son derece zordur [23].

Son olarak, o6rnekleme teknidinin uygun tipinin se¢imi talep edilen ara
degerlemenin dogrulugu ve hesaplama karmasikligi arasindaki odunlesime
baghdir. En yakin komsu veya dogrusal ara degerleme ¢ogu durumda yeterlidir;

ancak, bazi uygulamalar i¢in daha hassas yontemler gerekir [30].

Hem cesitli uygulama alanlarindaki énemi nedeniyle hem de karmasik dogasi
nedeniyle, goruntu cakistirma son yillardaki bilgisayarla gérme arastirmalarinin

odak noktasi olmustur.

Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismada uygulanan mozaik isleminin gorinti

cakistirma adimi igin sikga kullaniimakta olan korelasyon tabanli yontem tercih
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edilmigtir. Ornek bir Harris kose tespit edicisi kullanilarak, tespit edilen iki
goruntunun Oznitelikleri korelasyon tabanh bir yontem ile Sekil 2.4'deki gibi

eslestirilmistir.

Sekil 2.4 iki géruntinin éznitelikleri ile goriintl gakistirma yontemlerinden biri olan
korelasyon yéntemi kullanilarak elde edilen eslestirme isleminin sonucu

Capraz korelasyon (cross correlation) 6znitelik eslestirme igin yaygin kullanilan
yontemlerden birisidir. Bu egslestirme yonteminde, ¢apraz korelasyon merkezi, her
goruntudeki ozniteliklerin konumlari olan goruntu yamalari arasinda hesaplanir.
Yiiksek korelasyon degerleri bir eslesme verir. iki dznitelik arasindaki capraz

korelasyon asagidaki denklemde verilmektedir :

Tt Z?=_b[11 (U1 +i,v1+ )=y | [l Ua+iv2+ ) =i, |

p(xlr x2) = \/Z

?=_aZ?=_b[11(u1+i'v1+]')—llx1]2 Z?:—a2?=—b[12 (uz+i,vy +j)_ﬂx2]2 (2.5)

X1 piksel koordinath (I, goérinttdeki [ui,vi]) ve X, piksel koordinatli (I, gorunttudeki
[uz,v2]) bir Oznitelik noktasinin korelasyonunun sonucu yukaridaki denklemde
verilmektedir. Her iki goruntideki pencereli bolge icindeki tim pikseller dikkate
alinir ve ayrica her goruntinun pencereli komsulugu igin py ortalama piksel
degerleri verilir. Bu ortalama, px, pencere boyutuna bdlinen penceredeki tim
piksellerin toplami olarak hesaplanan belirli bir pencere igin sabittir. Gugliu
korelasyon degerine sahip iki goruntudeki 6znitelikler varsayilan eslesmelerdir. Bir
adim daha ileri gidildiginde, bir korelasyon degerinin gergek bir eslesme olmasi
icin yeterince gucli olup olmadidini dogrulamak icin bir esik degeri ayarlamak
genellikle basit bir tekniktir. Korelasyon degeri bu esik degerinin Ustunde ise,

varsayilan eslesme tutulur, eger degilse bu durumda atilir. Bu teknik, klasik Harris
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koseleri gibi, Oznitelik yontemlerine kolayca uygulanabilmesinden dolayi hala

yaygin olarak kullaniimaktadir [26].

2.3. Homografi Tahmini

2.3.1. Homografi

Panoramik goruntuler yaygin olarak sabit kamera merkezine sahip donen
kameralardan alinan goéruntilerin ¢arpitilmasi ile elde edilir [31]. Homografi, bir
duzlemdeki noktalari digeri ile eslestiren bir 2B izdisimsel dontsumduar [31,19].
Bu durumda, duzlemler 3B’lu goruntuler veya duzlemsel yuzeylerdir.
Homografilerin goruntuleri c¢akistirma, rektifiye goruntuler, doku c¢arpitma ve
panoramik goruntl olusturma gibi birgok pratik kullanimi alani bulunmaktadir. Bir
H homografi, 2B noktalarla (homojen koordinatlardaki) asagida verilen denkleme

gore eslesir [19]:

x’ hl hz h3 X
y’] = [h4 hs he||y| orx’ = Hx (2.6)
W’ h7 h8 hg w

Homojen koordinatlar, gérinti dizlemlerinde (ve 3B) bulunan noktalarin yararli bir
temsilidir. Homojen koordinatlardaki noktalar sadece oOlcege kadar tanimlanmistir,
bdylece x = [X, y, w] = [ax, ay, aw] = [x/w, y/w, 1] tUmU ayni 2B noktayi isaret eder.
Bunun bir sonucu olarak, H homografi ayni zamanda sadece Ol¢cege kadar
tanimlanmistir ve sekiz bagimsiz serbestlik derecesine sahiptir. Genellikle noktalar
X, y goruntl koordinatlarinin benzersiz tanimina sahip olabilmek igin w=1 ile
normallestirilir. Ekstra koordinat tek bir matris ile donusumleri gostermeyi

kolaylastirir [19].

Homografi, iki goérintideki (veya duzlemdeki) benzer noktalardan dogrudan
hesaplanabilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, sekiz bagimsiz serbestlik derecesine
sahiptir. Her benzer nokta (birer adet x ve y koordinatlari igin) iki denklem verir ve
bdylece homografiyi hesaplamak igin dort benzer noktaya ihtiya¢ duyulur.
Dogrudan lineer donusim (The Direct Linear Transformation - DLT) algoritmasi,
verilen dort veya daha fazla benzerlik ile Homografi hesaplamak igin kullanilan bir
algoritmadir. Homografi kullanan eslestirilen noktalar icin AH=0, A benzerliklerin iki

kati satira sahip bir matris, denklemi yeniden olusturulur. Benzer tim noktalari
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yigarak (stacking), H igin en kuguk kareler (a least squares) ¢ozumu, tekil deger
ayrisimi (singular value decomposition - SVD) kullanilarak bulunur [19].

Homografi hesaplanirken aykiri verilerden (outliers) etkilenmemesi icin RANSAC
algoritmasi kullanilir. Normal degerler (inliers) kullanilarak bulunan homografi
matrisi her piksele uygulandiginda yeni goruntu, orijinal goruntinin bukulmus
halidir [32].

2.3.2. RANSAC

Fischer ve Bolles tarafindan Onerilen rastgele 6rnekleme uzlasi (RANSAC)
algoritmasi, girdi verisindeki aykiri noktalarin buyuk bir kismini yakalamak igin
tasarlanmis genel bir parametre tahmin yaklasimidir [34]. Istatistik literatiriinden
bilgisayarla gérme topluluguna uyarlanmig m-tahmin ediciler (M-estimators) ve en-
medyan kareler (least-median squares) gibi yaygin gugli tahmin tekniklerinin

aksine, RANSAC bilgisayarla gérme toplulugunca gelistirilmistir [33].

RANSAC altinda yatan model parametreleri tahmin etmek igin gereken en az
sayida gozlemi (veri noktalarini) kullanarak aday sonugclar treten bir érnekleme
teknigidir. Fishher ve Bolles tarafindan isaret edildigi gibi, bir baglangi¢ ¢6zimu
elde etmek icin mUmkun olan en buyuk miktardaki veriyi kullanan ve aykiri
noktalari ayiklayan geleneksel drnekleme tekniklerinin aksine, RANSAC mumkuin
olan en kuguk kumeyi kullanir ve tutarlh veri noktalarini iceren bu kimeyi

genisletmeye devam eder [33].
Temel algoritma basamaklari asagida 6zetlenmistir:

1. Rastgele model parametrelerini belirlemek igin gerekli minimum sayida
nokta secilir,

2. Modelin parametreleri ¢dzulur,

3. Onceden tanimlanmis € degerine uyan tiim noktalar kiimesinin sayisini
belirlenir,

4. Kumedeki toplam nokta sayisinin aykiri olmayanlarin sayisina bolima
onceden tanimlanmis esik T degerini asarsa, tum belirlenen normal
(inliers) noktalari kullanan model parametreleri yeniden tahmin edilir ve

sonlandirilir,
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5. Aksi takdirde, 1 ile 4 arasindaki adimlar (maksimum N kere) tekrarlanir.

N yineleme sayisi, rastgele 6érneklem kiimelerinden en az birisinin bir aykiri deger
icermedigi p (genellikle 0.99 segcilir) olasiligini saglamak igin yeterince buyuk
secilir. U segilen herhangi bir noktanin bir normal deger olma olasihigi, v= 1-u ise
aykiri gézlemleme olasiligi1 olsun. M ile gosterilen minimum sayidaki noktalarin N

tekrari gerekir,
1—-p=0—-u™V (2.7)
ve bu nedenle, bazi manipulasyonlarla,

_ _ log(1-p)
- log(1—-(1-v)™) (28)

elde edilir.

Bu tez kapsaminda yapilan mozaikleme iglemi icerisinde yer alan homografi
hesaplanmasinda aykiri verilerden etkilenmemesi icin RANSAC algoritmasi

kullaniimistir.
2.4. Goruntu Carpitma

Gorunta carpitma (Image Warping), orijinal goruntunun piksel pozisyonlarini
degistirmenin bir sonucu olarak gorintindn goérinimuni degistiren bir stregtir.
Carpitma hem yaratici amaglar icin (6rnegin, kesintisiz donistim/bicim degistirme)
hem de gorunti bozulmalarinin duzeltiimesi i¢in kullanilir. Bir gorintl cesitli
sekillerde donusturulebilirken, saf c¢arpitma renkler degismeksizin noktalarin
noktalara eglestiriimesi anlamina gelir. Bu egslesme, duzlemin bir pargasindan
diger dizleme, matematiksel bir fonksiyon temel alinarak yapilir. Fonksiyon injektif
(X ve Y iki kime olsun;. f : X > Y fonksiyonu x1, x2 € X olmak uzere x1 # x2 iken
f(x1) # f(x2) [ya da f(x1) = f(x2) ise x1 = x2] 6zelligini saghyor ise injektif olarak
adlandirilir) ise goruntunun orjinali yeniden olusturulabilirken [35] fonksiyon tam
eslesiyor ise, herhangi bir goriintii ters olarak donistirilir. ileri ¢arpitma, giris
goruntisunden c¢iktiya (carpitiimig) koordinatlarin donustiriimesi olup, ters
carpitma islemi de bunun tam tersidir [36]. Ornek bir gériintli ¢arpitma sonucu
Sekil 2.5'de gbsterilmektedir.
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Sekil 2.5 Goruntl Carpitma sonucu

Birlesik tek bir mozaik ¢iktl olusturabilmek igin tUm giris goruntulerinin ¢arpitilmasi
ve harmanlanmasi gerekmektedir. ilk olarak, her gériintii girdisi icin carpitilan
goruntilerin  koordinat araligi hesaplanarak mozaik ¢iktisinin  boyutunun
olusturulmasi gerekir. Daha 6nce de aciklandigi gibi, her gérunta kaynaginin dort
kosesinin eslestiriimesi ve goruntu ciktisinin boyutlarini belirlemek igin x ve y
koordinatlarinin maksimum ve minimum degerlerinin hesaplanmasi ile bu iglem
kolayca yapilabilmektedir. Daha sonra, x-ofset ve y-ofset degerlerini belirterek
panorama g¢iktisina yakin referans gorunti kaynaginin ofsetinin hesaplanmasi
gerekmektir. Bir sonraki adimda, referans goruntu ile tanimlanan dizleme her bir
giris goruntusundeki piksellerin eslestiriimesi yapilir. Bu islem sirasiyla noktalarin
ileri (forward warping) ve ters ¢arpitma (inverse warping) yapilarak gergeklestirilir.

Bu sirada eslesmeyen pikseller siyah ile doldurulur [35].

Bu tez kapsaminda yapilan mozaikleme islemi igerisinde yer alan goruntu

carpitma iglemi icin bilineer dénusum (bilinear transformation) kullaniimigtir.
2.5. Gorunti Harmanlama

Goruntl mozaiklemede son adim, ¢arpitma sirasinda olusan izleri yok etmek igin
ust Uste gelen bdlgedeki renk piksellerinin harmanlanmasidir. En basit formu,
ortusen pikselleri birlestirmek icin renk degerlerinin agirlikl ortalamalarini kullanan
‘Feathering’ isleminin gergeklestiriimesidir [37]. Bunun igin genellikle alfa kanal
olarak ifade edilen bir alfa faktorl kullanilir. Bu pikselin merkezinde “1” degerini alir

ve pikselin sinirlarina dogru dogrusal azalarak O olur. Yani goruntulerin kenarlari
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yumusgatilarak goruntuler arasindaki izlerin minimuma indirilmesine calisilir [48].
Bir mozaik c¢iktisinda en az iki resmin ortustugu durumda, oradaki bir pikselin
rengini hesaplamak icin alfa degerleri kullanilir. Ancak bu ydéntem basit ve hizli
olmasina ragmen elde edilen mozaik goruntu kalitesi yeterince iyi degildir [35].
Oncelikle, kigiik geometrik hatalarin var olmasi durumunda Feathering'de
golgelenme ve yuksek frekansli ayrintilarda bulanikliga sebep olmaktadir [38,48].
ikinci olarak, parcalari harmanlamada bazi ortak referans gerceveleri icin yeniden
ornekleme (resampling) ihtiyaci vardir. Hesaplanan parametrelerdeki kaginiimaz
bozulmalar o6rnekleme slresince goruntu kalitesinin  dismesine neden
olacagindan, karmasik topoloji ve geometriye sahip nesneler igin iyi parametrelerin
olusturulmasi zordur [38]. Son zamanlarda ise, dalgaciklarinin ve degrade
(gradient) alani harmanlama gibi bazi yontemler kullanilarak ¢oklu ¢6zunGrlUkIG
harmanlama (multi-resolution blending) kullanarak gesitli yontemler sunulmustur.
Bununla birlikte, genel olarak bu yontemler cok yuklu hesaplamalar gerektiren
Poisson denkleminin en kiglk kare ¢6zUminu (least-square solution) bulmayi
gerektiren yontemlerdir [48]. Mevcut tez calismasinda 6nerilen ydntem ise basit ve
cok fazla iglem yuku gerektirmeyen bir yontemdir. Harmanlama sonucunda elde

edilen 6rnek bir goruntu mozaigi 6rnegdi Sekil 2.6'de gosterilmektedir.

Sekil 2.6 Harmanlama islemi sonrasinda elde edilen mozaik goérunta
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Mozaikleme igin harmanlama yontemleri purluzsiz-gecis teknikleri (smooth-
transition techniques) ve en uygun/optimal iz bulma teknikleri (optimal seam

finding techniques) olmak Uzere iki ana kategoride kategorize edilebilir [39].

Yumusak-gecis teknikleri, yumusatma gibi (feathering/alpha harmanlama) - ¢ok
hizli ama genellikle kabul edilebilir sonuglar Gretmeyen - basit tekniklerden, piramit
harmanlama (Pyramid Blending) gibi farkli frekans bantlarinda farkli alfa maskleri
uygulayan tekniklere [37] ve gradyan alani teknikleri gibi -yumusak gegis olarak
kabul edilen ancak gradyan alaninda olan- karmasik teknikler arasinda degisir
[35]. Gradyan alani yontemleri oncelikle 1983 yilinda tanitiimis ve 2003 yilinda
tekrar populerlik kazanmigtir. Son yillarda literatirde gradyan alani yontemi ve
baska yontemler ile birlikte hibrit olarak kullanilan bir ¢ok arastirma bulmak

mumkUndur [39].

Harmanlanma tekniklerinin ikinci kategorisi en uygun/optimal iz bulmayi temel alir,
diger bir deyisle, nihai mozaik goruntide yanhis hizalanmis yapilari (artifacts) ve
yogunluklari azalmig her bir goruntunun en iyi piksellerini bulmaya c¢alisir. Bu
kategori altindaki yontemler basit yumusatmadan daha iyi ve gradyan alani
tekniklerine gore biraz daha koétl sonuglar verir. Ote yandan, bu ydntemleri
hesaplama hizi acisindan degerlendirirsek gradyan alani tekniklerinden ¢ok daha

hizli oldugunu sdyleyebiliriz [39].

Yumusak-gegis ve en uygun iz bulma yéntemlerinin birlikte kullaniimasi ile hibrit
birgcok yontemde gelistiriimigtir. Bunlarla ilgili drnek ¢alismalardan giris boluminde

s6z edilmigtir.
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3. ONERILEN YONTEM

Bu tez kapsaminda bodlum 2'de anlatilan ve harmanlama adimina kadar olan
mozaikleme surecinde Oznitelik ¢gikarimi i¢in Harris algoritmasi, goruntu gakistirma
icin korelasyon yontemi, Homografi icin DLT algoritmasi ile birlikte normal
degerlerin tespiti icin RANSAC ve goruntu garpitma igin bilineer donasum (bilinear

transformation) yontemleri uygulanmigtir.

Bu caligmanin literatire olan temel katkisi, otomatik kesintisiz goruntu mozaikleme
icin yeni bir harmanlama yonteminin Onerilmesidir. Bu yontem, literatlrdeki
benzerlerine gore daha basit ve ¢ok fazla igslem yuku gerektirmeyen bir yontemdir.
Yapilan goérsel degerlendirmeler sonucunda mozaikleme sonucunda c¢akisan
bolgelerin sinirina yakin i¢ ve dig bolgelerdeki piksellerden alinan renk degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu gérilmistir. iki resim arasinda olusan birlesme
cizgilerinin ortadan kaldiriimasi veya etkilerinin hafifletiimesi igin sinira yakin
bdlgelerden alinan piksellerin ortalamasi ortisen alana uygulanmigtir. Bu amagla
ust Uste binen bolge sinirlar igcindeki ve disindaki 1 piksel genigligindeki bolge
icinde yer alan goruntunun piksel yogunlugu degerleri tespit edilmistir. Daha sonra,
yogunluk deg@erlerinin ortalamasi alinmis ve renk farkliliklarinin ortalama degerleri
¢akisan bolgelere uygulanmistir. Son adim olarak, bir hareket bulanikligi filtresi,
izleri azalmak amaciyla ayni ¢akisan bolgenin sinir bolgeleri igin uygulanmistir.
Onerilen ydntemin detayli gdsterimi asagidaki akis diyagraminda verilmistir (Sekil
3.1);
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1. Yeni olusacak gériintiide ¢akisan alanin belirlenmesi

¥

2. Cakisan alanin sinirinin bulunmasi

4

3. Sinirin kése noktalarinin belirlenmesi ve bu noktalardan gecen
dogru pargalarinin belirlenmesi

A 4
4 ™)
4. Bu dogru pargalardan gecen noktalarin ve egim bilgisinin
kaydedilmesi
\, v
¥
4 N
5. Bu dogru parcalarina paralel 1 piksel icinde ve disindaki noktalarin
tespiti
\, 7
¥
4 N
6. Bu noktalarin RGB yogunluk degerlerinin tespiti
\, 7
¥
p

7. RGB yogunluk degerlerinin ortalamasinin biitiin ¢akisan alana
uygulanmasi

¥

8. Daha 6nceki agamada belirlenen agi degerini kullanarak hareket

bulanikligi (motion blur) filtresinin sinira uygulanmasi

¥

9. Onerilen harmanlama metodunun giktisi ]

Sekil 3.1 Onerilen harmanlama yénteminde izlenen adimlar

Yukaridaki sekilde (Sekil 3.1) uygulama adimlari gosterilen yontem iki agsamadan
olusmaktadir. ilk asama 3.1 ve 3.3 ile belirtilen bélimler arasinda anlatilacak olup,
ikinci agama ise 3.4 bolumunde anlatilacaktir.

3.1. Cakigsma Alaninin Belirlenmesi

Onerilen harmanlama metodu icin gérintli cakistirmada kullanilan gérintilerin
ortugen alan sinir gizgilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu bilgi iki acidan
onemlidir. Birincisi, ortusen alanlarin sinirlarinda 1 piksel uzaklikta yer alan i¢ ve
dis piksellerin renk bilgisine ihtiyagc duyulmasidir. Bu bilgiye bdlum 3.3'de

anlatilacak adimlar igin 6nem arz etmektedir. ikincisi ise, uygulanacak hareket
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bulanikhg: filtresi icin gerekli olan pikselin hangi dogru pargasina ait oldugu ve bu
noktaya filtre uygulanirken gerekli olan agi degerinin bilinmesidir. Bu bilgi de bolim

3.4’de anlatilacak yontem icin gereklidir.

Cakisma alaninin belirlenmesi igin 6ncelikle ortisen alanlarin sinir gizgilerinin
bulunmasi gerekmektedir. Bu amagla, orijinal goruntu ile ayni boyutta bog bir
goruntu Uzerinde gakigan alanlar beyaz renk ile temsil edilirken diger alanlar ise
siyah renk ile ifade edilir. Sonrasinda, Matlab’in kenar bulma fonksiyonu ile
kenarlar tespit edilir. Bu kenarlar ile morfolojik genisletme sonrasinda bulunan
kenar pikselleri birlestirilerek ortisen alanlarin sinirlari belirlenir. Daha sonra,
ortisen bolgedeki diger piksellerde siyaha donusturuliar ve ortisen alanlarin siniri
bulunur (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Ortiisen alanin sinirlarinin belirlenmesi

3.2. Dogru Pargalarinin Tespiti

Daha sonra, bu cergevenin 1 piksellik i¢c ve dis bdlgelerinin tespiti ile ¢ergeveyi
olusturan piksellerin hangi dogru pargasina ait oldugunun tespiti gergeklestirilir. Bu
amagla, elde edilen gergeveyi olusturan koge noktalarinin tespiti Matlab’in ‘corner’
fonksiyonu kullanilarak yapilmigtir [40]. Genellikle gri tonlamali goruntinun
kendisi, kullanilacak algoritma ve goruntide bulmasini istediginiz maksimum nokta
sayisi olmak Uzere 3 parametreli olarak kullaniir. Bu c¢alisma kapsaminda

kullanilan ‘corner’ fonksiyonu, Harris algoritmasini temel alip ¢calisma alanlarinda
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yer alan goruntulerde bulabilecegi kdse noktasi ¢ok az oldudu igin tek parametre
ile kullaniimigtir. Diger parametreler icin varsayilan degerler kabul edilmistir. Tespit
edilen kése noktalarinin olusturdugu dodru pargalarinin tespiti icin ise Matlab’in
‘convhull’ [41] fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyon parametre olarak aldigi x ve y
noktalarini igine alan digbukey bir poligon olusturur ve ¢ikti olarak bu poligonu
olusturan koordinat kimesi saat yonunde sirali olarak alinir (Sekil 3.3). Bodylece
koése nokta ciftlerinin gergcevenin hangi kenarini olusturdugu tespit edilmis olur. Bu
dogru parcgalarini olusturan noktalar Matlab’in ‘bresenham’ fonksiyonu ile tespit
edilir. Bresenham ¢izgi fonksiyonu verilen iki koordinat arasindan gegen dogrunun
tum noktalarini bulmamizi saglar. Bresenham algoritmasi tam sayilarla toplama,
cikarma ve ikiyle carpma islemlerini igerir. ikiyle carpma islemi kayma operasyonu
ile Assembler duzeyinde c¢ok hizli yapilabildiginden, Bresenham algoritmasi
oldukca verimli bir algoritmadir [42]. Bdylece hangi noktanin hangi dogru
parcasinin Uzerinde yer aldigi anlasiimis olur. Son asamada, bu noktalara
uygulanacak hareket bulanikiigi filtresi igin gerekli olan ac¢i degerinin
hesaplanmasi noktanin yer aldigi dogru parcasinin egiminden (Matlab’in ‘atan’

fonksiyonu kullanilarak) hesaplanir.

Sekil 3.3 Matlab ‘convhull’ fonksiyonunun sonucunda bulunan koordinatlar
kullanilarak érttiisen alanin sinirlarinin tekrar olusturulmasi.
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3.3. Nokta Tespiti ve Renk Atama

3.2 bolimundn sonucunda bulunan noktalardan faydalanarak 1 piksel
genisligindeki bdlgenin (Sekil 3.4) Ust Uste binen bdlge sinirlan igindeki ve
disindaki goruntl piksel yogunluk degerleri RGB cinsinden tespit edilir. Her bir
renk degeri olugturulan bir matrisin bir kolonuna kaydedilir ve bu matrisin her
renge karsilik gelen kolonu igin ortalama degerler bulunur. Sonrasinda bu degerler
Ortisen alanlardaki her piksele atanarak bu alandaki kontrast farkliliklari
minimuma dusurilmuas olur. Bu bdlimin sonucunda 6nerilen yontemin ilk agsamasi

tamamlanmis olur.

(b)

Sekil 3.4 (a) Ortlisen alanin sinir gizgisi ile 1 piksel igerideki ve disaridaki gizgiler,
(b) bu gizgilerin yakindan gdsterimi.
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3.4. Hareket Bulanikhgi Filtresinin Uygulanmasi

Bu bolum 6nerilen yontemin ikinci asamasini kapsamaktadir. Bu bolimde, gelinen
asamaya kadar uygulanan iglemler sonucunda kalabilecek bazi izlerin yine bu
sinirlardaki piksellere uygulanacak hareket bulanikli§i (motion blur) filtresi ile yok
edilmeye calisiimasi ve sonunda nihai mozaik goruntinin elde edilmesinden s6z

edilecektir.

Hareket bulanikhdi filtresi uygulandigi her nokta igin -dogrusal, dairesel, zoom
veya donme hareketlerinden herhangi birinin hissini yaratmak icin- belirli bir ydnde
bulaniklastirma meydana getiren bir filtredir [44]. Aci (angle) deg@eri bulanikhdin
yonl olup +90° ile -90° arasinda degisebilir. Mesafe (distance) degeri ise
bulanikhidin yogunlugu olup 1 ile 999 arasinda deger alabilir [43]. Bulaniklk, yatay
ya da dikey olarak tek bir ydonde meydana gelebilir [44, 45]. Bu calismada,
dogrusal filtre kullanilmigtir. Diger taraftan, bulaniklik yogunlugunu temsil eden
parametre, hareket bulaniklik uzunlugu 3 olarak alinmigtir. Hareket bulanikhgi

acisi igin yatay ve dikey izler, bulunan agi degerine 90° eklenerek elde edilmistir.

ilk asama sonucunda drtiisen alani olusturan dogru parcalari, bu dogru parcalarini
olusturan her bir nokta ve bu dogru pargalarinin egimi bilinmektedir. Ikinci
asamada, Matlab’in ‘roipoly’ ve ‘fspecial’ fonksiyonlari kullanilarak bu noktalara
3x3 lUk bir kare maske ve bu noktalarin aci degerine 90 eklenerek bu maskenin
uygulanmasi saglanmistir. Sekil 3.5te herhangi bir harmanlama islemi
yapllmadan sadece mozaiklenmis bir goruntl verilmis iken Sekil 3.6’da dnerilen
harmanlama yonteminin uygulanmasi sonucu elde edilmis bir goérintl verilmistir.
Elde edilen sonug¢, mozaikleme sonrasi olusan izlerin basarili bir bi¢cimde
giderildigini gostermektedir. Gelistirilen tim yéntem adimlarinin uygulanmasinda
Matlab 2014b katiphane fonksiyonlari kullaniimigtir.
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Sekil 3.5 Onerilen harmanlama metodu uygulanmadan dnceki mozaik gérintu.

Sekil 3.6 Onerilen harmanlama metodu uygulandiktan sonraki mozaik gorunt.
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4. BASARIM DEGERLENDIRMESi VE DENEYSEL SONUGLAR

Bu calismada goruntli harmanlama icin yeni bir yontem onerilmistir. Bu yontemin
basarisini test etmek igin goruntl mozaikleme test verisi olarak instagram
paylasiimis goérUntller ve cesitli mekanlarin uzaktan c¢ekilmis gorintilerinden
olusan bir veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri setinden 10 ¢ift goruntu
secilmis ve bu goéruntllerin mozaigi ¢ikarilmigtir. Uretilen veri kiimesine ait
goruntiler Sekil 4.1°de verilmigtir. Olusturulan mozaiklerin dogrulugunu test etmek
amaci ile her bir mozaik ciftinin hem Onerilen harmanlama metodu uygulanmis

hem de uygulanmamis halleri degerlendiricilere sunulmustur.

Yeni bir yontemin digerine gore daha iyi olduguna ikna edici bir kanit sunmak, bazi
durumlarda bir grup goézlemcinin birka¢ algoritmanin sonuglarini gérsel olarak
deg@erlendirmesi veya oranlamasi ile (subjektif degerlendirme) mumkin olabilir.
Subjektif gorunti kalitesi degerlendirme deneyleri olarak bilinen kullanici
calismalari ¢ok zaman alabilir ve kesin sonuglar Uretmeyi garanti etmezler [47].
Ancak bu tarz ydntemin objektif olarak degerlendirilebilmesi oldukga gugtar.
istatistiksel ve pratik dnemi hakkinda anlamli bilgiler ile birlikte siralama
sonuglarini gorsellestirmek igin [47] de Ozetlenmis olan dort dnemli 6znel kalite
degerlendirme yodntemi incelenmistir. Bunlar: Tek unsurlu, ¢ift unsurlu, zorunlu-
secmeli ikili karsilastirma ve benzerlik yargilaridir. Bu ¢alismada verimli ve titiz
kalite degerlendirme deneyleri yapabilmek ve sonuglarin analizlerinin temel
yonlerini vurgulamak igin yukarida belirtlen metotlardan ‘benzerlik yargilarr’

yonteminden faydalaniimistir.

Sonuglarin dogrulugunu degerlendirebilmek amaciyla 6znel degerlendirme igin bir
web sayfasi hazirlanmigtir (www.baskent.edu.tr/~avarol/tez). Web sayfasinda
olusturulan 10 cift gorintl, Baskent Universitesi akademik personeli tarafindan
degerlendirilebilmesi igin sunulmustur (Sekil 4.2). ilk goriinti (sol kolon), bir
harmanlama islemi uygulamadan goérUntilerin birlestirimesinden olusmus olup
ikinci gorinti (sad kolon) ise olusan izleri yok etmek icin énerilen harmanlama
yontemi uygulanmig goruntulerdir. Cizelge 4.1’de gdsterilen degerlendirme 6lgegi
Frendendall ve Behrend’in galismasindan esinlenilerek ve adapte edilerek [46] bu
calismada kullaniimistir. Hazirlanan web sayfasi ile degerlendirmeye katilan

kisilerden ilk goruntude olusan izlerin 6nerilen yontem ile ne kadar giderilebildiginin
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degerlendiriimesi istenmigtir. Bunun icin Cizelge 4.1’ deki skala degerlendiricilere
sunulmustur.

#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

Sekil 4.1 Devam ediyor...
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#8

#9

#10

Sekil 4.1 Olusturulan 10 cift géruntd ile her bir mozaik ¢iftinin hem énerilen
harmanlama metodu uygulanmis (sag sutun), ‘Feathering’ yontemi
uygulanmig (ortada), hem de uygulanmamis halleri (sol sutun).

Degerlendirmeye katilan kisilerin her bir resim giftine katihmcilarin verdikleri
puanlar Cizelge 4.2'de yer alirken, verilen puanlamalarin her bir resim igin

ortalamasi ise Gizelge 4.3'de verilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde, ortalama puan arahd 1.54 ve 4.27 arasinda oldugu
tespit edilmistir. En basarili goruntu cifti Set#2 olarak bulunurken, en basarisiz
goruntu ¢iftinin ise Set#9 oldugu tespit edilmistir. Genel basari orani hesaplanirken
1 ile 5 arasindaki degerlendirme skalasina karsilik sirasi ile 1100, 2->75, 350,
4->25 ve 5->0 donusumu dikkate alinmistir. Cizelge 4.2’de verilen degerlendirme
sonuglari bu donisume gore yeniden hesaplanmis ve genel basari orani 0-1
arahgina cekilerek (0 en kotd, 1 en iyi olmak suretiyle) ortalamada 0.66 olarak
bulunmustur. Set#2 ve Set#9’'un sonug goruntileri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ‘de

sirasiyla gosterilmistir.
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GORUNTU BIRLESTIRME VE IZLERIN YOK EDILMESI KONULU TEZ ARASTIRMASI

{1k resimler 2 resimin birlesmesi ile olusmustur, sonraki ise birlesen resimlerin ortiisen alanlarda
meydana gelen izler yok edilmeye cahsilmistir. Ikinci resimlerdeki izler ne kadar yok edilmistir,
asagida verilen 1 - 5 arasindaki puanlamaya gore degerlendiriniz.

ol ©2 03 o4 o3
1. Mitkemmel, 2. Iyi, 3. Geger, 4. Smurda, 5. Bagansiz

el 02 03 04 o5
1. Mitkemmel, 2. Iy1, 3. Geger. 4. Smirda, 5. Bagansiz

Sekil 4.2 Olusturulan 10 ¢ift gérintinin degerlendiriimesi igcin hazirlanan web
sayfasindan alinan érnek bir ekran goruntisu
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Cizelge 4.1 Kesintisiz mozaiklemenin degerlendiriimesi igin derecelendirme o6lgegi:

Deger Puanlama/ Tanim
9 Degerlendirme
1 Miikemmel Kesintisiz mS)zalkIemg basarisi son derece
yiuksek kalitede olan
- Kesintisiz mozaikleme basarisi yiiksek
2 lyi .
kalitede olan
, Kesintisiz mozaikleme basarisi kabul
3 veterl edilebilir kalitede olan
4 Sinirda Kesintisiz moze_ukleme basarisi disiik
kalitede olan
5 Kullanissiz Kesintisiz mozalklc()alranne basarisi ¢ok kotu

Cizelge 4.2 Onerilen ydnteme gdre her bir gérinti kiimesinin degerlendirme
sonuglari:

Degerlendiren Goriinti Setleri #

Kisi

NRFPIFRPIERINEFEINIEFEININNIEFEIRINININDININIRPIN|FP(RPFRPIFPINDNIN

BIRINEFEINININIEINININIRAINWININIPIRPININFPFRPIN P WA

ARINRIN|R|IR|IRP|WR|IRINR N RN RN NN R R RPN DN

NEFRIFRPIFRPINEFEINININEFEININIEPINRFPIWIAINININIFP(FPRFPIN|FP |0

NN R (N[N [R W [N[N[R (RN R NNNN RN R RPN R |-
GINR N W W W (w|w|o| o] w|w|w|[N|w|w|w|[w|[N[N[w[N|w
QN WIANFPIWWWWINORARIWEABRINWWIANWEFEINAO
WIRIRIRINNINNNNRIRIR[RINNIN R RN R|IRIR Rk MO
SUESTSIENIGIG I PN R ENTGHOGIT GG IO GG HMIENTG I ENIRIEN TS I
I ENENTMENIMITAIT NI TSN ENT N ENAEN R I ENT S NI 1=

NINNININN(NRIR IR (RR|R IR P e
o0~ WN|R|O|o|o|N|o|o|~w Nk |o|@|R|N oA WINF

Sonuglarin  degerlendiriimesinde kullanilan ortalama, istatistiki agidan asiri

olarak sadece bir ugsal deger (ya asir kiguk ya da asiri buylk) mevcut ise

aritmetik ortalama o asiri degere yaklasma egiliminde olur. Ote yandan, mod
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istatistigi bu asirn degerlerden ortalamanin etkilendigi gibi etkilenmez. Bundan
dolaylr mevcut de@erlendirme verilerinin mod istatistiine de bakilmigtir. Bu
badlamda, verilen puanlamalarin her bir resim icin modu (en ¢ok tekrar eden
deger) Cizelge 4.4’de verilmistir. Sonuglarin degerlendiriimesinde ortalama
kullanmak yerine en fazla tekrar eden degere (mod istatistigine) bakildiginda en
basarili veri setleri set#6 ve set#7 olarak gorulmektedir. Bu iki setin mod
istatistigine gore aldigi degerlerin (1); set#2’'nin ortalamaya gére aldigi deger
(1.54) c¢ok yakin oldugu Cizelge 4.3 ve 4.4’den de rahatlikla gorulebilmektedir.
Buna gore, her iki set (Set#6 ve Set#7) 14 degerlendirici tarafindan mukemmel
olarak (1 degerlendirme puani alarak) nitelendirilmistir. Ote yandan, set#9
ortalamaya goére yapilan istatistik sonucunda oldugu gibi mod istatistiginde de
basarisiz bulunarak 13 degerlendirici tarafindan kullanigsiz (5 degerlendirme
puani alarak) olarak nitelendirilmistir. Mod istatistigine gore elde edilen en basarili
gorunta ciftlerinin (Set#6 ve Set#7) sonug goruntileri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da
sunulmustur. Ote yandan en basarisiz goérintl cifti, ortalama istatistiginde

bulunanin aynisi olup, Sekil 4.4'de yer almaktadir.

Mevcut tez c¢alismasi kapsaminda Onerilen yontemin literatirde yer alan
‘Feathering’ metoduyla karsilastirimasina da yer verilmigtir. Buna goére,
‘Feathering’ yontemine gbére harmanlanmis goérinti  mozaikleri icin
degerlendirmeye katilan katihmcilarin her bir resim cifti icin verdikleri puanlar
Cizelge 4.5'de yer almaktadir. Ayrica verilen puanlamalarin her bir resim gifti icin
ortalamasi Cizelge 4.6'da ve mod istatistigi ise Cizelge 4.7'de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, ‘Feathering’ yontemi ile harmanlanmis mozaik goruntinun

subjektif basarim orani 0.46 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.3 Onerilen ydnteme gore her bir géruntl kiimesi igin 6znel
degerlendirme sonucu:

Gorlintii Setleri #

Ortalama 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10

Degerlendirme

164 | 154 |1 292 | 1,88 | 3,04 | 1.58 | 1.65 | 1,77 | 427 | 3.19
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Cizelge 4.4 Her bir gorunti kiimesi igin mod istatistigine goére 6znel degerlendirme

sonucu:
Goriintu Setleri #
Mod
Degerlendirme 1 2 3 4 > 6 ! 8 9 10
2(15) | 2(14) | 3(13) | 2(13) | 3(9) | 1(14) | 1(14) | 2(12) | 5(13) | 4(9)
Cizelge 4.5 ‘Feathering’ islemi sonucu her bir goérintl kiimesinin degerlendirme
sonuglari:
Degerlendiren Goriinti Setleri #

Kisi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 5 4 5 3 5 4 4 5 5 4
2 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5
3 3 2 4 2 3 4 2 4 5 3
4 3 3 5 3 5 4 4 5 5 5
5 3 1 3 2 3 2 2 2 2 2
6 4 3 3 2 2 2 2 2 2 2
7 2 2 4 2 4 3 2 2 5 3
8 4 3 3 2 3 4 3 3 4 2
9 5 3 4 3 3 3 3 4 3 4
10 4 3 3 2 2 3 2 3 3 2
11 5 4 5 4 5 4 3 4 5 5
12 4 3 4 2 4 4 4 5 5 5
13 2 2 4 2 1 3 2 4 4 3
14 4 4 4 2 3 4 4 4 5 4
15 3 3 2 2 2 2 2 3 2 3
16 3 3 3 3 3 3 2 2 3 2
17 3 2 2 2 2 2 2 3 3 2
18 4 4 5 3 5 4 4 4 5 3
19 5 5 5 3 2 5 4 3 5 5
20 5 5 1 3 1 3 1 4 1 4
21 3 4 3 3 2 3 3 3 3 3
22 3 4 3 2 5 4 2 5 4 2
23 4 3 4 2 4 3 2 4 4 3
24 4 4 4 3 4 4 4 4 5 4
25 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3
26 4 3 3 4 2 3 2 2 5 4

Cizelge 4.6 ‘Feathering’ islemi sonucu her bir gérinti kiimesi igin 6znel

degerlendirme sonucu:

Ortalama
Degerlendirme

Gorilintii Setleri #

4 5 6 7

10

3.73

3.27

3.62

262 | 3,19 | 335 | 2,81

3,54

3.88

3.35
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Cizelge 4.7 ‘Feathering’ islemi sonucu her bir gértntt kimesi i¢in mod istatistigine
gore 6znel degerlendirme sonucu:

Goruntii Setleri #
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3(9) | 3(11) | 3(9) | 2(14) | 3(7) | 4(11) | 2(12) | 4(9) | 5(12) | 3(8)

Mod
Degerlendirme

(b)

Sekil 4.3 Ortalama istatistigine gbére en basarili harmanlama uygulamasi
(Set#2): (a) Onerilen harmanlama yontemi uygulanmadan dénce, (b)
Onerilen harmanlama yontemi uygulandiktan sonra
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(b)

Sekil 4.4 Ortalama ve mod istatistigine gore en basarisiz bulunan harmanlama
ornegi (Set#9): (a) 6nerilen harmanlama yéntemi uygulanmadan énce,
(b) 6nerilen harmanlama uygulandiktan sonra
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(b)

Sekil 4.5 Mod istatistigine gore en basarili bulunan harmanlama 6rnegi (Set#6):
(@) onerilen harmanlama yontemi uygulanmadan 6nce, (b) onerilen
harmanlama uygulandiktan sonra
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(b)

Sekil 4.6 Mod istatistigine gore en basarili bulunan harmanlama 6rnegi (Set#7):
(@) Onerilen harmanlama ydntemi uygulanmadan o6nce, (b) Onerilen
harmanlama uygulandiktan sonra
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada dijital kamera ile gekilen fotograflardan otomatik ve kesintisiz bir
gorunti mozaigi elde edilmesi igin yeni bir harmanlama yontemi onerilmigtir.
Onerilen yontem 10 farkh gorinti cifti Gzerinde test edilerek 0.66’lik bir basarim
orani elde edilmistir. Ayni veri setinin literatirde yer alan ‘Feathering’ yontemine
gore test edilmesi sonucunda ise 0.46’lik bir stbjektif basarim elde edilmistir. Buna
gore test goruntuleri Uzerinde, 6nerilen yontemin ‘Feathering’ teknigine gore 0.20
puan daha basaril ¢iktigi tespit edilmigtir. Mevcut ¢alisma kapsaminda ele alinan
yontem adimlarinin  her birinin iyilestirme surecine Onemli katkilar verdigi
gorilmustir. Ornegin, hareket bulanikhi§ filtresinin mozaikleme sonrasi olusan
keskin gegisleri gidermede olduk¢a énemli bir adim oldugu gortimuistir. Ote
yandan, renk bilgisinin kullaniimasinin 1sik farkhliklarini gidermede Kkilit bir rol
ustendigi anlasiimigtir. Bunlarin haricinde, bu ¢alismanin literatirde yer alan
¢alismalar arasinda mozaikleme sonuglari Gzerine basarim degerlendirmesi yapan

ilk galisma oldugu da gorulmektedir.

Basarili bir bicimde harmanlanmig goéruntulerin genellikle goéruntu ciftleri arasinda
cok fazla isiklandirma farkinin olmadigi durumlarda ortaya ¢iktigi gézlenmistir. Bu
gOruntulerin bir kismi gunesli, bir kismi ise bulutlu havalarda ¢ekilmis gortntalerdir.
Basarisiz goruntulerde dikkat ¢eken durum ise goruntulerin genellikle gunegli
havalarda c¢ekilmis olmasidir. Bu durum, kontrast farkini artirici nitelikte olup
ortisme izlerini daha fazla agiga cikarmaktadir. Ayrica, goruntu ciftleri arasinda
gunesin konumuna bagdli olarak énemli 1siklandirma farklari ortaya ¢ikabilmekte ve
ortisen bolgelerde renk farklari olusabilmektedir. Gérinti mozaiklemesinin daha
basarili bir bicimde yapilabilmesi icin ¢cekilen goérintilerde i1sik kaynaginin yénine
dikkat edilmesi gerekmektedir. Sonug¢ olarak, 6nerilen harmanlama ydnteminin
gorunti mozaikleme islemine daha dogal ve estetik bir gorunim kazandirmasi

bakimindan basarili oldugu dugtnulmektedir.
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