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SINIRLI ALAN DER INLIGINI ARTIRMAK iCIN YENi BiR GORUNTU
BIRLESTIRME YONTEM i

Ahmet Nusret TOPRAK
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yuksek Lisans Tezi, Temmuz 2012
Danisman: Dog¢. Dr. Veysel ASLANTAS

KISA OZET

Dijital kamera uygulamalarinda meydana gelen tepneblemlerden birisi, sinirli alan
derinligidir. Sinirh alan derinfii problemi nedeniyle goéruntileme cihazlari, bir rgele
bulunan bitiin nesneleri net olarak goruntileyemémejorintilerde bulanik bolgeler
olusmaktadir. Ancak, mikroskobik goruntileme, endusiripilgisayarla gérme ve
guvenlik uygulamalar gibi bircok sahada tamament mg®rintlilere ihtiyag
duyulmaktadir. Sinirli alan deriglnin artirlmasi dolayisiyla tamamen net goruntuler

elde edilmesinde, ¢oklu-odakl gorinti bitieme yontemleri 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calsmada, literattrde iyi bilinen klasik ¢oklu-odakibrginti birlatirme yontemleri

incelenmektedir. Ayrica, klasik yontemlerden dalaahli sonuclar Greten yeni bir
resim uzayl tabanh coklu-odakli gorinti bjtleme yontemi onerilmektedir. Tez
calismasinda Onerilen goruntt bigteme yonteminde, oncelikle analitik bir metot
kullanilarak, goérunttlerin bulanik bdlgelerine aiptik transfer fonksiyonu saptanir.
Daha sonra, elde edilen transfer fonksiyonu kulaiak kaynak gortntiler yapay olarak
bulaniklgtiriir, bu yapay gorinttler ve kaynak goruntuleull&nilarak kaynak

goruntulerdeki net pikseller tespit edilir. Kaynagorintilerdeki net piksellerin

tasinmasiyla birlgik goruntu dretilir.

Bu calsmada ayrica, onerilen yontem ile klasik yontemlayisal ve gorsel olarak
kargilastirilmistir. Yapilan deneyler oOnerilen yontemin Ustifiilil acgikca ortaya

koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Coklu-odakl goérintt birkgirme, noktasal dalim fonksiyonu,

sinirli alan derinfii
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A NOVEL IMAGE FUSION TECHNIQUE TO EXTEND THE DEPTH OF
FIELD

Ahmet Nusret TOPRAK
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Veysel ASLANTA

ABSTRACT

In applications of imaging systems, one major pobis limited depth of field which
results in blurring parts of the captured image.weeer, in many areas such as
microscopic imaging, industrial machine vision adveillance applications, images
that have large depth of field are preferred. Teéeea depth of field and obtain
everywhere-in-focus images; image fusion, merginigrmation from two or more

images of a scene into a single composite imagec@venient way.

In this thesis, classic multi-focus image fusiortimels are analyzed. Moreover, a novel
multi-focus image fusion method, that produces dvefusion result than classic

methods, is presented.

The method that presented in this thesis, firsthlculates optical transfer function of
blurred parts located on source images. Then saarages are atrtificially blurred by
employing obtained transfer functions and sharglpixf sources images are detected
by using artificially blurred and source images.e®wally, sharp pixels of source

images are transferred to build everywhere-in-fdagsd image.

Furthermore, in this thesis, proposed method aadswal methods are compared in
terms of quantitative and visual evaluation. Acaagdto the results of evaluations,

proposed method outperforms classic methods.

Keywords: Multi-focus image fusion, point spread functiomited depth of field.
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KISALTMA VE S IMGELER

ADD: Ayrik dalgacik dongimda.
BF: Benzerlik faktord.

KTK: Kenar tabanl kalite.

LP: Laplacian piramit.

NDF: Noktasal dalim fonksiyonu.
PSNR: Tepe sinyal gurtltt orani.
RUBS: Resim uzayi blok secme.
URF: Uzaysal resim frekansi.
YB: Yapisal benzerlik.

2B: 2 boyutlu.

o: Dagilim parametresi.
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GIRIS

Dijital kamera uygulamalarindaki en temel problemds birisi gorintide bulanik
bdlgelerin olgmasina sebep olan sinirli alan degidlir [1]. Gortintileme cihazlarinda,
lens belirli uzakliktaki bir cisme odaklarginda, bu cisimle ayni uzaklikta bulunan tim
cisimler net olarak goruntulenecektir. Buna skay farkli uzaklikta bulunan cisimler
odak dginda kalacak ve bulanik olarak goruntulenecektiabid edilebilir netlikte
goruntulenen, cevredeki en yakin nesne ile en umdne arasindaki mesafe, alan
derinligi olarak nitelendirilir [2]. Sekil G.1 goérintl olsgumunun temel geometrisini

gOstermektedir.

I [ | i ! Opodak
| | : f ' diizlemi
E : ;
I | |
iOA EOB : Lens E
] | | |
| T [ L
o ’ i
| I l |
. ' F :
| | | ! [
| | | I
I | | I
| | | :
} I I ‘
| | I E A 1
: : : Il | Bulaniklik
| | | | | ¢ .
| | | L Il dairesi
] i | L
Net obje O4 odak Algilayic
diizlemi diizlemi  diizlemi

Sekil G.1. Temel gorintl ojumu geometrisi

F odak noktasina sahip megoe Og cismine odaklangini varsayalim. Bu durumda,O
objesi tarafindan sagilan ve lensesatatiim ginlar, odak dizlemindekiInoktasinda
birlestirilmek Uzere lens tarafindan kirilirlara gérintisandn okiugu, O, objesinin

odak duzlemi ile algilayici dizlemi kesiedii icin Oa, algilayict dizleminde bulanik



bir daire olarak goéruntulenir. Bu daireybulaniklik dairesi (blur circle) ismi
verilmektedir. Dger yandan @ nesnesinin gortntis@g tam olarak algilayici dizlemi

Uzerinde olgmaktadir. Bu sebeple tamamen net olarak goruntid&tedir.

Net goruntulerde bulanik goriintilerden daha faita itiva edildiginden mikroskobik
goruntuleme [3, 4], endustriyel bilgisayarla gor{bg guvenlik uygulamalari [6] gibi

bircok sahada net goruntiler tercih edilmektedir.

Dijital kamera uygulamalarinda, kicuk diyafram &gk kullanilarak, alan derirgi
daha fazla olan goéruntuler alinabilir. Ancak, kucdkafram aciklgl, gorintide
bozulma meydana getiren kirinim (diffraction) etkisartiracaktir. Ayrica, kuguk
diyafram acikiginda gk kazanci azalagandan pozlama suresinin uzatilmasi
gerekecektir. Bu dezavantajlar kiicuk diyafram agiktullanarak gorunti elde etmeyi

pratik uygulamalarda kullagsiz kilmaktadir [7].

Bir ¢cevrenin tamamen net goruntlsu, cevrenin blla@rintisine uygulanacak bir
dekonvoliusyon siemi sonucunda elde edilebilir. Buslemi gerceklgtirebilmek,
kameraya ait parametrelerin ve kamera kalibrasyamarpetrelerinin kullaniimasi ile
erisilebilecek noktasal dalim fonksiyonunun bilinmesi ile mimkin olmaktadBuna
karsin, ¢cgu pratik uygulamalarda bu parametreler ya bilinmiemgahut hassas olarak
elde edilememektedir [8, 9].

Sinirli alan derinfiinin artiriimasi icin bahsedilen farkli yontemleullaniimakla
birlikte coklu-odakli goruntt birlgirme teknikleri bu yobntemler arasinda ©6ne
citkmaktadir [10]. Coklu-odakl goéruntl bigteme, ayni cevreye ait, farkh odak
parametrelerine sahip, ayni algilayici ile sabit boktadan alinmgi gorintilerin
birlestirilerek, butiin net boélgeleri ihtiva eden, tamamet bir gorintiinin elde edilmesi
islemidir [1, 11, 12].

ideal bir goriintu birlgirme algoritmasinirsu sartlar sglamasi beklenmektedir: [12,
13]

. Kaynak goruntilerdeki buttiin net bdlgeleri icermielid
. Olusturacal birlesik gorunttide, herhangi bir bozulma veya guriltiye

sebep olmamalidir.



. Her goruntd icin kullanilabilmeli, gértntulerdekingiltti gibi istenmeyen

durumlart mimkun oldgunca tolere etmelidir.

Literatiirde, insan/makine algisini artirmak icirykak gorintilerden daha fazla gorsel
bilgiye sahip birlgik goruntiuler olgturmak amaciyla gafiirilmis bircok coklu-odakh
gorunt birlgtirme yontemi tanimlanmgtir. Gortntl birlgtirme yontemleri temel

olarak donglim uzayi ve resim uzayi yontemleri olmak Uzererkiba ayrilir [14].

DOonGsim uzayl yontemlerinde oncelikle kaynak gortuntiderdoniim igslemine tabi
tutularak donglim uzayina aktarilir. D6gUmM uzayinda tanimlanan bigteme
kurallarina gore, birlgirme islemi gerceklstirildikten sonra elde edilen bu bigi&
veriden ters dorgiim islemi kullanilarak birlgik gértuntt elde edilir [12, 15]. DORUM
uzayl yontemleri genellikle yapilarindaki kureselemlerden dolayr kaynak
goruntulerdeki kaymalardan ve guriltilerden fazlaetkilenmektedir. Ayrica

uygulanmasi ve argdmasi karmgk bir yapiya sahiptirler [11, 16].

DOnGsim uzayl yontemlerinin aksine resim uzayl yonteml&aynak gorantileri,
yapilan dgerlendirmeler sonucu bigermektedir. Resim uzayi yontemleri, kaynak
goruntulerde net olarak bulunan boélgelerin ya desqdlerin tginmasiyla birlgik
goruntindn iga edilmesi ilkesine dayanir [1, 11, 17].

Bu tez cagmasinin maksadi literatirde yaygin olarak kullanyj@ntemlerin analiz
edilmesi ve literatlirde tanimlangnyontemlerden daha farili sonuclar Ureten ve
gorunta birlgtirme algoritmalarindan beklenen 6zelliklere sabiipresim uzayi tabanl

coklu-odakh gorintl birgirme yontemi geltirilmesidir.
Tezin Maksadi

Bu tezin temel amaci, sinirh alan dergnii artirmak icin, literatlire yeni bir ¢coklu-

odakl goruntl birlgirme tekngi sunmaktir.

Bu argtirmada gercekigiriimesi planlanan hedeflgunlardir:



. literatirde iyi bilinen klasik c¢oklu-odakli  goérintUbirlestirme

yontemlerinin incelenmesi,

. yeni bir resim uzayi tabanh coklu-odakl gortnitdstirme yonteminin
tanitilmasi,
. Onerilen yontemin, klasik yontemlerle sayisal versgb olarak

kargilastirilmasi.
Tezin Organizasyonu

Tez konusu ile ilgili genel bilgiler, literatiirdeyii bilinen yéntemlerin analizi ve
birlestirme performansini 6lgcmek icin kullanilan kaliteetmkleri birinci bélimde

verilmistir.

ikinci bolimde, tez cajmasi kapsaminda onerilen yeni coklu-odakli gorunti

birlestirme yontemi tanitilmy ve dnerilen yontemde kullanilan yapilar ele algimi

Uclincii bolumde, 6nerilen yontem farkli goklu-odatdiynak gorintilere uygulangni
ve sonuclar literatiirde yaygin olarak kullanilamtginlerle sayisal ve goérsel olarak
karsilastiriimistir.

Doérdunci bolumde ise tez gahasi kapsaminda elde edilen sonuclaiedendirilmis

ve Onerilere yer verilngtir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bu Dbolimde, sikca kullanilan coklu-odakl goérunttirlegtirme  yontemleri
basliklar altinda ele alinmgtir. Bolimiin son kisminda ise biteme ydntemlerinin

sayisal olarak dgrlendiriimesinde kullanilan kalite metrikleri tthmaktadir.
1.2. DO6nlsim Uzay Gorintu Birlestirme Yontemleri

DOonGsim uzay! yontemleri, coklu-odakli gérintilerin amiale birlestiriimesi icin
coklu-Olcekli dongumler kullanan yontemlerdir. Dogiim uzayi goruntl birkirme

yontemlerinin temel adimlargasidaki gibi siralanabilir:

. Kaynak goruntilere ¢oklu-6lgekli dogiim uygulanarak doniim uzayi
katsayilarinin elde edilmesi,

. Elde edilen katsayilarin tanimlanan hitiene kurallarina uygun olarak
islenmesiyle birlgik donistim bileseninin elde edilmesi,

. Donsim uzayindaki birlgk katsayilara ters dogim uygulanarak

birlesik goruntindn olgturulmasi.

Donsim uzaylr yontemleri temel olarak piramit deain ve dalgacik doémsim
kullanan yontemler olmak tzere iki gruba ayrilirabit dongim tabanli yontemlerin
en bilinen Ornekleri olarak Laplacian piramit (LP)8], gradyent piramit [19] ve
morfolojik piramit [20] tabanli yontemler sayilaiil Dalgacik dongimu kullanan
yontemlerin en bilinenleri ise ayrik dalgacik d@iint (ADD) [21], kaymadan

bagimsiz ayrik dalgacik dégumu [22] ve cift-ga¢ karmak (dual tree complex)



dalgacik dongiimi [13] yontemleridir. Bu bdlimde ise LP ve ADD mngémleri

tanitilacaktir.
1.2.1. Laplacian piramit (LP) tabanli yontem

Piramit tabanl yontemler arasinda en temel veamm kullanimi olan yoéntemlerden
biri LP’dir. LP tabanh yontemde, Oncelikle LP’ynga etmek icin faydalanilacak
Gaussian piramidi okturulur. Dongume tabi tutulacak gérintinin algak-geciren filtre
uygulanmg hali bu Gaussian piramidin en alcak seviyesinstolumaktadir. Gaussian
piramidinin seviyeleri 6zyinelemeli olarak, 6ncegeviyeye alcak-geciren Gaussian
filtresinin uygulanmasi ve sonucun alt-6rneklegiemine tabi tutulmasi ile elde edilir.
Sonraki kisimda ise LP bienleri, Gaussian piramidi kullanilarak elde ediliR'nin
her seviyesi, Gaussian piramidinin ayni seviyesindel seviyenin alcak-geciren filtre
uygulanarak olgturulan kopyasinin cikariimasi ile elde edilir. Bege goruntideki
yapisal Oznitelikleri vurgulayan yuksek-geciren ¥alar elde edilir ki bu farkli
Olceklerdeki kopyalarin okiurdugu gorintt dizisi LP olarak isimlendirili§ekil 1.1'de
Gaussian piramidin g6, 01) ve LPnin (o, l1) seviyelerinin olgturulmasi

gosterilmektedir [18].
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Sekil 1.1. LP seviyelerinin okiurulmasi

Son gamada kaynak goruntulere, LP coklu-6lcekli stpm uygulanarak elde edilen
piramitlerin her seviyesinde 0znitelik secimiyle rgakli katsayilarin mutlak

degerlerinin en buygunu se¢cmeye dayali bir karar vermgemi uygulanarak



birlestirme islemi gerceklgtirilir. Birle stirilmis gorintl, elde edilen piramide ters
Laplacian dongiimi uygulanarak okturulur. LP déngima tabanh gérinti birddrme

yonteminin adimlar§ekil 1.2’de gorulmektedir.

Laplacian
Piramidi
Déniistimii

A Goriintiisiiniin Laplacian Piramidi

Ters
» Laplacian
Doniistimii

A Goriintiisii

B Goriintlisii

Birlegtirme
Kurallar

=

Birlesik Laplacian Piramidi

Birlesik Goriintii

B Goriintiistinun Laplacian Piramidi

Sekil 1.2. LP dongim tabanl birlgtirme yontemi.

1.2.2. Ayrik dalgacik déntsumi (ADD) tabanlh yontem

alani bulmaktadir. En yaygin olarak kullanilan @&l dongimu tirlerinden birisi ise
ADD’dir. ADD’nin piramit tabanli yontemlere kar, artiriimg yon bilgisi, gurtlti
olusumunun azalmasi, daha iyi tepe sinyal-gurdltt grasan algisi icin daha iyi sonug

Uretme gibi Gstln yonleri vardir [13].

ADD tabanh yontemde, goruntinin yatay veeliidizlemlerine uygulanan 1 boyutlu
ADD ve alt-6rneklemeslemleri ile birlikte dongiimun her seviyesinde; yatay,sei ve
kosegen olmak Uzere dort alt-bant dretilir. Oncelikl&aynak gorintiisiniin her bir
satirina, algcak gecireln ve yiksek gecireH filtrelerini kullanarak yatayda uygulanan
filtreleme ve alt-6rneklemeslemleri sonucundd, ve Iy bilesenleri elde edilir. Takip
eden,l_ ve lg'In her sitununa uygulanan @iy L ve H ile filtreleme ve alt-6rnekleme
islemleri ile I, Inn, InL, ILn alt-bantlan her bir ayyma seviyesi icin elde edilir. Her
ayrisma seviyesi icin ayni adimlar bir 6nceki seviyehinbandina uygulanarakléme
devam edilir [23].



Bu islemler, birlatiriimek istenen her bir kaynak gorintiiye 6ncedelirlenen aygma
seviyesi sayisinca uygulanir. Kaynak goruntiletde eedilen bilgenlerine uygulanan
birlestirme mekanizmasi (en bUgi secme, ortalama alma vb.) yardimiyla kike
donim bileseni meydana getirilir. Son olarak biteilmis bilesene uygulanan ters
donsim islemi yardimiyla birlgik gorintl olgturulur. Sekil 1.3'de ADD tabanli

yontemin adimlari gortlmektedir.

)

a®

A Goriintiisti =i
ADD Birlestirme
Doniigiimii Kurali
. |

B Goriintiisit

Birlesik Goriintii

Birlesik ADD sunumu

Sekil 1.3. ADD tabanli birlgtirme yontemi.

ADD tabanli gorintli birlgirme ydnteminin temel problemi kaymaya goali
olmasidir. Her seviyede gerceftidglen alt-6rnekleme yapisi nedeni ile kaynak
goruntulerdeki kucguk bir kayma butin ADD bimlerini etkilemekte ve olturulan
birlesik goruntilerde bozulmalar almasina sebep olmaktadir [13].

1.3. Resim Uzay1 Goruntl Birlestirme Yontemleri

Resim uzayl gorunti bigarme yontemleri, donium uzayr yontemlerinin aksine

kullanarak birlgtirme islemini gerceklstirirler. Bu uzaysal 6zniteliklere 6rnek olarak

yogunluk (piksel dgeri), gradyent ve resim uzay! frekansi sayilabilir.

Resim uzayl gorunti bigarme yontemlerini piksel tabanli ve bolgesel tdban
yontemler olmak tzere ikiye ayrilabilir. Piksel aih yontemler, birlgtirilecek kaynak



goruntuleri piksel piksel ele alir ve biglke resmi bu incelemenin sonucu net pikselleri
belirleyerek olgturur. Bolgesel tabanli yontemler ise kaynak gdilert cesitli
algoritmalar yardimiyla bolgelere ayirir ve kayng&rintulerdeki ilgkili bolgeleri

netlik agisindan kanastirarak, net bolgeyi tespit edip biglke gorintiye taur.

barindirmadiklarindan dolayl, d&iin tabanli yontemlere gore, goruntilerdeki
kaymalardan ve gurtltiden daha az etkilenirler.1@eyrdongim tabanh yontemlere

gore uygulanmasi ve kodlanmasi daha basit yaphiptséer.

Bu bdlumde bdlgesel tabanli bir resim uzayi btitene tekngi olan resim uzayi blok
secme (RUBS) metodu incelenecektir.

1.3.1. Resim Uzayi Blok Secme (RUBS) Yo&ntemi

RUBS yontemi, ¢coklu odakll kaynak gorunttlerin sdimyutlu bloklara bdlinerek net
bloklarin birleik goruntlyd olgturmak icin tainmasi ilkesi ile ¢cagmaktadir. Bu
amagcla oncelikle kaynak goruntiulesitdboyutlu bloklara boltndr. Okan tim bloklarin
netlik deserleri bir netlik kistas fonksiyonu arag@ilyla hesaplanir. Son olarak her
kaynak goérantinun ilgili bloklarn netlik acisindaayaslanir ve net olan bloklar

tasinarak birlgik goruntu takip eden ifade ile elde edilir:

(1.1)

k

{&, §>g
B, §<§

buradaAy, By ve Fy sirasiylaA kaynak goruntisunti kaynak gorunttisinin ve biglk

goruntunink. blogunu temsil etmekteS” ve S? ise A ve B kaynak goruntulerinirk.

bloklarinin netlik dgerlerini ifade etmektedir [24].

RUBS yonteminin temel adimla§ekil 1.4'de gosterilnytir. Yontemin baarimini
etkileyen temel faktorler, blok boyutlarinin ve Iilekistas fonksiyonunun secimidir.
Literatirde blok boyutlarinin sec¢imini optimize edee ydntemin daha iyi sonug
vermesini sglayan yontemler mevcuttur [11]. RUBS yontemi icerkili netlik kistas
fonksiyonlari da kullanilabilir bunlardan bazilararyans ve uzaysal resim frekansi

olarak siralanabilir [25, 26].
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Netlik
Fonksiyonu

1

A Goriintiisii Géoriintiilerin Boliitlenmis A Gariintiisii NeEBloklain

Baliitlenmesi Secilmesi

B Gaoriintiisti Baliitlenmig B Gariintiisi

Netlik Birlesik Goriintii

Fonksiyonu

Sekil 1.4. RUBS yonteminigematik gosterimi

1.4. Goruntd Birle stirme Kalite Metrikleri

Goruntd  birlgtirme yontemlerinin - bgarimlarinin - 6lcilmesi  oldukca zorlu bir
problemdir. Literatirde bu amacla tanimlagrbircok kalite metgi bulunmaktadir.
Kalite metrikleri, dgerlendirme icin referans gorunttye ihtiya¢ duyaferans tabanl
metrikler ve referans goruntt kullanmaksizingddendirme yaparobjektif metrikler

olmak Uzere iki grupta incelenebilir.
1.4.1. Referans Tabanh Metrikler

Referans tabanlh metrikler gorinti bgtieme yodntemlerinin Kkalitelerini, Uretilen
birlesik gorunta ile referans gorintiyu kullanarak, hggada benzerlik hesaplariyla
degerlendirir.  Genellikle referans tabanli  metriklerinsonuclarinin  gorsel
degerlendirmeyle uystugu sdylenebilir. Tez cailmasinda referans tabanli metriklerden

tepe sinyal-guriltt orani (PSNR) ve yapisal beikz€YB) kullaniimistir.
1.4.1.1. Tepe Sinyal-Gurulti Orani (PSNR)

PSNR bir garetin mimkin olan maksimum gucunursareéti bozan girultiinin gicine
oranidir.Isaretlerin bircgu cok geny bir dinamik aralga sahip olduklarindan, PSNR
genelde logaritmik desibel 6igede ifade edilir.
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max
N

LY (RG)-FGD)

PSNR=10log,, (1.2)

i=1 j=1

DenklemdeR ve F sirasiyla referans ve bigie goruntiyt temsil etmektenax ise
goruntindn maksimum piksel glrini ifade etmektedir. Tez camasinda yapilan

deneylerde goruntiler 8 bitlik olarak kodlagdcin maxdeseri 255 olmaktadir
1.4.1.2. Yapisal Benzerlik (YB)

Referans gorunti kullanan metriklerden bigetdi YB'dir. PSNR’nin insan algisiyla
uyusmadgl bazi durumlar bulunmaktadir. Bu sebeple, YBgedi metriklerin
kisitlamalarini ortadan kaldirmak icin gélilmistir [27]. YB metrigi takip eden

denklemde verilngtir.

_ (Qugue +¢)(Zoge +c,)
AR D et T 9

burada t; ve u. sirasiylaR ve F goruntilerinin ortalamasiz; R,’nin varyansio,

F’'nin varyansi,d.. R ve F’nin kovaryansi,c, = (k,L)* ve c, = (k,L)* islemi kararl
hale getirmek icin kullanilingi deziskenler, L piksellerin alabilecg deger aralgi
(deneylerde 8-bit kodlanmgri seviye gorintiler kullanilgr icin L=255 alinmgtir), k;

ve k, sirasiyla 0.01 ve 0.03 glerleri verilmis sabitlerdir.

1.4.2. Objektif Metrikler

Pratikte, coklu-odakli gorintl biggrme uygulamalarinda referans goruntiler mevcut
degildir. Bu sebeple gercek goruntulerin kullangdideneylerde yalnizca objektif
metrikler kullaniimaktadir. Objektif metrikler begtirme kalitesini dlgcmek icin referans
goruntiye gerek duymaz ve hesaplamayi klgoriuntl ve/veya kaynak goéruntuleri
kullanarak yapar. Bu bolimde objektif metriklerdanlestirme faktort (BF) ve kenar
tabanh kalite (KTK) metrikleri tanitilmaktadir.
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1.4.2.1. Benzerlik Faktora (BF)

BF, kaynak goruntiler ile bigk gorunti arasindaki kahkh bilgiyi oOlcerek
deserlendirme yapan bir kalite meindir. Coklu-odakli gorunti birkgirmenin amaci
kaynak goruntulerden net kisimlarin  aktarilarak lelgirilmis  gorintinin
olusturulmasidir. Bu bglamda BF kaynak goéruntulerdensit@an bilgiler tzerinden

deserlendirme yapar [28].

arasindaki karhkh bilgi (KB) asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:

- P..(i,])
KBy = Y P. (i, j)log—SE~—2— (1.4)

- Z - P ())P: (1)
burada Pcr, G ve F goruntulerinin normalize edilmi birlestiriimis gri seviye
histograminiPg ve Pt ise her iki gorintinin normalize edikrarjinal histogramini

temsil etmektedir.

Daha sonra tum kaynak goruntuler ile hike goriinti arasindaki KB gerleri

hesaplanarak toplanir ve boylece BRgele agagidakisekilde bulunur:

BF =) KB, (1.5)

1.4.2.2. Kenar Tabanli Kalite (KTK) Metri gi

KTK, birlestirme isleminin kalitesini hesaplamak icin kaynak goruntdén
birlestirilmi s goruntiye t@nan kenar bilgilerini dgerlendirmektedir. Objektif kalite

metrigi KTK*®F her iki kaynak géruntiinin normalize edigmkenar bilgilerinin

agirhklandiriimasiyla, takip eden denklem biciminelde edilir:

> Y Q1 e’ ,1)+Q L )
KTKAB/F = == _— (1.6)
PN CABIENZI WD)

i=1 j=1
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Burada «’(i,j) ve «’(i,j) kaynak gorintilerin Sobel kenar bilgisine dayall

agirliklandirma katsayilari véQ”" ile Q® A, B'nin F ile arasindaki kenar koruma

degerleridir. KTK metrgi O ile 1 arasinda ger Uretir [29].



2. BOLUM
GEREC VE YONTEM

2.1. Giris

Bu bolimde ilk olarak, tez camasi kapsaminda kullanilan test goruntileri
gruplandinlarak tanitiingtir. Daha sonra, tez ¢canasi kapsaminda tanitilan yontemin
temelini olgturan alan derindi ve bulanik gorinti kavramlarina gieilmistir. Son
olarak, kaynak gorintilerin NDF'lerini kullanarakrlbstirme islemini gerceklgtiren

bir piksel tabanli resim uzayi ¢oklu-odakli goérubitlestirme yontemi onerilnstir.

2.2. Deneylerde Kullanilan Gorunti Veri Kimesi

Bu tez camasinda Onerilen yontemin gexlendiriimesi igin yapay olarak elde edilen
test goruntulerinin yani sira literatlrdeki testigiitleri ve deneysel olarak elde edilen
test gorantileri de kullanilgtir. Kullanilan veri kimesi ile ilgili detayli bilter asagida

verilmistir.
2.2.1. Yapay Olarak Elde Edilmis Coklu-Odakli Test Goruntuleri

Goruntu birlgtirme yontemlerinin kalitelerinin dgerlendiriimesinde, objektif metrikler
her zaman istenilen sonuglari vermeyebilmektedund yaninda, referans gorintl
tabanh metrikler, insan goérsel gexlendirmesine daha yakin sonuclar Uretmektedir.
Ancak gercekte, dijital kamera kullanilarak eldeilesd ¢oklu-odakli goruntulerde
referans bir goruntiden bahsetmek mumkugildie. Bu sebeple, goriintl bigarme
yontemlerinin test edilmesinde referans tabanliriklet kullanilabilmesi icin, yapay
olarak coklu-odakli goruntiler Gretmek gg@reortaya cikar. Boylece coklu-odakl
goruntulerin ~ yapay olarak dretilgli goruntt, referans goruntu  olarak
kullanilabilmektedir. Bu yapay c¢oklu-odakli goriletin tretilmesi igin, tamami net bir



15

gorantunan farkh  bolumleri sirayla, Gaussian filtre kullanilarak bulaniktailir.

Boylece, arkli noktalara odaklaniimizlenimi veren bir géruntt seti elde edilebi

Bu calsmada, gortinti birlgtirme yodntemlerinin test edilmesi icin iki yapay ka-
odakl goruntl seti kullanilngtir. Bunlar Arabalar ve Kip goruntt setleridi Yapay
olarak uretilmg coklu odakh gorintlii setlerinden ilki oleArabalar gorinti setini

dretmek icn kullanilan tamami net gorinSekil 2.1’degérilmektedi [30].

Sekil 2.1. Arabalar referans gorintisu

Bu referans goruntii, oncelikle gevrrin arkasinda bulunan oyuncak araba Gaus
filtre uygulanarak bulanikiuriimis ve ©6ne odakli hissi veren ilk gorunti e
edilmistir. Daha sonr, ayni slem 6nde bulunan oyuncak araba icin uygulanme
arkaya odaklanmhis gortinimandeki ikinci gortinti elde ediktii. Elde edilen cokl-

odakl kaynak gorunttleSekil 2.2'de gérulmektedir.
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Sekil 2.2. Arabalarcoklu odakli gortntile

Tez calsmasinda kullanilan ger yapay cokl-odakli goruntl setKip'in Gretilmesi

icin kullanilan referans gérinSekil 2.3'de verilmitir.
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Sekil 2.3.  Kup referans goruntusa.

Kip referans goruantisu kullanilal, ilkinde goruntideki kpin odakh oldgu,
ikincisinde ise arka planin odakli olglu cokli-odakh gortntiler olgturulmustur.
Olusturulan gorinttler Sekil 2.4’de verilmektedirGoruntinin arka planindaki siyah
beyaz karelerhoyutlarininve konumlarinin farkligi sebebiylebdlgesel yontemler ici
sorun tekil edebilecek yapidad Ayrica, kip tzerindeki dokular vedrintinin yiksek

karsitlk farki da bu gérinttyd zorlu hale gmektedir.
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Sekil 2.4. Kip coklu odakli gorintilel

2.2.2. Gergek Coklu-Odakh Test Gorunttleri

Tez calsmasi kapsaminda incelenen gorinti  kiMeme  yontemlerinin
karsilastirilmasinda gercek ¢ok-odakli gorint setlerine de yer verikti. Deneylerde
kullanilan grgek cokl-odakl goriinti setlerinden ilki literatirde sikgall&nilanLab
gorunti  setidir. Dier gorinti seti ise tez kapsaminda deel olarak,
ThelmagingSource firmasina ait DMK 31BI-Z2.H model kamera ile elde edilgr
Saatgorunti setidir.

Literatrde sik¢a kullanilaLab ¢oklu-odakli gorintu giftininlk gortintisunde, arka
planda bulunan @enciye odaklanilirken ikinci gorintide planda bulunan masa
saatineodaklanilmgtir. Bu goruntt ciftinin énemli bir 6zefi, iki géruntinin birebi
ayni olmamasi, goruntide kayma olmasidir. Goruntidékatli incelendginde,
goruntindn arka planinda buluniégrencinin iki gorunti karesi arinda baini bir
miktar hareket ettirgi gorulebilir. Bu 6zellgiyle Lab gorunta cift, o6zellikle
literatirdeki kaymayi-bagimli yontemler icin oldukca zorlu bir test goriuniuslarak

ortaya ¢cikmaktadil.ak ¢coklu odakli gortinti sefekil 2.5de gorilmektedil
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Sekil 2.5. Labc¢oklu odakli géruntt se

Testlerde kullanilan son goruntt :, deneysel olarak elde edilSaatgoruntt setidir.
Sekil 2.6’da gorulebecesi gibi gérunttlerden ilki 6n planda bulunan kol saa odakli,
ikincisi arka planda bulunan kitaplara odaklidim @landa bulunan saat kadrani
yuvarlak olgu ve saat pimlerinin kiigik objeler elu bu gorinti setini zorlu ha
getirmektedir [30].

Sekil 2.6. Saatcoklu odakli géruntiget

2.3. Alan Derinli gi

Bir dijital kamera, ayni anda yalnizca bir duzleodaklanabili. Bu dizlem haricinde
bir diizlem Uzerinddoulunan noktasal bir nesnenin goruntisdktadan daha c¢ok k
disk bicimdeolusacakti. Nesnenin bulundiu dizlem, nenesnediizlemden ne kadar
uzak olursa disk o denli buyur. Ancak, bulanikli&irdsi olarak da bilinen bu dis
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yeterince kucikse noktadan ayirt edilemez. Boylews, dizlemin her iki tarafinda
bulunan belirli iki dizlem arasinda kabul edilebitietlikte gorintilerin olgtugu bir

alan olygur. Bu alan, alan derirgi olarak adlandiriimaktadir [31].

alan derinligi

diizlemi diizlemi

Zz7

[
I
net nesne ‘[ algilayici
I
[
I Vi
[

Sekil 2.7.  Alan deriniginin olusumu

Sekil 2.7°'de, alan deringinin olusumu gorsellgtirilmistir. Lense, nesne uzayinda

kadar uzakta bulunan bir nesnenin goruntlsl, lemskadar uzakta net olarak
olusmaktadir. Lensez, ve z, uzaklikta bulunan nesnelerin goruntileri ise bidan

daireler olarak olgmaktadir. Diyafram acikiinin capid ve bulaniklik dairesinin cal

ile ifade edilirse sirasiyla lensg ve z, uzaklikta bulunan cisimlerin odaklav} ve v, ,

Ucgen benzeginden aagidaki denklemle ifade edilebilir.

(V1 — V) -

<

-y (2.1)

<
olo 2lo

Genellikle hesaplamalarda, lensin diyafrangetein f-number) kullaniimasi tercih
edilmektedir. Diyafram deeri N olarak ifade edilmektedir ve takip eden denklemde

gorulebilecgi gibi odak uzaklgl ve diyafram acikfi ile ilgilidir.
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N=— (2.2)

burada f odak uzakigini temsil etmektedir ve herhangi bir objektif sors

.....

arasindaki uzunluk olarak tanimlanmaktadir.

Denklem (2.1) ve denklem (2.2) kullanilarak ve v, cekilirse denklem (2.3) elde

edilir.
fv
V= f —Nc
(2.3)
fv
Vv, =
f +Nc

Gorlntiinin lense uzagliv, nesnenin lense olan uzakliz ile iliskilidir. ince kenarli

lens denklemi gagidaki sekilde verilebilir:
1,11 2.
z v

Denklem (2.4)’derv degerleri ¢ekilip denklem (2.3)'de yerine yazilirsamlderinlginin

sinirlar olanz, ve z, degerleri denklem (2.5)'de verilegekilde elde edilir.

7= zf?
=— -
f“+Nc(z- f) (2.5)
_ zf?
f2-Nc(z- f)

Elde edilen sinir dgerlerinin farki alinarak alan deriglidenklem (2.6)'de verildi gibi
elde edilebilir [32].

2zNcf*(z- f)

TNz 1) (2.6)

Sonu¢ olarak, dijital kameralarda, diyafram a@ikiin azalmasi daha buyuk alan
derinliginin olusmasi ancak daha azik kazanci anlamina gelmektedir. Diyafram
acikhgr artinlirsa bu kez alan derigliazalacak bunun yanindgak kazanci artacaktir.
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2.4. Bulanik Goruntu Teorisi

GoOruntiinin olgumu; Gc¢ boyutlu uzaydaki nesnelerin, 2 boyutlulaigci dizlemine
mesafe @irlikli izdisim0 olarak tanimlanabilir. Bu bolimde, bulanik giitilierin

olusumu, geometrik optik prensiplerine gore incelegimi
2.4.1. Bulanikh gin Modellenmesi

Bir optik sistemde doniiim, konvolisyonsiemiyle modellenebilir [33]. Bulanik bir

goruntd, takip eden denklemde verilen stperpozisytagrali ile ifade edilebilir:
i06,y)= [ [h(x=&,y=n,d € n))sE n)ddn (2.7)

burada,x ve y resim uzay! koordinatlariéve nuzaysal dgiskenler, s(&,n) kaynak
objenin parlaklik (irradiance) @dimi, i(x,y) algilayici duzlemindeki parlaklik
(irradiance) dailimi, d(x,y) nesne ile net nesne dizlemi (plane of best focus)

arasindaki oklit mesafesi v& X, y, d) noktasal dgilim fonksiyonudur (NDF) .

Eger nesneyle net nesne dizlemi arasindaki mesafeisab NDF, h(x, y, d)yerine
h(x, y) olarak yazilabilir ve bulanikliksiemi, denklem (2.8)'de verildi gibi, bir

konvollsyon integrakeklinde ifade edilebilir;
i(x,y)= [ [(x=¢,y ~n)s(& ) dédy (2.8)

Konvolisyon §lemi yaygin olarakll semboll ile gosteriimektedir. Boylece denklem

(2.8) gagidaki hale gelir:
ix,y)=s(x YO H x Yy (2.9)

Fourier uzayinda konvolisyolemi nokta carpim olarak ifade edighden, slem
Fourier uzayina tanirsa denklem (2.9) sagidaki sekilde ifade edilir [34]:

lu,v)=S(uvy Huyy (2.10)
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burada {i(x,y), I (u,v)}, {h(x y), H(u v} ve {s(xy), Yy} Fourier ciftleridir.
NDF’nin Fourier déngimi olan H(u,v) fonksiyonu, genellikle optik transfer

fonksiyonu olarak ifade edilir [33].
2.4.2. Noktasal Dggilim Fonksiyonu (NDF)

Noktasal dailim fonksiyonu, genelde iksekilde modellenmektedir. Birinci model,
klasik geometrik optik yontemdir. Geometrik optilontemi, sin izleme temeline
dayanir ve birinci dereceden bir yaktadir. Ikincisi, klasik fiziksel optik yontemdir.
Fiziksel optik yontem ise kirinim teorisine dayaverkesin sonuclara sahiptir. Fakat bu
yontemin karmgk olusu ve pratikte kullanilan kameralara uyumsgrlupek fazla
kullaniimamasina sebep olmaktadir [33]. Bu tezsgasinda, NDF'nin geometrik optik

yontem ile modellenmesi kullaniimaktadir.

Geometrik optik modele gore goéruntilenmek istenbje darafindan sagilan ve lense
ulasan buttnginlar, odak dizleminde biggrilmek tzere lens tarafindan kirilirlargé&r
obje odaklanmgsa, net goéruntt dizlemi ile algilayici duzlemi sakiBdylece nesnenin
net bir goruntisu elde edilir.gér nesne odak glysa, net goruntt duzlemi ile algilayici
dizlemi Ust Uste gelmez ve algilayici dizlemi ki nesnenin bulanik goérintisi
olusur. Bu goruntu, ‘bulaniklik dairesi’ olarak adlanthn ve 2R c¢apina sahip bir
dairedir. Bulaniklik dairesinin yaricapi kulland&rNDF gagidaki gibi ifade edilebilir:

1 2 2
I S P
h(x, y) = { 2R Y

0 , diger

(2.11)

Geometrik optte gore, bulaniklik dairesi icindeki gonluk d&iliminin dizgin oldgu
varsayilir. Bu konuda ggsik dalga boylari ve lens 6zellikleri dikkate alinfryapilan
calismalar sonucunda, NDF'nin en iyi olarak denklem 2¥de verilen, 2B Gaussian
fonksiyonu ile modellenebil@i kabul edilmektedir.[33, 35]: 2B Gaussian fonksiyo
Sekil 2.8'de gosterilmektedir.

(*+y?)

e (2.12)

h(x,y) =

2
2no
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Burada,o, dagilim parametresini sembolize etmektedir ve bulaki&hiresi yaricapi R

ile dogru orantilidir. o dagihm parametresi ve kalibrasyon ile belirlenen sank

sabitinin ¢arpimi bulaniklik dairesinin yaricapvermektedir:
R=ks (2.13)

Ayrica denklem (2.12) incelengihde o dagihlm parametresinin  NDF'nin

belirlenmesindeki tek parametre ofaugorilmektedir.

s
il

() 1l
kK i
.\\&\\&\\

htreh
i
9””””""’""""*"3’.&‘\0\; i
SN

i
i Y
4 a'o"‘“‘“‘\“‘
PR

-
=

Sekil 2.8. 2B Gaussian fonksiyonu.

2.5. Coklu-odakli Goruntulerin NDF Kullanilarak Birle stirilmesi

Bu bolumde, sinirh alan deriglnin artirlmasi amaciyla c¢oklu-odakli kaynak
goruntulerin birlgtiriimesi i¢cin yeni bir resim uzayl gorunti bigteme yontemi
onerilmektedir. Resim uzay! yontemleri gdari gergi goriuntilerdeki net ve bulanik
pikselleri tespit ederek, net piksellerirsitamasi ile birlgik gortintindn iga edilmesi
prensibiyle caimaktadirlar. Literatiirde tanimli resim uzayi yontem net pikselleri
veya bolgeleri nasil belirlediklerine gére birbaten ayrilmaktadir. Onerilen yontemde,
net ve bulanik piksellerin tespit edilmesi icin kak gorunttlerin NDF’lerinden

yararlaniimasi hedeflenmektedir.

Coklu-odakli kaynak goruntuler, sinirli alan deginproblemi sebebi ile odakli (net) ve
odak dsi (bulanik) bolgelerden ofmaktadirlar. Onceki bolimde gleildigi gibi
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bulanik gortntiler, net gorunttlerin NDF ile koniisyonu olarak ifade edilebilirler.
Coklu-odakli kaynak goruntilerde, goruntilenen edeki bir nesnenin, hem bulanik
hem net goruntisid bulungundan, bulanik gorunttyld ahwran NDF bulunabilir. Bir
baska deysle, cevredeki bir nesne, kaynak goruntilerden O&innet olarak
goruntulenirken, dierinde bulanik olarak gortntilenmektedir. Boyleba, nesnenin
bulundwgu iliskili gérintt bolgeleri kullanilarak nesnenin bulargérintisine ait NDF

hesaplanabilir.

Tez calsmasi kapsaminda 6nerilen yontemde, 6ncelikle andlit metot kullanilarak
kaynak goruntulerin bulanik bolgelerinin NDF'leresaplanir. Daha sonra elde edilen
NDF'ler yardimiyla gérunttlerdeki net ve bulanikgeller tespit edilir. Sonsamada

kaynak goruntulerdeki net piksellegaarak birlgik goérinti olgturulur.

Yukarida bahsedildi gibi, NDF'nin hesaplaniimasi icin ayni ¢cevre veyasneye ait
net ve bulanik goruntu ciftine ihtiyac vardir. Akagoklu-odakl gorinti setleri, tamami
net ve tamami bulanik gorintilerdergiiacerisinde bulanik ve net bolgeler barindiran
goruntulerden olur. Bu sebeple kaynak gorintilerin birinde ngednde bulanik olan
ve ayni nesneyi ya da ayni bolgeyi ifade eden dgértidlimleri tespit edilerek bu
gorunta ciftleri Gzerinden NDF’ler hesaplanabilBu maksatla, 6ncelikle goruntuler
sabit boyutlu bloklara boluntr ve blok ciftlerindeet ve bulanik bloklar agarilir.
Kaynak goruntilerden birinde tamamen negednde tamamen bulanik olan bloklar

tespit edilerek bu blok ciftleri Gizerinden NDF helsemasi gercekigirilir.

Tez calsmasi kapsaminda 6nerilen yontem,;

. kaynak goruntulerin bolutlenerek net ve bulanikidan aratiriimasi,
. kaynak goruntuler icin NDF’lerin bulunmasi,
. NDF’ler kullanilarak goruntilerin birkirilmesi

safhalarindan oimaktadir.
2.5.1. Kaynak Gorintulerin Bolutlenerek Net ve Bulanik Bloklarin Ara stirilmasi

Tez kapsaminda Onerilen yontemin ilk adimi; coldiadd kaynak goriintulerin bloklara
bolunerek olgturulan blok ciftlerinden, bir kaynak goérintide keat dgerinde bulanik

olanlarin argtiriimasidir.
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Bu amagla, kaynak gorintiler m x n boyutlu blokladiinir. Olgan kongu bloklar
arasinda bguk yoktur ve bloklar birbiri Gzerine binmezler. @asinda, her birstesen
blok ciftinin netlik degeri bir netlik kistasi yardimiyla hesaplanir. Oteriyontemde

netlik kistasi olarak uzaysal resim frekansi (URH)aniimistir.

Uzaysal resim frekansi (spatial frequency), gordekii genel aktiviteyi dlcen bir netlik
kistasidir [36]. URF dgerinin bulunmasi icin 6ncelikle kagn pikseller arasindaki
birinci derece farklar Uzerinden gradyentler hesapl Sonrasinda farklarin daha da

belirgin hale gelmesi icin gradyentlerin karesimnarak URF dgeri hesaplanir:

URF=yC*+ R (2.14)

buradaC satir gradyentini v& sttun gradyentini temsil etmektedir v@@daki sekilde

hesaplanirlar:

r -11/2

_ 1 SN e a2
C=| i Sl D= ra-1))
B B (2.15)

__ 1 CoN e 2_1/2
R S D= -1

Denklem (2.15)'def(i, j), (i, j) koordinatlarinda bulunan pikselin gri seviyegeeni

ifade etmektedir.

Her iliskili blok ciftinin URF deserleri kiyaslanarak hangi bloklarin tamamen netlga
bulanik olduklarina karar verilir. Bu amag icinghliili bloklarin URF deerlerinin farki

alinir. k. blogun URF farki gagidakisekilde tanimlanir:

URF® = URF" - URF® (2.16)

burada URFE” ve URFEP"sirasiylaA ve B kaynak goruntilerinirk. bloklarinin URF

degerini, URF' isek. blogun fark URF dgerini sembolize etmektedir.

Bir blok ne kadar netse o kadar yiksek UREedeUretecektir. Dolayisiyla,ger bir
blok ¢iftinin URF farki URE" pozitifse, bu durumA gorintisine ait bfun B

goruntistinden gelen bloktan daha net gldanlamina gelir. Tersi durumda fark
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negatifseB goruntisine ait blok daha net olacaktir. Bunun gama, olgturulan bloklar
arasinda hem net hem bulanik bélgeler iceren veyigzinbirbirine cok yakin bloklar
bulunabilecektir. Bu bloklarin NDF hesaplamalarinasnda dikkate alinmamasi
gerekmektedir. Bu sebeple hangi blok ciftlerinin ngia gorintiinin NDF’sini
hesaplamakta kullanaga belirlemek igin bir blok haritas! aturulur:

1 URF > maxURF )xr
M, =1-1 URFF <min(URF )x r (2.17)
0 diger

buradar degeri O ile 1 arasinda @sen 6nceden belirlenen bir orandiroraninin 0
olmasi, butin bloklarinsieme dahil edilmesi, 1 olmasi ise sadece maksimem v
minimum URF farkini Oreten bloklarirsléme dahil olmasi anlamina gelmektedir.

Deneylerde degeri icin 0.4, 0.6 ve 0.8 gerleri kullaniimgtir.

Blok haritasi olgturulurken maksimum fark geri ve minimum fark dgerleri sirasiyla
1 ve -1 dgerleriyle etiketlenir. Daha sonra tum farkgdéeri incelenerek maksimum
degerin r oranindan daha buyik olanlar 1 ve minimungedia r degerinden kiguk
olanlar da -1 dgeriyle isaretlenir. Blok haritasinin ofturulmasi Sekil 2.9'da
verilmistir.

20

Netlik kriteri

(URF)
i 0 0 -1 -1
Goriintiilerin
i4 Gortintiisii mxn Bolitlenmis 74 Gorilintiisi Blok 0 0 0 -1
boyutlarinda haritasmin
bloklara olusturulmast 0 1 0 -1
boliinmesi
i T I T R

Blok Haritas1 (M)
Netlik kriteri

(URF)

ip Goruntusu Boliitlenmis iz Gortintiisii

Sekil 2.9. Blok haritasinin olurulmasi.
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Olusturulan blok haritasina gorger M, =1lise A gorintusundekk. blok tamamen net
ve B goruntusundekik. blok ise tamamen bulanik olgundan bu blok ciftiB
goruntusinun NDF’sini hesaplamakta kullanilacal&unun aksine, g&r M, = -1 ise

B goruntisunirk.blogu tamamen net ikeA gortntiastunuk.blogu tamamen bulaniktir
ve ilgili blok cifti A géruntisine ait NDF'yi hesaplamakta kullaniBekil 2.10’da
kaynak goruntulerin bloklara ayrilarak NDF’lerin daglanacg bloklarin secilmesi
gosterilmektedir.Sekilde ysail renkli bloklar A gortntisundn, kirmizi bloklar isB
goruntiisiinin - NDF’sinin  hesaplanmasi i¢in kullaniliisaretlenmeyen  bloklar

hesaplamada kullaniimaz.

14 Goriintiisi i Goriintiisii

Sekil 2.10. Kaynak goruntulerin bélutlenmesi.

2.5.2. Kaynak Goruntuler icin NDF’lerin Tespit Edilmesi

Daha onceki bolumlerde belirtilgli gibi NDF 2B Gaussian fonksiyonu olarak ifade
edildiginde, ba&h oldugu tek parametrec dagilim parametresi olarak ortaya
cikmaktadir. Bir bgka deyjle bulaniklik dereceso'yabaglidir. Onerilen yontemde,
blok haritasindasaretlenen her blok cifti icio degeri bulunarak kaynak gorintuler icin
ortalama biro degeri tahmin edilmektedir. Blok ciftlerinio degerlerinin hesaplanmasi

icin Subbarao tarafindan onerifranalitik bir metot kullaniimaktadir [37].

Oncelikle her blok ciftinden bulanik ve net olamlit blok haritasina gére belirlenir.
I, (X,y) k. blok ciftinden bulanik olan bfu, s.(% y) net blgu ve h (X y) NDF'yi

temsil etmek tzere bulanik gorintl takip eden dankkklinde ifade edilebilir:
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L Y)=s(x YO R(xy (2.18)

Fourier uzayinda konvolusyoglemi nokta carpimslemine denk geldi icin islem
Fourier uzayina tanirsa bulanik géruntisagidakisekilde olwur [34]:

I (u.v) =S (uYH(u vy (2.19)

Denklem (2.19)da; 1, (u,v), S(uV ve H,(uV) sirasylai, (x,y), s(xy) ve

h,(x y) fonksiyonlarinin Fourier dogiimiinii temsil etmektedir.

Ayni bdlgeyi ifade eden, bulanik ve net blok mevelaugu icin k. blok cifti icin NDF
asagldakisekilde hesaplanabilir:

H (uv)= 1w/ S(uy (2.20)

Daha 6ncede belirtil@i gibi NDF en iyi olarak 2B Gaussian fonksiyonu ralla ifade

edilebilir:

(+y?)

e 2 (2.21)

h(x y) =

2
2no

Denklem (2.21) Fourier uzayinastairsa optik transfer fonksiyonid(u, V), takip eden

denklemle bulunur:

()2

H(uv)=e 2 (2.22)

Eger denklem (2.22p'yagore ¢ozulursek. blogundagilim parametresio, asagidaki

sekilde bulunur:

2

2
o, m|n(Hk(u,v)) (2.23)

H,(u,v) denklem (2.20)'den elde edilir ve denklem (2.28)krine konursa denklem

asagidaki hale gelir:
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2 -2 |n( |k(U,V))

e lirram (2.24)

Teorik olarak,o yalnizca bir ¢, V) koordinati icin yukaridaki denklem uygulanarak
hesaplanabilir. Ancak uygulamada, daha hassasfmnihde bulunabilmek icgin frekans
uzayi Uzerindeki belirli bolgedeks degerleri bulunarak ortalamasi alinabilir: Denklem

(2.25)'deco degerinin R bolgesi icin bulunmasi verilmektedir.

2___2 1 Ik(u’V)
o= Aij(u2+\/2)|n($( . \))dudv (2.25)

buradaR, H,(u,v) deserinin sifirdan biyuk oldiu noktalarin olsturdusu boélgeyi, A

ise R bolgesinin alanini ifade etmektedir.

Son olarak kaynak gorintulerin ortalargalegerleri o,ve o, takip eden denklemle

bulunur:

1
aA—t—ZUk, M,=-1
A
(2.26)
ngi o, M,=1
tB

buradats ve tg sirasiylaA ve B goruntilerinin ortalama dagilim parametrelerinin

hesaplamasinda kullanilacak blok cifti sayisidir.

Elde edilen ortalama @dim parametreleri kullanilarak kaynak gorunttleNiDF’leri

hesaplanabilir. Buslem icin bulunancs, ve o, denklem (2.21)'de yerine konarak

sirastylah, ve h, Uretilir,

2.5.3. NDF’ler Kullanilarak Gaértntulerin Birle stirilmesi

Coklu-odakli gorantiler, algilayiciya farkli uzdéh bulunan objelerden veya
bdlgelerden meydana gelirler. Basitlik icin incefaohiz coklu-odakli gorintilerin bir

on planda bulunan obje ve bir de arka planda bulwige icerdgini varsayacgiz.
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Goruntunun 6n plan ve arka plan kédalerini sirasiylaf(x, y) ve g(x, y) olarak

tanimlayalim. Bu bilgenleri iceren farkh odaklara sahip gorintileri iseve i olarak
tanimlayalim. i, go6rintusinde ©6n plan odakl, arka plan odak dlarak

goruntilenmgtir. i; goruntisinde ise 6n plan odaksidda kalmg ve arka plan

odaklanmgtir. Goruntulerdeki bulanik bolgeleri, ayni bolgennet gorantisu ile
NDF'nin konvolisyonu olarak tanimlayabifdmizden Sekil 2.11'de goérulen lineer

goruntileme modeline goig ve iy, denklem (2.27)'de verilegekilde olwur:

LO6Y)= Fx y)+ h(x YO o x y

_ (2.27)
ig(X,y)=hg(x YO f(x Y+ o x Y

i, goruntisundé(x, y) net,g(x, y) bulanik goruntulenecektii, goéruntisinde ise tersi

durum olygur [38, 39].

Arka plan On Plan

X
|
|

One Odakli Goriintii 7 4 Tamami Net Goriintii Arkaya Odakli Gériintii i3

Sekil 2.11. Lineer goruntuleme modeline gore goriitijumu.
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Kaynak goruntulerdeki bulanik bdlgeler bir ska kaynak gorintide net olarak
bulunmaktadir ve 6nceki boélimlerde anlagldgibi bu bulanikigin modellenmesini
sgilayan NDF hesaplangtir. Buradan hareketle, kaynak gorintilegedi kaynak
goruntianin NDF'si ile konvolve edilerek bulanigtialirsa, NDF’si kullanilan kaynak

goruntideki bulanik bélge ayni bulaniklik dereckesiyretiimis olur. Bu maksatla ,
gorintisi, i, goruntusunin NDF’shg ile konvolve edilerek,i, goruntiusu dretilir.
Benzersekilde i, goruntusuninm, ile konvollisyonu netices, gorintisl ortaya gikar.

i, ve i goruntulerinin olgumu denklem (2.28)'de verilmektedir.

LOGY)=hg(x WO f(x Y+ B(x YO (h(x YD ¢ x)

; (2.28)
ig(%,Y) =hy(x YO (h(x YO f(x 9+ A x YOI ¢ x)

Yapay olarak bulanikiarlan i, ve i, gorunttlerinin olgumu Sekil 2.12'de

gorsellatirilmi stir.
h

i, Goriintiisii i, Goriintiisii
T ] ﬁ

. e ae s e LoF P e ae
ig Gortintiisii iz Goriintiisi

Sekil 2.12. i, ve i;yapay goruntulerinin okiurulmasi.

Denklem (2.27) ve denklem (2.28) incelefidde gorulebilecg gibi; f(x, y) igin
bulaniklik derecesii, ve i, goruntulerinde aynidir. Benzegekilde i, ve i
gorintilerinde g(x, y) ayni bulanikiga sahiptir. Bir bgka deyile i, ve iy

gorintilerinde 6n plana ait pikselgdeleri ayniykeni, ve i gorintilerinde arka plana
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karsillk gelen piksellerin degerleri aynidir. Bu sayede, kaynak goruntiler
bulaniklgtirilarak olyturulan i, ve iy goruntileri yardimiyla kaynak gortntilerdeki

bulanik ve net bdlgeler belirlenebilir.

Goruntulerdeki hangi pikselin bulanik, hangi pilsatet old@gunun belirlenmesi igin
kullanilacak fark goruntilerin tretilmesi denklethZ9)'da verilmstir.

da(% ) = |ia(% V)= b(x V)

| ) (2.29)
ds(% ¥) =|ls(% Y= 1u(% )

Daha once belirtildii gibi f(x, y)'nin bulanikiik degeri i, ve iy gorunttlerinde ayni
oldugundan,i, géruntusundenm, goruntusu cikartilarak tretiledy gorintistindé(x, y)
bilesenine ait piksel dgerleri sifir olacaktir. Ayngekilde, g(x, y)'nin bulaniklg i, ve

i, goruntilerinde ayni oldundan i, ve iy goruntilerinin farki oland, fark

goruntasundeg(x, y'nin piksel deerleri sifir olacaktir. Fark gorunttlerin glumu
Sekil 2.13'de verilmgtir. Denklem (2.27) ve denklem (2.28)'deki gggler, denklem
(2.29)'da yerine yazilghnda fark resimlersagidaki sekilde olwur:

d.(xV=(f(x Y- h(xyO(hb(xyd {x))+0
dg(x ¥)=0+(g(x Y- A(x yO(h(x YD ¢ x))

a2® 20 20 o0

i, Gorlintisii iy Goriintiisii ig Gorlintiisii i, Gorintiisii

ah

(2.30)

(2 )
o

dy Fark Gériintiisii dy Fark Goriintiisi

Sekil 2.13. dave dg fark goruntilerinin olgturulmasi.
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Birlestirme igsleminin son gamasinda fark goruntuler kullanilarak kaynak gdilerte
hangi piksellerin net oldiu tespit edilir ve net pikseller kullanilarak biilke gortnti

olusturulur. Bu amacla fark goéruntulerin piksel pikskarsilastirildigl bir karar
mekanizmasi kullanilir. Birkgk gorintinun {; ), X, y gorintd koordinatlarindaki piksel

degeri, denklem (2.31)’de verilen yapiyla segilir.

(X Y), da(Xy)= di(X Y

. (2.31)
(X, Y), da(X Y)< dy(% Y

Ie (X, Y) ={

Sekil 2.14'te gorsellgirilen, dnerilen yontemin adimlarsagida verilmitir:

Kaynak goruntiler mxn boyutlu bloklara boltndr.
Her blok icin URF dgerleri hesaplanir.
Iliskili bloklar arasi URF farklari hesaplanir.

Maksimum ve minimum URF farki bulunarafaretlenir.

a kr 0N e

Maksimum URF farkinim ile carpimindan buyik URF farkina sahip bloklar 1;
minimum URF farkinirr ile carpimindan kuguk URF farkina sahip bloklar -1
ile isaretlenerek blok harita olusturulur.

6. Isaretlenmg tim blok ciftlerine ait dagilim parametresi hesaplanir.

7. 1 olarak saretlenmg bloklara aitc deserlerinin ortalamasi alinaraks -1
olarak saretlenmg bloklara aits degerlerinin ortalamasi alinaradg bulunur.

8. oa veog kullanilarak sirasiylaa ve hg hesaplanir.

9. i, gorintlsu,hg ile konvolve edilir, i, ile hy konvolve edilir ve sirasiyla,
yapay olarak bulanikfairiimis gortntiler olari, ve i, elde edilir.

10.i, goruntusunderi; cikarilarakda, iy goruntusunderi, gikarilarakds fark
goruntuleri elde edilir.
11.da ve dg fark gorunttleri kullanilarak belirlenen, kaynakrgntilerdeki net

pikseller tginarak birlgik goriintii- elde edilir.

Onerilen yontem, barmini etkileyebilecek iki farkli parametreye sgathi Bunlar
goruntulerin  bolutlenmesi esnasinda secilecek bbakyutlari ve blok haritasini
olusturmada kullanilanr oranidir. Bu parametrelerin yontemins@amina etkisi 3.

Bolimde incelenmektedir.
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Sekil 2.14. Gorunti birlgirme adimlari
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3. BOLUM
DENEYLER VE BULGULAR

3.1. Giris

Bu bolumde dncelikle iyi bilinen klasik ¢oklu-odaldoriinti birlgtirme yontemlerine
ait sayisal ve gorsel sonuclar veritii. Daha sonra, tez canasi kapsaminda 6nerilen
yonteme ait parametrelerin yonteminséamini nasil etkilegii arastiriimistir. Son
olarak, onerilen yontem literatirde iyi bilinen yémlerle sayisal ve gorsel agidan
kargilastirilmistir. Deneylerde, Bolum 2.2'de tanitilan c¢oklu odalgorintiler
kullaniimistir. Yontemlerin bgarimlarinin sayisal olarak gerlendirilmesi icin Bolim

1.4’te tanimlanan kalite metriklerden yararlangim

Coklu-odakli goruntt birlgirme tekniklerinin  dgerlendiriimesi esnasinda sayisal
metrikler her zaman gou bir deserlendirme ortaya koyamamaktadir. Bu sebeple,
sayisal metrik sonuclarinin yani sira gorsepediendirme de buyldk 6nem arz
etmektedir. Bu yuzden, bu bélimdegddendirmeye tabi tutulan tim yodntemlerin
urettigi birlesik goruntuler ve fark goruntuler verilerek gorset kegerlendirme de
yapilacaktir. Fark goruntuler, yapay olarak Uretileoklu-odakli goruntilerde
yontemlerin  Uret@ii  birlesik goruntuler ile coklu-odakli  gorinti  setinin
olusturulmasinda kullanilan tamami net gortuntinin faskarak olgturulmaktadir.
ideal olarak hatasiz bir bigirme sonucunda fark gorintii piksel geeerinin
tamaminin sifir dgerine sahip olmasi gerekir. Gergek gorintilerdeaol setlerde ise
fark goruntiler, birlgk gortnta ile kaynak gortntilerin farki alinarakigurulur. Fark

goruntuler gorsel olarak daha anla olmalari icin tersleri alinarak verilmektedir.
3.2. Klasik Yontemlerin Deneysel Sonuclari

Bu bdlimde, tez kapsaminda onerilen yontemle kayeslak klasik yontemlerin,

objektif ve referans tabanli metriklerle yapilargeigendirmelerine yer verilmektedir.
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Bu kapsamda oOncelikle, LP, ADD ve RUBS yontemlerifarkli parametre derleri
icin drettikleri birlesik goruntuler sayisal olarak gerlendiriimektedir. Daha sonra
birlesik goruntuler ve fark gortintiler tzerinden subjekir degerlendirme yapilarak

gorsel sonuglar ile sayisal metrik sonuglariningsupuygmadg! incelenmektedir.
3.2.1. LP Yonteminin Degerlendirilmesi

LP tabanh coklu-odakli gorinti bigirme yonteminin kontrol parametresi olarak
ayrisma seviyesi 2, 3, 4, 5 ve 6gizleri alinarak test ediltir. Tablo 3.1'de LP tabanli
yontem, objektif metriklerle ayma seviyesi (AS) bazinda ghrlendirilmistir. Tablo
3.2’de ise LP tabanli yontemin referans tabanlirikletle yapilan dgerlendirmesi
verilmistir. Her stituna ait en iyi gier koyulagtirilarak vurgulannytir.

Tablo 3.1.  LP tabanli ydontemin objektif metriklerle gierlendiriimesi.

Lab Saat Arabalar Kip
KTK BF KTK BF KTK BF KTK BF

AS=2 0,6999 | 8,1711| 0,7517 | 6,6530| 0,7836 | 8,0432| 0,7571 | 3,8518

AS=3 0,7010 | 8,0102| 0,7501] 6,666]1 0,794p8,1585| 0,7676| 3,7573

AS=4 0,7003 | 7,8822| 0,7495| 6,6835| 0,7960 | 8,1503| 0,7673 | 3,1348

AS=5 0,7006 | 77,7704 0,7480 6,6224 0,7928 7,4823 78,762,9615

AS=6 0,6980 | 7,6453 | 0,7468 | 6,6172| 0,7867 | 7,0158 | 0,7669 | 2,9156

Tablo 3.1 incelenginde, Lab goruntusu igin en iyi sayisal sonuglarin KTK i@®=3,
BF icin AS=2 durumlarinda uretilgii gorilmektedir.Saatgoruntusui igin KTK en iyi
degseri AS=2 durumunda, BF ise AS=4 durumunda Uretntiktdrabalar gorintusu
icin en iyi sayisal metrik sonuclari, KTK i¢cin AS=BF icin AS=3 durumlarinda elde
edilmektedir.Kup gorantusu icin ise KTK mefi bazinda en iyi sayisal sonu¢ AS=3
durumunda, BF metti bazinda ise AS=2 durumunda elde edilmektedir.

Tablo 3.1'de verilen objektif metrik sonuclar getarak dgerlendirildiginde, butin
goruntulerde KTK ve BF metriklerinin farkli agma seviyeleri icin en iyi deerleri
Urettigi gozlenmektedir. Bunun yani sira KTK mégtriicin AS=3 durumunun tim

goruntuler igin iyi dgerler Urettgi sdylenebilir.
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Tablo 3.2.  LP tabanli yontemin referans tabanl metriklerlgettendirilmesi.

Arabalar Kip
PSNR YB PSNR YB
AS=2 80,5642 | 0,9855 | 80,3746 | 0,9779
AS=3 94,4366| 0,9938 89,6246 | 0,9927
AS=4 103,0832| 0,9969 | 87,2890 | 0,9883
AS=5 94,7975| 0,9965 86,7362 0,9869
AS=6 90,9922 | 0,9961 | 86,5744 | 0,9871

LP tabanli yontemin, Tablo 3.2’de verilen, referatabanh metriklerle yapilan
deserlendirmesinden anjdacasl Gizere Arabalar gortintiisi icin her iki metrik de en iyi
sonucu AS = 4 durumunda uretiktir. Kip gorunttsu iginse her iki metrik bazinda da
en iyi sonucglar AS = 3 durumunda Uretigtm. Bu sonuclar KTK sonugclariyla da
uyusmaktadir.

Sekil 3.1 veSekil 3.2’de sirasiyla gercek goruntuler olaab ve Saatgorunt setlerinin,
LP tabanl yontem ile elde edilgpnen iyi birlesik gorintileri ve birlgik gorintiden
kaynak goruntuler cikartilarak elde edilen fark tgdtileri verilmgtir. En iyi gorsel
sonug her iki goéruntd icin de AS = 3 durumundaswiaktadir.

Sekil 3.3 incelendiinde, Lab birlesik goérintisindeki grencinin bal civarinda
meydana gelen bozulmalar gorilmektedir. Fark gdiéntincelendiinde de, ilk fark
goruntude @rencinin bulundgu kisim ideal olarak tamamen beyaz olmaliykeryaniu
hatalar nedeniyle giencinin silueti gérilmektedir. Bu da, bu kisimdayaana gelen
bozulmayl daha acik olarak ortaya koymaktadir. Girdeki @rencinin ba kisminda
olusan bu hata, LP tabanli yontemin goruntidesatu kaymalardan etkilenglinin
gOstergesidir.
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Sekil 3.1. LP tabanli yontemle elde edilen biille Lab gorintisu ve far
goruntiler

Sekil 3.2de verilen Saat birlesik goruntiisinde, saatin piminde gdm bozulmala
gorilmektedir.ilk fark gorintiisiinde saatin pimi civarinda saln sekiller bunun bir
ispatidir. Ayrica saatin kordon ve kadran kismiddabozumalar meydana gelstir.
Fark gorunttler incelengiinde, saatin kordon kisminda beliren hatalar ac
gorulmektedir. Ik fark goruntusiinde saatin kadrani civarinda d#alaa olytugu
gorulmektedir. Ayrica birlgk goruntide, bir miktar kontrast kaybi cmeydana
gelmistir.
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Sekil 3.2. LP tabanli yontem ile elde ediliSaatbirlesik ve hata gortintile

Sekil 3.3 veSekil 34'de sirasiylaArabalar ve Kip goéruntilerine ait birlgk gorintiler
ve fark goruntilewerilmektedir Arabalar ve Kip gortntilerinin her ikisi¢in de en iyi
gorsel sonuclar AS = durumunda elde edilgtir. Bu yonleriyle Arabalar gorintisu
icin gorsel dgerlendirme referans tabanh rriklerle uywurken, Kip gorintusindn
gorsel dgerlendirme sonucise referans tabanl metriklerle tam olarak gpamakla

birlikte yakinlik gostermekted
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Sekil 3.3. LP tabanl yontem ile elde edilen lesik Arabalar ve fark goruntisu

Sekil 3.3 ayrintili olarak incelendginde, fark goruntisinde oyuncak arabal
bulundigu bdlgede olgan izler gorulebilir.Her iki oyuncak arabanin da silleti fe

goruntilerde ortaya ¢ikstir.
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Sekil 3.4. LP tabanh yontem ile elde edilen byile Kiip ve fark gorunttsu

Sekil 3.4 incelendginde, kipun bulundgu kisimda, kup ait cizgilerir ve dokularin
izleri gozlemlenebir. Ayrica kiupun uzak kenarinin bulungu kisimda bozulmale
meydana gelngtir. Fark goriintide, arka plana ait bazi izler de bulagima rgmen bu

izler belirgin deildir.
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LP tabanl yontem icin, sayisal ve gorselgeidendirme sonucu AS=3 ve AS=4

durumlarinin her goruntide iyi gerler Grettgi sdylenebilir.
3.2.2. ADD Yonteminin Degerlendiriimesi

ADD yonteminde, farkli aysma seviyesi ve dalgacik ailesi parametreleri dersne
deneyler gercekdgirilmistir. Ayrisma seviyesi olarak 4, 5, 6, 7 ve 8dderi, dalgacik
ailesi olarak ise Db4 ve Sym8 kullanilarak deneyderceklsatiriimistir. ADD igin
objektif metriklerle elde edilen sayisal sonuclaablb 3.3'de, referans tabanli

metriklerle elde edilen sonuclar ise Tablo 3.4’@elmistir.

Tablo 3.3.  ADD tabanli yontemin objektif metriklerle derlendiriimesi.

Lab Saat Arabalar Kip
KTK BF KTK BF KTK BF KTK BF

AS=4 | 0,6692| 7,2745| 0,7156| 5,9480| 0,7657| 7,0383| 0,7564 | 1,3694
AS=5 | 0,6690] 7,2342| 0,7155] 5,8546| 0,7851| 6,8271| 0,7570 | 1,5808
Db4 | AS=6 | 0,6689| 7,1148| 0,7158| 5,8304| 0,7855| 6,8115| 0,7570 | 1,6009
AS=7 | 0,6706| 7,0924| 0,7150| 5,8436| 0,7874]| 6,8115| 0,7570 | 1,5815
AS=8 | 0,6705| 7,1472| 0,7161| 5,8147| 0,7891| 6,8750| 0,7570 | 1,4415

AS=4 | 0,6720| 7,3211| 0,7174| 5,9681| 0,7721| 7,2175| 0,7598 | 1,4992
AS=5 | 0,6735]| 7,3124| 0,7181] 5,9000| 0,7894| 7,1228| 0,7604 | 1,9983
Sym8 | AS=6 | 0,6731| 7,1892| 0,7187| 5,8652| 0,7910| 7,2660| 0,7608 | 2,0193
AS=7 | 0,6729| 7,1554| 0,7187| 5,8709| 0,7935]| 7,3538| 0,7607 | 2,0004
AS=8 | 0,6738]| 7,1821| 0,7179| 5,8254| 0,7932]| 7,3194| 0,7606 | 1,9983

ADD yonteminin, Tablo 3.3'de verilen objektif mdtier bazindaki sonuclari
incelendginde, tim goéruntuler icin Sym8 dalgacik ailesindh4 ailesinden daha iyi
sonugclar Uretfii gbzlenmektedirLab gérintisinde KTK icin AS = 8, BF icin AS = 4
durumlari en iyi sonuglari Uretmektedaatgoriuntisinde KTK igcin AS =6 ve AS =7,
BF icin AS = 4 durumlarinin en iyi gerleri trettgi gorilmektedir. Yapay goruntilerde
ise KTK ve BF metrikleri birbiriyle daha uyumlu saglar tretmektedirArabalar

goruntisunde her iki metrik icin de AS = 7 en ighaclari vermektediKip gorintist

icin ise AS = 6 durumu en iyi sonuglari tretmektedi

Yapilan degerlendirmeden anjdacasl gibi, gercek goruntiler olaiab ve Saat
goruntulerinde tum metrikler farkl agma seviyelerinde en iyi d@erleri Gretmektedir.

Bu da bir aygma seviyesinin genelgriimesini engellemektedir.
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Tablo 3.4. ADD tabanli yontemin referans tabanli metrikler&gerlendirilmesi.

Arabalar Kip
PSNR YB PSNR YB
AS=4 74,3746 | 0,9820 | 83,1941 | 0,9208
AS=5 87,7103 | 0,9919 | 87,3531 | 0,9413
Db4 AS=6 95,6861 | 0,9948 | 87,8873 | 0,9533
AS=7 98,1772 | 0,9951 | 87,8167 | 0,9554
AS=8 97,7496 | 0,9951 | 86,3090 | 0,9452
AS=4 75,0095 | 0,9855 | 83,5240 | 0,9199
AS=5 88,6923 | 0,9938 | 89,7141 | 0,9488
Sym8 AS=6 100,3185| 0,9968 | 90,2571 | 0,9613
AS=7 103,0883| 0,9969 | 90,2122 | 0,9615
AS=8 102,5981| 0,9968 | 90,2146 | 0,9651

Tablo 3.4’te verilen referans tabanl metrik soaucincelendiinde goérulebilecg gibi
Arabalar gorunttsu icin her iki metrikte en iyi sonu¢ AY =lurumunda Uretilmektedir.
Kip goruntisi icinse en iyi sonucu PSNR, AS = 6 dumuhay YB ise AS = 8
durumunda uretmektediArabalar gorintusu igin, bu sonug objektif metriklerle e
uyusmaktadir. Bunun yani sif&lp goriantisiinde, objektif metriklerle referans tabanl

metrikler tam olarak uywmamakla beraber aralarinda benzerlik bulunmaktadir.

Sekil 3.5’de ADD tabanli yontem ile ofturulan birlgik Lab gorintlsi ve birkgk
goruntd ile kaynak goruntilerin farklar alinardkgburulan fark gorantuler verilngiir.
Sekil 3.5 incelendiinde, ADD yodnteminin olgturdusu birlesik gorintiide meydana
gelen bozulmalar agik bicimde gorulmektedir. Okédli Ggrencinin ba kisminda
bozulmalar meydana gelgtir. Bunun temel nedenigdencinin iki gorinti arasinda
basini oynatmg olmasi ve ADD’nin kaymaya anli bir yontem olmasidir. Kaynak
goruntulerde olgan kaymalar birlgk gorintinin bozulmasi ile sonuglanmaktadir.
Sekil 3.5'de verilen goruntiler Sym8 dalgacik aile 8 ayrsma seviyesi kullanilarak
elde edilmgtir. Gorsel goruntiler genel olarak koti sonuc yardlen sayisal

metriklerle aralarinda bir gki kurmak mumkun d&ldir.
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Sekil 3.5. ADD ydntemi ile elde edilen birkgk Lab goruntisi ve fark gortntuler

ADD tabanli yontem kullanilarak elde edilen bjileSaatgoruntisu ve fark goruntil

Sekil 3.6’da \erilmektedir. En iyi gorsel sonuclar Sym8 dalgaailesi ve AS =

durumunda elde edilgtir. Bu durum objektif metriklerle tam olarak uynasa d:

benzerlik addetmektediOlusan birleik goruntl incelenirse saa piminde meydana
gelen bozulmalargorulecektir. Yine saatin kordonundaée olusan bozulmalar
gorulebilir. Olyan bu hatalar fark goruntilerc de rahatga gozlemlenebilir. Ayric

birlesik gortintiide kontrastin ciddi bicimde diizti de gorilmektedi
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Sekil 3.6. ADD yontemi ile elde edilen birlgk Saatgoruntisi ve fark gorintiler.

Sekil 3.7'deArabalar gorintlu setinin ADD tabanlh yontem kullanilarak eeledilmi en
iyi birlesik gorint ve fark géruntu veriltir. En iyi birlesik goérintt dalgacik ailesini
Sym8 ve aygma seviyesinin 7 secilgii durumda elde edilrgiir. Arabalar gorintisu
icin hem referans tabanli metrikler hem de objektietrikler gorsel sonuclar
uyusmaktadir. Sekil 3.7 inceéndiginde gorintilerde arabalarin bulugdubdlimde

meydana gelen bulaniklik gérilebi
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Sekil 3.7. ADD yontemi ile elde edilen birkgk Arabalargoruntusi ve fark
goruntu

Sekil 3.8'de ADD tabanli yontem ile elde edilen bigle Kip goruntist ve far
goruntusu gorulmektedir. En iyi gorsel sonug dalgadesinin Sym8 ve AS = 7 ol@u
durumda elde edilngiir. Bu sonu¢ ne referans tabanh metriklerle ne algektif
metriklerle tam olarak uygymamaktadi Sekil 3.8'de verilen birlgik gortnti
incelendginde, arka planda bulunan karelerde ciddi bozulmalar @idgortlmektedir
Kareler Uzerinde gri cizgiler ojmasi ve kipin kenarinda bozulmalar solasi

yontemin gorsel olarak barisizlgini géstermektedir. Fark gortintide @a gurdltile
de bunu gostermektec

Sekil 3.8. ADD yontemi ile elde edilen birkgk Kip géruntus: ve fark gorunta.
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ADD yonteminde, sayisal ve gorselggelendirmeler beraberce gbz 6nine alintia

AS=7 durumunun gier durumlardan daha iyi sonuclar Urgtt6zlemlenmgtir.
3.2.3. RUBS Yoénteminin Degerlendirilmesi

RUBS yodnteminde, kaynak gorunttlerin bolugdubloklarin boyutlari dnemli bir
parametre olarak ortaya cikmaktadir. Blok boyutlB)Byontemin bgarimina ciddi
etkide bulunmaktadir. RUBS yontemi icin yapilan elderde, blok boyutu 2x2, 4x4,
8x8, 16x16 ve 32x32 olarak alirgtw. Ayrica, yontemin bgariminda, bloklarin
netliklerinin o6lgtlmesi icin kullanilacak kistas rksiyonu da 6nem g¢amaktadir.

Deneylerde RUBS yodntemi i¢in en uygun kistas foydsu olan URF tercih edilrgtir.

Tablo 3.5. RUBS yo6ntemin objektif metriklerle gerlendirilmesi.

Lab Saat Arabalar Kip
KTK BF KTK BF KTK BF KTK BF

BB=2x2 | 0,6779 | 9,7784| 0,6830| 8,7823| 0,7642 | 10,2824| 0,6986 | 12,975

BB=4x4 0,7249 | 19,7601 0,734p 8,8273 0,81p4 10,2924926 | 11,171

BB=8x8 | 0,7442 | 9,7909 | 0,7613 | 8,9176| 0,8220 | 10,3133] 0,7954 | 9,0336

BB=16x16| 0,7478 | 9,8501 0,7707 8,96590,8190 | 10,2230 0,7905 | 7,8416

BB=32x32| 0,7460 | 9,8101| 0,7661 | 8,9425| 0,8187 | 10,3275| 0,7880 | 7,4833

Tablo 3.5’de verilen RUBS y6nteminin objektif m&tgonuclari inceledinde; gercek
goruntulerden olgan Lab ve Saatgoérunti setlerinde hem KTK hem de BF metrikleri
icin en iyi sonucun BB = 16x16 durumunda elde egilgorilmektedir. Buna kam
yapay goruntulerArabalar ve Kip icin objektif metrik sonuclari 6giinemektedir.
Arabalar goéruntisinde KTK icin en iyi sonu¢ BB = 8x8 durumda, BF icin
BB = 32x32 durumunda alingtur. Kidp goéruntust icin ise KTK en iyi sonucu
BB = 8x8 durumunda, BF ise BB = 2x2 durumunda Ueétedir.

Tablo 3.6. RUBS yontemin referans tabanl metriklerl&edendiriimesi

Arabalar Kip
PSNR YB PSNR YB
BB=2x2 | 67,8153 | 0,9212 | 48,7391 | 0,8148
BB=4x4 | 72,1075| 0,9421 60,8936 0,877
BB=8x8 | 78,3060 | 0,9599 | 71,0965 | 0,9401
BB=16x16| 90,4714 | 0,9886/ 76,5543 0,97683
BB=32x32| 116,2217| 0,9983 | 77,0281 | 0,9861
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RUBS yodnteminin referans tabanl metrikler bazigdailan sayisal derlendirilmesi
Tablo 3.6’da verilmistir. Tablo 3.6 incelendginde gorilebilecg gibi, Arabalar
goruantistinde her iki metrik icin de en iyi sorBB = 32x32durumunda alinngtir. Bu
durumda,Arabalar gorunttsi icin objekt metriklerle referans metriklerin uywgu
soylenebilir. Kup goruntlst igcin en iyi sonucu veren dul yine BB = 32x32
durumudur. Kire goéruntusit icin de referans tabametriklerle, objektif metrikle

uyusmamaktadir.

Sekil 3.9 RUBS yontemi ile elde edileLab birlesik géruntistini ve fark goruntleri
gostermektedir. RUBS yonteminiLab goruntisu igin en iyi gorsel sonug = 32x32
secildigi durumda elde edilngiir. Gorsel sonuclaiobjektif metrik sonuclaryla tar
olarak ortgmemekt: ancak benzerlik gdstermektediSekil 3.9 incelendiinde
gorilebilecgi Gzere RUBS yontemi Lab goérintusi icin iyi birlbgtirme performans

sergilemektedir.

Sekil 3.9. RUBS yontemi ile elde edilen bird&k Lab gorintisi ve fark gorunttler
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Sekil 3.10RUBS yontemi ile elde edilen bigi& Saatgoruntisini ve fark gorantdlni
gostermektedir. RUBS ydnterSaatgoruntisu icin en iyi gorsel sonuclarl = 16x16
durumunda Uretrgiir. Objektif metrikler de Saat goéruntlsi icin en iyingou ayn
durumda ( BB = 1816 ) uUretmekte ve gorsel ghylendirmeyle uygsmaktadir. Sekil
3.10’daverilen birleik goruntt incelendiinde saatin pimide meydan gelen bulanikl
ve kadran civarinda odan bulanik kgeler gérilmektedir. Goérunttudeki kiicik nesnt
bliyuk bloklar tarafindan kaftanamadgl, kicuk bloklarinda nesneleri tam olai

tastyamadg! icin RUBS yontemi bu goérinttde iyi bir gorsel s¢ Gretememekted
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Sekil 3.10. RUBS yontemi ile elde edilen bigi& Saatgoruntusi ve fark gorintiler.
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RUBS yoOntemi,Arabalar goruntusu igin gorsel gerlendirme sonucu en iyi sonu
32x32 blok boyutuka vermektedir. Bu blok boyutu i¢in altwrulan birlgik gorinti ve
fark gorantl Sekil 3.11'de verilmektedir. Bu sonuggeferans tabanli metrikler
objektif metriklerden BF ilede uyymaktadir.Bahsedilen parametreler kullanak elde
edilen hrlesik gorintu incelendinde, uzakta olan oyuncak arabaninin etrafindgaal
yapay kenar dikkat cekmektes

Sekil 3.11. RUBS yodntemi ile elde edilen bigiék Arabalar gorintist ve fark
goruntu

Sekil 3.12'de RUBS yontemi ile elde edilen bigé Kip goruntisu ve fark gorin
verilmigtir. En iyi gorsel sonuca sahip durum BB:x32 olarak ortaya cikngiir.
Yapilan goérsel dgerlendirmenin sonucu referans tabanliriklerle uyuurken, objektit
metriklerle uygymamaktadirSekil 3.12'deverilen birlgik goruntt incelend@inde; arka
planda bulunan karelerin i¢lerinde bulanik bdlgedésstugu gozlenmektedir. Ayric
kipun kenarlarinda da benzbulanik kenarlar okmustur. Verilen fark gorinttde b
incelemeyi desteklemektedir. Arka plandaki karelereredeyse tamami fark gérintt

belirgin halde goérulmekted
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Sekil 3.12. RUBS yontemi ile eldedilen birlesik Kiip goriintusi ve fark goruntu.

RUBS yodntemi icin hangi blok boyutunun daha iyi sprverdgini genellgtirmek
gerekirse, sayisal vgorsel olarak en iyi sonuglarin BB=32 ve E16 durumlarinda

elde edildgi sdylenebilir
3.3. Onerilen Yontemin Dereysel Sonuglari

Tez calgsmasi kapsaminda Onerilen yontem iki farkli paraeyrsahiptir. Bu bolimd

bu parametrelerin, yontemingaaumina etkisi incelenecek

Onerilen yontemin ilk samasinda, kaynak goruntilersite boyutlu bloklara
bolinmektedir. Blokarin boyutu, yonteme ait ilk parametre olarak yatgikmaktadir
Parametre sec¢iminin  yontemin shamina etkisini dlgmek i¢in  yapile
deserlendirmelerde blok boyutu (BBx8, 16x16 ve 24x24 olarak secilgtir. Kaynak
goruntilerin daha buyidk boyutlu blara bélinmesi halinde, bloklarin hem bula
hem de net bdlgeleri ihtiva etme ihtimalinin daliksek olmasindan dolayi daha biy
blok boyutlarina dgerlendirmede yer verilmestir. Bunun yani sira, yontemde bl
haritasinda saretlenmg tim bloklar icin o dagilim parametresi hesaplanmakta
Kicuk boyutlu bloklardac deseri dagru bir bicimde hesaplanamaygoadan,
degerlendirmelerde ¢ok kicuk blok boyutlarina da yetilmemitir.

Yontemin ikinci parametresi ise blok haritasi sluulmasi safhasinda Hanilan r

oranidir.r orani, blok haritasi okurulurken, bloklar arasinda glan URF farklarinir
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maksimum ve minimum farka gore glendirilmesi igin kullaniimaktadir. 0 ile 1
arasinda deer alabilecekr degerinin 0O olmasi tim blok ciftlerinin kullaniimasi,
olmasi ise sadece maksimum ve minimum URF farkatapsbloklarin kullaniimasi

anlamina gelmektedir. Deneylerdegrani igin 0.4, 0.6 ve 0.8 gerleri denennstir.

Onerilen yontem ile elde edilen bigle goruntilerin, objektif metriklerle yapilan
deserlendirme sonuglari Tablo 3.7'de veriktii. Onerilen yontemin objektif

metriklerle dgerlendirilmesi

Tablo 3.7.  Onerilen yontemin objektif metriklerle gerlendirilmesi

Lab Saat Arabalar Kip
KTK BF KTK BF KTK BF KTK BF

r=0.4|0,7473| 9,8563| 0,7714| 8,9730| 0,8182 | 10,3956| 0,7867| 7,2022
BB=8x8 | r=0.6| 0,7477| 9,8743| 0,7713| 8,9742| 0,8176 | 10,3387| 0,7869| 7,2012
r=0.8 | 0,7473| 9,8647| 0,7701| 8,9688| 0,8169 | 10,3317| 0,7869| 7,1967

r=0.4| 0,7470 9,8449| 0,7702| 8,9679 0,8178 | 10,3914 0,7858| 7,203C
BB=16x16| r=0.6 | 0,7469 9,8468| 0,7702| 8,9674 0,8176 | 10,3427 0,7855| 7,2046
r=0.8| 0,7473 9,7882| 0,7688| 8,9569 0,8181 | 10,3944 0,7845| 7,2170

r=0.4 | 0,7469| 9,8461| 0,7702| 8,9675| 0,8173 | 10,3776| 0,7865| 7,2042
BB=32x32| r=0.6 | 0,7469| 9,8457| 0,7702]| 8,9692| 0,8155 | 10,2365| 0,7861| 7,2040
r=0.8 | 0,7480| 9,8823| 0,7701| 8,9667| 0,7830 | 10,2670| 0,7773| 7,2067

Tablo 3.7 incelenginde gorulecgi gibi, Lab gorintisu icin objektif metrikler en iyi
sonucu BB = 24x24 ve= 0.8 durumunda Uretmektedir. Birgér gercek gorunt®aat
icin ise en iyi sayisal sonu¢ KTK mdriicin BB = 8x8 ver = 0.4 durumunda, BF
metrigi icin ise BB = 8x8 ver = 0.6 durumunda elde edilgtir. Arabalar gorintisu
icin de en iyi sonuglar hem KTK hem de BF bazin@-88x8 ver = 0.4 durumunda
elde edilmektedirKip goruntisu icin ise KTK en iyi sonucu BB = 8x8 iken 0.6 ve

r = 0.8 durumlarinda, BF ise BB = 16x16we 0.8 durumlarinda Uretmektedir.

Objektif metrik sonugclari incelenginde parametre gsiklerinin yontemin sonucuna
etkisinin oldukg¢a az oldiu gorulmektedir. Bu da yontemin farkli parametreletdahi
yakin sonuclar Uretebilginin gostergesidir. Tablo 3.7 incelegatide, blok boyutunun
8x8 ve r oraninin 0.6 secifdidurumun, genel olarak tim metrikler icin iyi satar

Urettigi gorulmektedir.

Yontemin, insan gorsel gerlendirmesine daha uygun olan referans tabanhiktexte

yapilan dgerlendirmesi ise Tablo 3.8'de verilgtir. Referans tabanli metriklerin
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kullaniimasi i¢in gerekli olan referans goriintilsadece yapay olarak uretilen ¢oklu-
odakli goriuntli setlerinde bulunglundan deneylerde yalnizcArabalar ve Kip

goruntaleri kullanilimgtir.

Tablo 3.8.  Onerilen yontemin referans tabanl metriklerlgeibendiriimesi

Arabalar Kip
PSNR YB PSNR YB
r=0.4 | 174,9288| 0,9999 | 89,868 | 0,9981
BB=8x8 | r=0.6 | 147,0396| 0,9998 | 90,8121 | 0,9981
r=0.8 | 145,8576| 0,9998 | 92,9745 | 0,9984
r=0.4 | 168,0992 0,9999 | 84,5923 | 0,9971
BB=16x16| r=0.6 | 148,2668 0,9998 | 82,2761| 0,9964
r=0.8 | 171,2880 0,9998 | 79,2101| 0,9952
r=0.4 | 159,0530| 0,9999 | 88,1419 | 0,9978
BB=24x24| r=0.6 | 133,5286| 0,9994 | 86,0474 | 0,9973
r=0.8 | 72,1305| 0,9758 | 71,4131 | 0,9905

Tablo 3.8 incelengiinde Arabalar gortntisi igin en iyi sonuglarin BB=8x8 ve r=0.4
oldugu durumdaKup goruntusu icin ise BB=8x8 ve r=0.8 segiidiurumunda aling
gorulmektedir. Bu sonuclar ayni gorunti setlerinijektif metriklerle yapilan

degerlendirmeleriyle de blyuk dlciide wynaktadir.

Tablo 3.8'den gorulebile@e Uzere, blok boyutunun 24x24 weoraninin 0.8 oldgu
durum her iki metrik icin de diik deserler Uretmgtir. Bu durumun sebebi, blok
boyutunun blyitk secilmiolmasi ve bu yizden bloklarin hem net hem de lhkilan
bdlgeleri ihtiva etmesidir. Dahasi, blok boyutunyani sira,r degerinin de buyuk
olmasi nedeniyle uygum dezerleri hesaplanamastir.

Coklu-odakli  goérintl  birlgirme yontemlerinin - Greti  birlesik  gorintilerin
degerlendiriimesinde sayisal metrik sonuclarinin amilarmlabilmesi icin gorsel
degerlendirmenin de sayisal sonuclarla ayngrdtiuda olmasi gereklidir. Onerilen
yontemin go6rsel olarak derlendirilmesi icin birleik goruntulerden ve fark

goruntilerden yararlanilstir.

Sekil 3.13'de o6nerilen yontem tarafindan Uretilemleidik Lab gorintist ve birlgk

verilen en iyi birlgik gorintinin elde edilmesi igin blok boyutu 24 & @arak,r orani
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ise 0.6 olarak segcilrgtir. Bu deserlerin BF ve KTK metrikleri igin en yuksek gerleri

Ureten parametre ciftiyle uyonadgl gozlenmektedi

Sekil 3.13. Onerilenydntem ile olgturulan birlaik Lab goriintiisii ve fark goruntil

Sekil 3.14'te, dnerilen yontemirSaatkaynak gorunttlerini kullanarak Gredtibirlesik
goruantt ve fark goruntiler verilmektedir. Gorsegeldendirme sonucien iyi birlesik
goruntt BB = 2424 ver = 0.4 durumunda Uretilmektedir. Saat goruntl seti girsel
degerlendirme ile sayisal metrik sonuclarinin gtygu soéylenebilir.

Sekil 3.14'te verilen fark gorUntiler incelerinde, goéruntideki saatin nerede
hatasz olarak birlgik goriintiiye taindigi gortlmektedit



Sekil 3.14.  Onerilen yontem ile olgturulan birlgik Saatgorintisi ve fark

goruntule.
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Arabalar kaynak gorintileri kullanilarak afturulan birlgik gorunti ve birlgik

gorantd ile tamami net goéruntinin farSekil 3.15'de verilmektedir. Arabalar

goruntasu icin 6nerilen yontemin hemen hemen tlnarpatreleri icin hatasiza yak
bir birlestirme islemi gerceklgtiriimistir. Sekil 3.15'de ise BB=8x8 ver=0.4
durumunda Uretilen birdgk gorantld verilmgtir. Arabalar gorantlst igin gors
sonugclarin, 6zellikle referans tabanh metriklanestugu sdylenebilir
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Sekil 3.15.  Onerilen yontem ile okturulan birlgik Arabalar gorintiisi ve
fark gorintl

Sekil 3.16’da 6nerilen yontemin Ureti birlesik Kip goruntist ve fark gortnt
gorulmektedir. Kup gorintisu icin en iyi sonBB = 8x8 ve r = 0.8 parametreleri
kullanildiginda elde edilmektedir. Bu sonug, referans tabanétriklerle birebir
uyusurken, objektif metriklerden KTK ile de uymaktadir. Uretilen birlgk gorinti
incelendginde, 6n planda bulunan kiipin ve arka plandakh beyaz karelerin hatas

olarak taindigi, ancak kiiptin uzak kenari civarinda hatalagtogu gézlenmektedi

Sekil 3.16. Onerilen yontem ile okiurulan birlgik Kiip goriintiisii ve fark gorin
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3.4. Yontemlerin Kar silastiriimasi

Bu bélimde, dnceki bolimlerde sayisal ve goérselaglalegerlendirilen ¢oklu-odakl
gorunta birlgtirme yontemleri birbirleriyle katlastirilmaktadir. Objektif ve referans
tabanh metriklerin sonuclari kullanilarak sayisal karilastirma yapilirken, retilen
birlesik goruntuler Gzeriden de subjektif bir gorsegddendirme yapilmaktadir.

3.4.1. Yontemlerin Sayisal Olarak Karsilastiriimasi

Karsilastirma slemlerinde kullanmak tzere butin yontemler icimealderde kullanilan
tim goriintulerde iyi sonuglar veren parametrgederi secilmgtir. Onerilen yontem
icin parametreler BB = 8x8 ve= 0.6 olarak secilngtir. LP tabanli yontemde agma
seviyesi 3 olarak belirlenstir. ADD tabanli yontemde parametreler, dalgacilesai
Sym8 ve AS =7 olacakekilde secilmgtir. Son olarak RUBS icin blok boyutu 32x32
olarak belirlenmytir.

Yontemlerin, objektif metriklerle yapilan sayisarilastirmasi Tablo 3.9'da, referans
tabanh metriklerle yapilan kgfastirmasi Tablo 3.10’da verilrgir. Tez calsmasi

kapsaminda Onerilen yontem tablgdetemolarak ifade edilnsiir.

Tablo 3.9.  Yontemlerin objektif metrikler kullanilarak kafastirilmasi.

Lab Saat Arabalar Kip
KTK BF KTK BF KTK BF KTK BF

Yontem 0,7477 | 9,8743| 0,7713| 8,9742| 0,8176 | 10,3387| 0,7869 | 7,2012

LP 0,7010 | 8,01024 10,7501 6,6661 00,7942 8,1%85 0,76B57573

ADD 0,6729 | 7,1554| 0,7187| 5,8709| 0,7935 | 7,3538 | 0,7608 | 2,0004

RUBS 0,7460 | 9,8101 0,766 8,94250,8187 | 10,3275| 0,7880 | 7,4833

Tablo 3.9 incelenginde, gercek coklu-odakli goruntiler olaab ve Saatgorunttleri
icin KTK ve BF bazinda en iyi sonuclarin, onerilg@dntem ile elde edilgh
gorulmektedir. Bu iki goruntl igin objektif metrd birbirleriyle uygymaktadir.Lab ve
Saatgoruntuleri icin kagilastirllan yontemlerin, objektif metrikler icin dahgiisonug
uretenden daha kot sonug Uretengrdairalamasi; 6nerilen yontem, RUBS, LP, ADD

seklinde olymaktadir.
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Yapay goruntulerde ise daha farkl bir durum metwsuArabalar gérintistinde KTK

icin en iyi sonucu RUBS dUretirken BF icin en iyingg O6nerilen yontem tarafindan
aretilmistir. Her iki metrik icin, bu yontemlerin ardindarPLtabanh yéntem gelmekte,
son sirayl ADD tabanli yontem almaktad{tip gortintiistiinde ise her iki metrik icin en
lyi sonu¢ RUBS yontemi kullanilarak elde ediftim. RUBS yontemi sonrasindaki

siralama; onerilen yontem, LP ve ABBklindedir.

Tablo 3.10. Ydntemlerin referans tabanli metrikler kullanilakasilastiriimasi

Arabalar Kip
PSNR YB PSNR YB
Yontem | 147,0396| 0,9998 | 90,8121 | 0,9981

LP 94,4366| 0,9938 89,6246  0,9927
ADD 103,0883| 0,9969 | 90,2122 | 0,9615
RUBS 116,2217 0,9983 | 77,0281| 0,9861

Tezde tanitilan yontemlerin, referans tabanh rkietri kullanilarak yapilan
karsilastirmas| Tablo 3.10°da verilmgtir. Tablo 3.10'dan goérilebilege Uzere, hem
Arabalar goruntisinde herdip goruntisinde, referans tabanli metriklere goreyien
sonugclar, 6nerilen yontem kullanilarak elde editmi Arabalar gérinttsinde, her iki
metrik icin de siralama; Onerilen yontem, RUBS, AD® LP seklinde olgmaktadir.
Kip goéruntusinde ise referans tabanh metrikler keardiarinda uyumsuzduKuip
goruntisinde PSNR icin siralama; onerilen yontenDA LP, RUBS seklinde
olusurken; BF icin, 6nerilen yontem, LP, RUBS, ABBKlinde olymustur. Bu goruntt
icin PSNR ve BF metriklerinin oldukga farkli sonaclirettgi gérulmektedir. Bunun
bir nedeni; klasik yontemlerin bu gorintu igin dkga kotl sonuglar tretmesidir.

Ayrica Arabalar goruntisu icin referans tabanli metrik sonuclarigbjektif metriklerin
sonugclarl benzerlik goésterirkerKip gorunttsi icin herhangi bir benzerlikten s6z

edilemez.
3.4.2. Yontemlerin Gorsel Olarak Karsilastiriimasi

Daha 6nce de bahsedidigibi, sayisal metrik sonuclari, biggrme islemlerinin

basarimlarini tam olarak dou bir bicimde dgerlendirmeye yetmemektedir. Bu
yuzden, coklu-odakl gorunti bigirme yontemlerinin kaulastirilmasinda gorsel
verileri kullanarak, subjektif bir dgerlendirme yapma gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu sebeple, daha 6nce de verilen, yontemlerin ghimee islemi sonucu olgturduklari
birlesik goruntiler bu bolimde bir arada verilerek inoeleektir. Béylece okiurulan
birlesik goéruntiler daha rahat kiyaslanilabilecektir. I&ik gorintiler gercek

goruntiler ve yapay goruntiler olmak Gizere gruplaimaistir.

Gergek goruntu setlerinden oldrab goruntii setine ait birkgk ve fark goruntuler,
yontem bazinda&Sekil 3.17°de verilmgtir. Sekil 3.17’de verilen birlgk gorintiler
incelendginde, dongim tabanli yontemler olan LP tabanli yontem ve ARibanli
yontemde @rencinin bal civarinda olgan bozulmalar agikca gortlmektedir. Bu iki
yontemin fark gortntilerindegtencinin bulundgu kisimda beliren bulaniklik da bunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle ADD yontemin Urgttbirlesik goriintiide, bozulmalar
daha bariz bir bicimde gorilmektedir. Bu bozulmedanedeni iki kaynak gortnti
arasinda, grencinin baini hafifce hareket ettirmesi ve daéuiin uzay! yontemleri olan
LP ve ADD’nin bunyelerinde bulundurduklar kiiresgémlerden dolayi bu hareketten
etkilenmesidir. Tez kapsaminda Onerilen ybontem UWBR yontemilLab birlesik
goruntisuni daha kerili bir bicimde Uretngierdir. Bunun yaninda, RUBS yonteminde
goruntandn on kismindaki saatin kenarlarinda haggdana gelnstir. Bunun sebebi

bloklar saatin kenarlari ile tam olarak Geinemesi ve tanasidir.

Lab gorunti seti icin genel olarak, resim uzayi tabadintemlerin Uretii birlesik
goruntilerde bariz hatalar bulunmgidve dongim tabanh yontemlerden dahasaal
olduklari sodylenebilirLab goriintusi icin yontemlerin karimi; 1. Onerilen yontem, 2.
RUBS, 3. LP, 4. ADD olacagekilde siralanabilir.
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Sekil 3.17 Lab birlesik ve fark goruntilerin karlastiriimasi.

Diger gercek goruntaaticin ise birlgik goruntuler ve fark goéruntulegekil 3.18'de
verilmistir. Sekil 3.18 incelendiinde, Onerilen ydntemin neredeyse hatasiz bir
birlestirme islemi yaptgl gorilmektedir. Bunun yani sira,gér yontemlerin Uretdi
goruntulerde Ozellikle saatin pimi civarinda o bozulmalar agik¢a gorulmektedir.
Ayrica klasik yontemlerde kordon ve kadran civaargh hatalar meydana gegtm.
Yontemler, gorsel deerlendirme sonucu 1. Onerilen yontem, 2. LP, 3. ABDRUBS

olarak siralanabilir.
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Sekil 3.18 Saatbirlesik ve fark gorintulerin karlastiriimasi

Sekil 3.19'da arabalar goruntii setine ait biite gortntiler ve fark gortntiler

verilmistir.
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Sekil 3.19. Arabalar birlesik ve fark gorantilerin karlastiriimasi.

Sekil 3.19'da verilen birlgk goéruntiler incelenginde, 6nerilen yontemin hatasiz bir

birlesik sonucu elde etti gérilmektedir. Donglim uzay! yontemleri olan LP ve ADD
de baarili sonuglar elde etstir. Ancak LP ve ADD yontemlerinin sonuclari diklet
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incelendginde arabalar bolgesinde kuguk bulaniklarstlgu ve kontrastin difiigi
gorulebilir. Bu bulanikhklar fark gortntilerde dahbelirgin olarak gorulmektedir.
Bunun yani sira, RUBS yontemi de kotl bir sonucayat koymaktadir. RUBS
yontemine ait birlgk goruntide, arkadaki oyuncak araba civarindasasiuyapay
kenarlar acgikga gorulmektedirArabalar gorintist igin, gOrintilerin  gorsel
degerlendirme sonucu siralamasi; Onerilen yontem, ADRUBS, LP seklinde

olmaktadir.

Son olarak,Kup géruntulerinin birlgik ve fark gorunttleriSekil 3.20’de verilmtir.
Verilen birlegik ve fark goruntiler incelenginde onerilen yontem ve LP tabanh
yontemin tatmin edici sonuclar urgitigozlenmektedir. Onerilen yontemde kiipiin uzak
kenarinda, LP tabanli yontemde ise kipun Uzerinoeullnalar meydana gelstir.
Ancak bu hatalar g@er yontemlere gore oldukca azdir. BunaskarADD y6nteminin
olusturdusu birlesik goruntide arka planda yer alan karelerde balirfgozulmalar
meydana gelngj siyah ve beyaz karelerin tGzerinde gri cizgileusolustur. RUBS
yonteminin Uretgi birlesik gortintiide ise kip civarinda ciddi bulanik boggeheydana
gelmistir. Ayrica RUBS yonteminin Urefii sonucta, arka planda ghn bulanikliklar
ve yapay kenarlar da acik¢a gorulmektedir. Yontemlérettisi birlesik goruntuleri; 1.
Onerilen yontem, 2. LP, 3. ADD, 4. RUBS olarak syabiliriz.

3.4.3. Genel Dgerlendirme

Tez calgmasi kapsaminda 6nerilen yontem, tim test gorimtigie, referans tabanl
metrikler ve gorsel degerlendirme sonucunda, incelenen yontemler araserdayi

sonucu ureten yontem olarak one ¢ikmaktadir.

Degerlendirmelerde, dogiam tabanli yontemlerin, duk kontrast ve kaymaya ganli
olmak gibi dezavantajlara sahip offluacikca gorulmgiir. RUBS ydntemi ise kicuk
nesnelerin bulundiu veya yuvarlak hatlara sahip nesnelerin bulgodydrintilerde iyi
sonugclar Uretememektedir. Saat gorintistinde spatiteri bu duruma iyi bir 6rnek

olarak verilebilir.



Onerilen
Yontem

LP

ADD

RUBS

Sekil 3.20 Kup birlesik ve fark goruntilerin karlastiriimasi.
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Ayrica, goruntu birlgtirme yontemlerinin sadece sayisal olarakgetkendirmesinin
yontemler hakkinda yorum yapmakta yeterli olngadila aciktir. Referans tabanl
metriklerin gorsel dgerlendirmeyle paralel sonuclar Urgttg6zlenmgtir. Buna kagin,
objektif metrikler bazi durumlarda gorselggelendirmeye aykiri sonuglar tretmektedir.
Ornezin KTK metrigi Arabalar goruntts icin en iyi sonucu RUBS yonit@m Urettigi
birlesik goruntide Uretmgtir. Lakin gorsel dgerlendirmede Arabalar gorintisu igin
RUBS en kot sonuca sahiptir. KTK kenar tabanli roetrik oldiu icin ve RUBS
yonteminin Uretgi birlesik Arabalar gortintiisinde yapay kenarlar meydandigetien

KTK bu goruntide yuksek sonug Uregtim

Benzer olarak Kup goéruntusinde her iki objektif nkeyiksek dgerler Gretmektedir.
Ancak gorsel dgerlendirmede RUBS yonteminin bu goérintd icin ADB Birlikte en
kot sonucu Uretti acikca gorulmektedir. Yine odan yapay kenarlar, KTK megini
yaniltarak iyi sonuglar Uretmesine sebep aftau BF metrgi ise, birlgik goruntuyle
kaynak goruntilerin benzeglne bakmakta ve RUBS yontemi kaynak gorintilerde
herhangi bir dgisiklik yapmadan, kaynak gorintileri bloklar halindieesik gorinttye
tasimaktadir. Bu sebeple, BF meirihatali olarak, tgnan bloklarin bulanik olup
olduguna bakmaksizin yuksek sonug tretmektedir.



4. BOLUM
TARTI SMA, SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma ve Sonug

Bu bdlum, tez cagmasi sonucunda elde edilen temel sonuclari 6zeltkenve gelecekte

bu konuyla ilgili yapiimasi mimkuin catnalari sunmaktadir.

Tez calgmasinin temel amaci, dijital kameralarda meydanangsnirli alan deringi
problemini gidermek icin yeni bir yontem sunmaktBu maksatla, tez camasi
kapsaminda yeni ve efektif bir resim uzay tabaualklu-odaklh goérintl birlgirme

yontemi dnerilmgtir.

Gerceklgtirilen calsmada, dijital kameralar ile elde edilen gorintiéeadusan bulanik
bdlgelerin  modellenmesinde kullanilan noktasal gibla fonksiyonunu (NDF)
kullanarak, coklu-odakl goéruntulerde bulunan butahdlgelerin tespit edilebilege
ortaya konmstur. Coklu-odakli kaynak goruntilerdeki bulanik dpglerin NDF'leri,
analitik bir yontemle hesaplanabilmektedir. Onerij@ntemde bu NDF'ler kullanilarak
goruntd haritalari okturulmakta ve basit bir karar mekanizmasi ile ktitene islemi
gerceklgtiriimektedir.

Ayrica, tez caklmasinda onerilen yontem, klasik yontemlerleskagtiriimistir. Bu
maksatla, dncelikle, literatlirde iyi bilinen cokbalakli gorintl birlgtirme yontemleri
olan Laplacian piramit (LP), ayrik dalgacik d@athi (ADD) ve resim uzayl blok
secme (RUBS) yontemleri incelemgtni. Daha sonra, onerilen yontem ve klasik
yontemler sayisal ve gorsel olarak ¢testiriimistir. Sayisal kanlastirma icin objektif
ve referans tabanh metrikler kullanigtir. Yapilan dgerlendirmelerde, o©nerilen
yontem, referans tabanli metrik ve gorsegeteendirme sonuglarinin tamamindgedi
yontemlerden daha iyi sonu¢ Urefti Bunun yaninda, objektif metrik sonuclarina

gore, yine bircok deneyde gdir metriklerden iyi sonuclar Uretmektedir. Ancakziba
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durumlarda dier yontemler, objektif metriklere gore dahadra sonuclar Gretmgtir.
Buna kagin, yapilan deneylerde gorselgagelendirmeyle objektif metrik sonuclarinin
uyusmadgl gozlenmgtir. Bir baska deysle, bazi durumlarda objektif metrikler gorsel
olarak oldukca kotl birkgk gorunttleri iyi olarak dgerlendirmektedir. Bu da objektif
metriklerin tek bglarina d@ru bir dezerlendirme kayng olmadiklarinin gostergesidir.
Bu cercevede, literatirde kabul gomnibirlestirme yontemlerini dgerlendirmede

kullanilacak objektif metrik eksikdi duyuldusu séylenebilir.
4.2. Oneriler

Tezin hazirlanmasi esnasinda yapilansgalarda, tez konusunun gglieye acik
oldugu ve konu Uzerinde yeni cainalar yapilabilec@ gortlmistir. Bu bélimde

gelecekte yapilmasi planlanan gadalara yer verilngtir.

. Tez kapsaminda oOnerilen yontem yalnizca iki kaygékiintiye sahip
gorunti  setlerinde denengtit ancak yontem ikiden fazla c¢oklu-odakl
goruntilye uygulanmaya uygun yapidadir. Cok sayidgn&k goruntl igin
genellgtirilebilir.

. Onerilen yontem, NDFnin tespiti icin analitik biryontem
kullanmaktadir. Bu gamada, NDF’nin daha hassas hesaplanabilmesi icin

optimizasyon yontemleri denenebilir.

. Coklu-odakli gortntulerde ojan bulaniklik, nesnenin algilayiciya olan
uzaklgiyla iligkilidir. Literatirde NDF kullanilarak bu mesaferdtgcimtne dair
bircok calsma yer almaktadir. Yontem kapsaminda NDF bilgissehip
olundygundan, NDF’ler kullanilarak c¢oklu-odakli kaynak gotilerdeki
nesnelerin algilayiciya olan uzakliklari tahmin ledilir. Bu mesafe bilgisi
kullanilarak olgturulan birlgik goruntti, 3 boyutlu olarak modellenebilir.
Boylece, ¢coklu-odakll géruntilerine sahip olunandavrenin 3 boyutu modeli

elde edilebilir.

. Yapilan deneylerde, literattirdeki objektif metritale gérsel sonuclarla

her zaman uyumlu olmagli sonucuna varilngtir. Bunun yani sira, pratikte



67

referans bir gorunti olmagindan, referans tabanli metrikler her durumda
kullanilamamaktir. Bu ylzden, coklu-odakli goruetin birlestiriime
performansini dlgcecek yeni bir objektif metrik gafilmesi, blyik 6neme sahip

bir konudur.
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