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VIDEO VE GPS VERILERINE DAYALI HARITA URETIiMi

Tuba KURBAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2008
Tez Damismani: Prof. Dr. Dervis KARABOGA

OZET
Yeryliziine ait yiiksek ¢Oziiniirliklii sayisal goriintiiler (resimler), uzaktan algilama ve
cografi bilgi sistemleri i¢in ¢ok dnemli veri kaynaklaridir. Gelisen teknolojiyle beraber
yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri elde edilebilmektedir. Ancak, bu gibi teknolojiler
halen oldukca maliyetlidir. Yeryiizii goriintiilerinin elde edilmesinde hava fotografciligi
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan, videolar elde edilmesi kolay veri
kaynaklaridir ve havadan ¢ekilmis videolar kullanilarak genis ve ulasilamayan bolgelere

ait hava fotograflari elde edilebilmektedir.

Bu caligmada, model bir hava araci yardimiyla elde edilen hava videolar1 ve GPS
verileri kullanilarak, genis arazilere ait koordinatli goriintiilerinin elde edilmesi
gergeklestirilmistir. Hava  videolarinin  ¢ergevelere ayrilarak  resimlere
doniistiiriilmesinin  ardindan her bir gorlintiyle iligskili olan GPS verisinden
faydalanilarak bu goriintiiler birlestirilmistir. Goriintiilerin birlestirilmesinde Genetik
Algoritma ve Diferansiyel Gelisim Algoritmasi’na dayali bir yontem gelistirilmistir.
GPS verisi, baslangic ¢6zliim popiildsyonunun olusturulmasinda algoritmalara kabaca
bilgi vererek, arama uzayini kiigiiltmekte ve yanlis c¢akistirmalari Onlemektedir.
Birlestirilmis sonu¢ resim, K-ortalama, Bulanik C-ortalama, Genetik Algoritma ve
Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 yontemleri ile boliitlenerek analize uygun hale
getirilmektedir. Birlestirme ve boliitleme islemlerinde kullanilan yontemlere ait
simiilasyon tabanli ve deneysel calismalar gergeklestirilerek, sonuglari verilmistir.
Onerilen sistem, acil durumlarda ulasilmas1 zor ya da miimkiin olmayan alanlarn hizh
bir sekilde haritalarinin {iretilmesini daha diisiik maliyetlerle elde edebilme imkani

saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Video, GPS, Goriintii Cakistirma/Birlestirme, Goriintii Boliitleme,

Gelisime dayali optimizasyon algoritmalari



MAP GENERATION BASED ON VIDEO AND GPS DATA

Tuba KURBAN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2008
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Dervis KARABOGA

ABSTRACT
High resolution aerial images are very important data sources in remote sensing and
geographical information systems. Due to the advances in technology, high resolution
satellite images can be obtained. But, this kind of technologies is still too expensive.
Aerial photography is a commonly used technique for obtaining aerial images of a wide
area. Another source for data acquisition is aerial videos from which aerial images of

wide and unreachable areas can be obtained.

In this thesis, aerial image of a wide area is generated using aerial videos and GPS data
taken from a model aerial vehicle. After decomposing the aerial video to frames, each
frame is associated with corresponding GPS coordinate. Then, the images associated
with GPS coordinates are registered and stitched. A genetic algorithm (GA) and
differential evolution (DE) algorithm based new method is proposed for stitching aerial
images. GPS information are employed for generating initial population to these
algorithms. Through this way, the execution time and misregistrations are reduced. The
stitched image is segmented for further analysis using K-means, fuzzy c-means, genetic
algorithm and differential evolution algorithm methods. By employing the mentioned
methods, simulation and experimental results were obtained. With the proposed system,
generating digital maps of unreachable areas can be realized under emergency

situations.

Keywords: Video, GPS, Image Registration/Stitching, Image Segmentation,

Evolutionary Optimization Algorithms
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1. BOLUM

GIRiS

Hava fotografciligi, yiiksek bir konumdan, uzaktan otomatik olarak veya stirekli olarak
yeryliziiniin fotograflarinin ¢ekilmesidir. Bu fotograflar1 elde etmek icin sabit kanatl
ucaklar, helikopterler, balonlar, kesif balonlar1 ve zeplinler, roketler, ucurtmalar ve
parasiitler kullanilabilir. Hava fotograflar1 6zellikle, topografik haritalarin temellerini
olusturan fotogrametrik yiizeylerde, toprak kullanimini planlamada, arkeolojide, film
yapiminda, c¢evresel caligmalarda, denetlemelerde, ticari reklamcilikta, nakil
islemlerinde ve sanatsal projelerde kullanilmakta ve genellikle bir cografi bilgi sistemi
(CBS) tarafindan islenmektedir [1]. Hava fotograflarinin elde edilmesi ve islenmesini

gosteren temel yap1 Sekil 1.1°de verilmistir.

2
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Sekil 1.1. Hava fotograflarinin elde edilmesi ve islenmesi.

Genis alanda bir hava fotografi olusturmak i¢in ¢ok sayida fotograf ¢ekilmelidir. Bu
fotograflar1 tek bir genis fotograf haline getirmek i¢in goriintii birlestirme islemi
yapilmaktadir. Bu islem sonucunda dikigsiz bir goriintii arzu edilmektedir. Elde edilen
goriintli yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir ve ¢ok genis bir alan1 kapsamaktadir. Genellikle

goriintii birlestirme islemine, uzaktan algilama, degisim tespiti, goriintii mozaikleme,



hava tahmini, sliper ¢oziiniirliiklii goriintii elde etme, tip, kartografya ve bilgisayar

gbrme gibi alanlarda ihtiya¢ duyulmaktadir [2].

Gortintii boliitleme birgok goriintli, video ve bilgisayar gérme uygulamalarinda ¢ok
onemli bir islemdir. Bir goriintiiyli her biri farkli bir gercek diinya nesnesine kars1 gelen
farkli bolgelere ayirmak icin kullanilir. Icerik analizi ve gériintii yorumlama islemleri
icin ¢ok Onemli bir adimdir. Bir hava fotografi i¢in de farkli bolgeleri analiz etmek
birgok uygulama i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu islem sonucunda yollar, binalar ve parklar gibi
siniflar ortaya cikarilmakta ve birgok uygulamada bu o6zelliklerin anlamsal igerikle

birlikte kullanilmas1 saglanmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, acil durumlarda ulasilmasi zor ya da miimkiin olmayan alanlarin hizli
bir sekilde haritalarinin tiretilmesidir (deprem, yangin, su baskin1 durumlari, radyoaktif

ve saglik riski olan bolgeler, arkeolojik bolgeler ve askeri bolgeler).

Bu tez calismasinda, bir model hava araci ile bir bolgeye ait hava videosunun elde
edilmesi, videodan elde elde edilen hava fotograflarinin kiiresel konumlama sistemi
(Global Navigation System-GPS) verileri yardimiyla yapay zeka optimizasyon
teknikleri de kullanilarak birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Boylece bdlgenin yiiksek
¢cOziinlirliklii genis bir hava resminin elde edilmesi ve bu resmin klasik teknikler ve
yapay zeka optimizasyon teknikleri kullanilarak boliitlenmesine dayali bir sistem
Onerilmistir. Tasarlanan sistemin genel isleyisini gosteren akis diyagrami Sekil 1.2°de

verilmektedir.

Bu tez kapsaminda;
e Hava videolarinin ve GPS verilerinin elde edilebilmesi i¢in model ucgak
kullanilan deneysel bir veri toplama sistemi tasarima,
e Yapay zeka optimizasyon algoritmalari kullanilarak GPS verileri yardimiyla
genis bir alana ait hava goriintiisiinii lireten goriintii birlestirme yazilimi tasarimi,
e Birlestirilen hava goriintiilerinin klasik tekniklerle ve yapay zeka optimizasyon
teknikleriyle boliitlenmesini saglayan goriintii boliitleme yazilimi tasarimi

gergeklestirilmistir.



Olgme sisteminin olusturuimas
{Model Ugak, GPS Alicisi, Video Kamera)

v

Bolgeye ait hava videolaninin ve GPS verilerinin
toplanmasi

v

Hava videosunun omeklenerek fotograflarin elde
edilmesi

Y

Her bir resmin karsilik gelen GPS verisiyle
eslestirilmesi

v

Hava resimlerinin GPS destediyle birlestiriimesi
(Genetik Alg., Diferansiyel Gelisim Alg.)

v

Yiksek gozinirlikll bifestirlmis resim ile sayisal
harita Gretimi

Y

Birlestirilmis hava resminin bolitlienmesi
(K-ortalama, Bulanik c-ortalama,
Genetik Alg., Diferansiyel Gelisim Alg.)

Sekil 1.2. Tasarlanan Sistemin Genel Isleyisi

Tez ¢alismasinin 6zel amaglari ise su sekilde 6zetlenebilir:

e Bir bolgeye ait yiiksek c¢ozilintirlikli dikissiz ve koordinatli genel hava
fotografinin elde edilmesi,

e Genel hava goriintiisiinii elde eden goriintii birlestirme yaziliminda GPS destegi
kullanarak islem zamaninin azaltilmast,

e GPS destegi ile goriintii birlestirme sirasinda olusabilecek hatalarin azaltilmast,

e Hava goriintiisliniin boliitlenmesiyle yollar, binalar, parklar, arabalar ve yesil
alanlar gibi bir¢ok farkli sinifin olusturularak goériintiiniin analize hazir bir hale

getirilmesi seklinde 6zetlenebilir.

Hava videolarindan harita iiretimi oldukca diisitk maliyetlidir ve elde edilmeleri

kolaydir. Bu nedenle olusturulan sistemde hava videolar1 tercih edilmistir.



1.2. Literatiir Ozeti

Literatiirde GPS ve video verisinin birlikte kullanildig1 farkli amaglar1 olan bir¢ok
uygulama mevcuttur. Video verisi ile cografi verinin bir arada kullanildig1
uygulamalarda uzaysal konum hakkinda daha detayli bilgi elde etmek igin, yer
referanslt video verisi ile geleneksel cografi veriyi birlestirmek amaglanmaktadir. 3
boyutlu (3B) diinya koordinatlariyla iligskilendirilmis, yer referanshi video verisi ve
cografi bilginin GPS kilavuzlu araglara aktarildigi bir¢ok uygulama mevcuttur [3].
Video ve cografi bilgiyi igeren sayisal harita gibi bilesenlerden elde edilen veriler
birbirine adapte edilmistir. Ayrica mobil cihazlar araciligiyla uzak kullanicilar da ag
yapisina dahil olup, ilgilendikleri nesne ile ilgili bilgiyi isteyebilmektedirler. Bunlar
disinda video verisinin cografi bilgi tarafindan yonetilmesi ve cografi icerik tarafindan
yonetilen dinamik videolar olusturulmasi da gerceklestirilmistir. Bu calismalarda
cografi igerik, video bilgisinin indekslenmesinde ve cografi igerige dayali sorgular

yapilmasinda kullanilmistir [4].

Hava videoculugu diisiik maliyetli 6lgme sistemlerinin olusturulmasinda kullanilan
tekniklerden birisidir. Hava videoculugunda, tasinabilir bir kamera sistemi hafif bir
hava aracina yerlestirilir ve s6z konusu alanin video goriintiilerinin kaydedilmesi
saglanir. Helikopter tabanli sayisal video sensorleri ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
renkli resimler, 6zelliklerin hem kolay ve hem de ekonomik sekilde elde edilmeleri
saglanmaktadir. Diisiik maliyetli, kullanim1 kolay, liretimi hizli ve kaliteli haritalama
sistemleri gelistirebilmek istenmektedir. Hava videoculugu da diigiik maliyetli bir

sistemdir [5].

Kentsel afet riskinin yonetimi i¢in 6zellikle kentlesme orani yiiksek ve gelismekte olan
iilkelerde, binalar gibi yasam alanlarmin yersel veritabanlarinin gilincellenmesi ve
olusturulmasi hayati dneme sahiptir. Buna ragmen, bu tip yapilarin karakteristikleri
hakkinda bilgi toplanmasi ¢ok masrafli ve zaman alicidir. Daha ekonomik ve etkili bir
¢Ozlim arayist sonucu, satisa hazir, diisiik maliyetli ve hizli bir bina envanteri
gelistirilmesi i¢in uzaktan algilama, GPS, dijital video ve CBS birlesimi sistemler

gelistirilmistir [6].

Video aymi zamanda yol yiizeylerinin haritalanmasi ve incelenmesi i¢in mobil



goriintiileme sistemlerinin gerceklestirilmesi i¢in de kullanilmistir. 3B yol yiizeylerinin
olusturulmasi i¢in GPS, video kamera ve 3B lazer mesafe sensorlerini kullanan
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler yol yiizeylerindeki catlaklarin tespit edilmesi ve

gorsellestirilmesi i¢in kullanilmaktadir [7].

Cevresel izleme uygulamalarinda, optik veriler ve cografi olarak diinya koordinatlariyla
referanslanmig bliylik arazi mozaiklerinin ¢akistirilmast gerekmektedir. Goriintii
cakistirma tek basina kullanildiginda, kesintisiz mozaikler elde edilir. Ancak bu veriler,
hatanin toplanarak artmasindan dolay1 cografi olarak kesin ve dogru degildir. 3B
rekonstrilkksiyon veya karmasik kiiresel cakistirma gerektirmeyen iki farkli veri
kaynagini birlestirerek kesintisiz ve yersel referansli mozik eldesi i¢in ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Ger¢ek hava video resimleri ile yapilan deneyler, Onerilen

algoritmalarin 6nemli ¢evresel uygulamalarda pratik oldugunu gostermektedir [8].

Araglarin otomatik navigayonu i¢in video, GPS ve sayisal harita kullanimini iceren
uygulamalar mevcuttur. GPS’in pozisyonlama hatalarin1 ortadan kaldirmak i¢in, video
kamera, ultrasonik sensorler ve 3B lazer mesafe tarayicilar1 gibi ¢evresel algilama
sistemleri kullanilmaktadir. 3B haritadan 3B c¢evresel bilgi elde edilmekte ve GPS
pozisyon hatalari1 diizeltmek icin koordinatlar goriinti isleme sistemlerine
iletilmektedir. Goriintlii isleme sistemleri, ayni zamanda engellerin tespiti i¢in de
kullanilmaktadir. 3B lazer mesafe tarayicilar1 engellerin hizli ve kesin olarak tespiti i¢in
kullanilmaktadir. Boylece coklu sensorler kullanilarak hatalarin minimize edilmesi

amaclanmakta ve daha dogru gorsel verilerin elde edilmesi saglanmaktadir [9].

Bir ¢ok kameradan veya bir tek hareketli kameradan elde edilen verilerin GPS gibi
algilayicilardan elde edilen harici oryantasyon verisi ile 3B bilgi igeren goriintiilerle
birlestirilmesi saglanmaktadir. Her iki durumda da, iist iiste binen sanal bir 2B kamera

dizisi sahnenin (nesnenin) tiimiiniin elde edilmesi i¢in olusturulmaktadir [10].

Gortintli boliitleme calismamizin onemli adimlarindan biridir. Goriintii boliitleme ¢ok
eskiden beri uygulanan bir goriintii analizi teknigidir ve literatiirde konuyla ilgili bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Goriintli piksellerini otomatik olarak farkli homojen gruplara

ayirmak i¢in parcacik siirli algoritmasi tabanli boliitleme algoritmalart Onerilmistir.



Mevcut gorlintii boliitleme tekniklerine karsi boliitleme icin uzaysal bilgi {yelik
fonksiyonuna dahil edilmistir. Uzaysal fonksiyon her bir piksel komsulugunun iiyelik
fonksiyonunun toplamidir. Bu tip uygulamalarin, goriintiideki boltimlerle ilgili 6n
bilgiye ihtiya¢g duymamalar1 ve mevcut yontemlerde bulunan giiriiltiiye gore cok daha

homojen bolgeler elde etmeleri gibi avantajlari siralanmaktadir [13,14].

Optimizasyon algoritmalarindan diferansiyel gelisim algoritmasinin sahip oldugu
kolaylik, verimlilik, islem basitligi ve kiiresel optimuma yakinsama gibi yetenekler
goriintii boliitleme probleminin ¢éziimiine taginmistir. Goriintli boliitlemede kullanilan
klasik tekniklerden olan K-ortalama boliitleme algoritmasinin performansi ile
diferansiyel gelisim algoritmasinin performansi karsilastirilmis ve test goriintiilerinde

farkli sinif sayilari ile elde edilen sonuglar tartigilmistir [15].

Bir parametrik olmayan danigsmansiz yapay sinir aglari olan Kohonen kendinden
organize harita (SOM) ve hibrit genetik algoritma (HGA) kullanilarak ¢oklu bilesim bir
goriintli boliitleme yontemi gelistirilmistir. Gorlintlide bulunan 6zelliklerin tespiti igin
SOM kullanilmis ve daha sonra HGA kullanilarak bir 6n bilgi olmadan goriintii
homojen boliimlere ayrilmigtir. SOM-HGA yonteminin verimliligini dogrulamak ig¢in

farkli uydu goriintiileri izerinde deneyler gerceklestirilmistir [16].

Tibbi gorintiilerin boliitlenmesi birgok hastaligin tespiti ve degisimlerinin izlenmesi
acisindan onemlidir. Tibbi goriintiilerdeki anormalliklerin tespiti ve tanimi i¢in yapay
sinir aglari, bulanik mantik ve genetik algoritmanin kullanildig1 sistemler 6nerilmistir.
Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yontemleri bulanik sinir aglar1 adi altinda tek bir
sistemde birlestirilmigtir. Daha sonra genetik algoritma bu ag1 egitmek amagh
kullanilmistir. Bolgelerin ¢ikarimi tamamlandiktan sonra bulanik sinir aglar1 siipheli
bolgeleri tespit etmektedir. Bazi beyin goriintiileri lizerinde algoritmanin verimliligi
deneysel sonuclarla gdsterilmistir. Yine bir bagka uygulama da hastaliklarin tespiti ve
degisiminin izlenmesi amaciyla MR goriintiileri siniflandirilmig ve beyindeki bir¢cok
fakli bolgenin algilanmasi i¢in yapay sinir aglar1 kullanilmis ve piksel degerleri giris

olarak YSA’ya verilmistir [17-19].

Hava goriintiilerinin de boéliitlendigi uygulamalar vardir. Bu islem sonucunda yollar,



binalar, parklar ve diger arazi 6zelliklerinin tespiti saglanmaktadir. Bu o6zelliklerin
anlamsal icerikle birlikte kullanilmasi bilginin 6nemini daha da artirmaktadir. Hava
fotograflarinin boliitlendigi uygulamalarda da genetik algoritma, yapay bagisiklik
algoritmasi, bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi zeki tekniklerden faydalanilmigtir

[2,20].

Bunun yaninda literatiirde video boliitleme ¢aligsmalar1 da mevcuttur. Bir ger¢ek zamanlh
ve giivenilir otomatik video boliitleme sikistirma, iletim ve hareket gibi birgok
bilgisayar gorme uygulamasinda o6nemli bir problemdir. Esik degerlerinden
faydalanilarak homojen bolgeler olusturulmaktadir. Her bir bolgenin homojenligi renk

ozellikleri ile belirlenmektedir [21].

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu caligsmada kiiresel navigasyon uydu sistemleri ile ilgili genel bilgiler Boliim 2’de
verilmigtir. Bolim 3’te sayisal video ve goriintii isleme konularma genel olarak
deginilmis, goriintli cakistirma, goriintii birlestirme ve goriintii boliitleme islemleri
anlatilmigtir. Gelisime dayali yapay zeka optimizasyon algoritmalarina Bolim 4’te
deginilmistir. Boliim 5°de Onerilen yaklasim ve gerceklestirilen uygulama sunulmustur.

Son olarak elde edilen sonuglar Boliim 6’da verilmistir.



2. BOLUM

KURESEL NAVIGASYON UYDU SiSTEMLERI

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri, her gecen giin gelisen ve artitk modern
toplumlarda yasamin bir parcast olmaya baslayan, aninda ve siirekli konum, hiz ve
zaman bilgisi saglayan sistemlerdir. Bu boliimde kiiresel navigasyon uydu sistemleri
(Global Navigation Satellite Systems-GNSS) ve bu sistemlerden en ¢ok kullanilan

kiiresel konumlama sistemi (GPS) hakkinda genel bilgiler verilmistir.

2.1. Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri

GNSS, kiiresel kapsamda konumlandirma saglayan uydu navigasyon sistemleri i¢in
kullanilan genel bir terimdir. GNSS, bir goriis hatti boyunca uydulardan goénderilen
zaman sinyallerini kullanarak kiigiik elektronik alicilar ile birka¢ metre dogrulukta
konum (boylam, enlem, yiikseklik) belirlemeye olanak saglar. Bilimsel deneyler i¢in
yeryliziinde sabit noktalarda bulunan alicilar referans olarak hassas zamani

hesaplamakta kullanilabilir.

Kiiresel navigasyon uydu sistemleri her gecen giin daha gelismekte ve artitk modern
toplumlarda yagsamin bir par¢ast olmaya baglamaktadir. Uydu navigasyon
sistemlerindeki tekne ve denizcilik navigasyonu, ucak ve helikopter navigasyonu,
seyahat sirasinda yol rehberligi, motorlu araglarda hiz tespiti, karada veya denizde sis,
karanlik, firtina gibi durumlarda en yakindaki yerlesim birimi veya kiymin tespit
edilmesi ve su pompasi montaj1 gibi yiikseklik bilgisinin degerli oldugu durumlarda iki
nokta arasinda yiikseklik farki tayini gibi bir¢ok uygulama giinliik yasantimizda ¢ok

onemli bir rol oynamaktadir.

Mevcut GNSS sistemleri; Amerika Birlesik Devletleri’nin GPS (Global Positioning



System) ve Rusya’nin GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System)
sistemleridir. GLONASS sisteminin tam olarak ¢alisabilmesi i¢in gerekli diizenlemeler
yapilmaktadir. Bu iki sisteme ek olarak, Avrupa’nin GALLIEO sistemi de
bulunmaktadir. Ancak bu sistem tam kapasitesine 2010 yilinda erisecektir. GNSS uydu
aglarinin sayisinin artmasi, uydularda kullanilan modiilasyon tiirlerindeki gelismeler ile
birlikte kullanilan matematiksel algoritmalar konum kestirimindeki duyarligi

arttirmaktadir [22].

2.2. Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)

GPS U.S Savunma Bakanligi’nin NAVSTAR uydu programi altinda gelistirdigi uydu
tabanli navigasyon sisteminin bir parcasidir [23,24]. Elinde GPS alicis1 olan herhangi
bir kullanicinin, uydu sinyalleri yardimiyla:

e Herhangi bir yer ve zamanda,

e Her tiirlii hava kosullarinda,

e (lobal bir koordinat sisteminde,

e Yiiksek duyarlikta,

e FEkonomik olarak,

e Aninda ve siirekli konum, hiz ve zaman belirlemesine olanak veren,

bir radyo navigasyon sistemidir.

GPS'in kullanim alanlar1 ¢ok genel olarak iki ana baglik altinda toplanabilir [25]:
Askeri Kullamim Alanlari; kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu, arama-
kurtarma, hedef bulma, fiize giidiimii, INS sistemlerine destek ve ucaklarda goriisiin

sinirli ya da hi¢ olmadigi hava kosullarinda inis kalkis gibi.

Sivil Kullamm Alanlari; kara, deniz ve hava araclarinin navigasyonu, jeodezik ve
jeodinamik amacl 6l¢meler, kadastral 6lgmeler, kinematik GPS destekli fotogrametrik
calismalar, yerel ve global deformasyon oOl¢meleri, arag takip sistemleri, ucaklarin,
goriistin sinirlt ya da hi¢ olmadigi hava kosullarinda inis kalkisi, aktif kontrol aglari,
CBS wveri tabanlarinin gelistirilmesi, turizm, tarim, ormancilik, spor, asayis ve

hidrografik 6l¢meler gibi [25].

Tam islevsel GPS, her birinde 4 veya daha fazla uydusu olan 6 dairesel yoriinge
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etrafinda neredeyse diizgiin sekilde yayilmis 24 veya daha fazla aktif uyduyu kapsar.
Yoriingeler ekvatora gore 55° egim agisiyla yerlestirilmistir ve her biri digerlerinden
60”nin katlar1 seklinde yukar1 dogru ayrilmigtir. Yoriingeler yerduragan degildir ve
26,560 km vyarigaplarla ve yarim yildiz giinii (= 11.967s) ydriingesel peryotlarla
neredeyse daireseldir. Teorik olarak 3 ve daha fazla GPS uydusu diinya yiizeyinde
birgok noktadan daima goriilebilir olacaktir. 4 veya daha fazla GPS uydusu diinya
yilizeyindeki herhangi bir yerdeki gdzlemcinin konumunu belirlemek icin giinde 24 saat

kullanilabilecektir [26].

Her bir GPS uydusu, uydular tarafindan iletilen sinyallerin zamanlama bilgisini
saglamak i¢in bir sezyum ve/veya rubidyum atomik saati tagimaktadir. Her bir uydu
saati i¢in dahili saat dogrulama saglanmaktadir. Her bir GPS uydusu iki yayili spektrum
iletmektedir; tasiyici frekans1 fij= 1575.42 MHz olan L, sinyali ve tastyict frekansi
£,=1226.6 MHz olan L, sinyali. Bu tasiyic1 frekanslar fp=1.023 MHz merkez frekansinin
fi=15401, , f:= 12001, seklinde carpanlaridir. Her bir uydudan gelen L, sinyali ikili faz
kaydirmali anahtarlamay1 kullanmakta ve dik fazlarda iki PRN kod tarafindan modiile
edilmektedir. Bu kodlar C/A kod ve P kod olarak gosterilir. Her bir uydudan gelen L,
sinyali sadece P kodu tarafindan modiile edilir [26,27,28].

Iki farkl1 tastyici sinyali olan L; ve Ly’ nin kullanilmasinin birtakim avantajlari vardur.
Gecikme, yaklasik olarak sinyal frekansi f'nin karesinin tersiyle degistiginden dolay1
(gecikme o f7), iki tastyici frekans arasindaki Slgiilebilir farksal gecikme her bir

tastyicinin gecikmesini telafi etmekte kullanilabilir [29].

PRN kodlar bilgisi, kullanicilara ayni tasiyici frekanstaki ¢oklu GPS uydu sinyallerine
bagimsiz erisim izni verir. Belirli bir GPS uydusundan iletilen sinyal o uydu i¢in PRN
kodunu iireterek ve eslestirerek veya ilintilendirerek secilebilir. Tiim PRN kodlari
yeryliziindeki gozlemcilerin tasidigi GPS uydu sinyal alicilar1 tarafindan bilinir, {iretilir
veya depolanir. Her bir GPS uydusu i¢in P kodu veya dogruluk kodu olarak da
adlandirilan ilk PRN kodu 10fy = 10.23 MHz frekansli nispeten uzun ve hassas bir
koddur. Her bir GPS uydusu i¢in C/A kodu veya acik kod olarak da adlandirilan ikinci
PRN kodu, uydu sinyal edinimini kolaylastirmak icin tasarlanmistir. Nispeten daha

kisadir ve saat frekansi fo = 1.023 MHz’dir [26].
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Almanak verileri efemeris ve saat parametrelerinin belirli bir kismini1 kapsamaktadir.
Amaci, GPS alicisinin Slgiiye baglamak i¢in ilk agilmasi aninda siiratli bir sekilde
uydulara kilitlenebilmesi i¢in gerekli olan dogrulugu oldukca diisiik uydu
koordinatlarin1 saglamaktir. Ayrica 6l¢ii planlamalarinda uydu goriiniirliik grafiklerinin
cizilmesinde de kullanilmaktadir. Almanak verileri her uydu tarafindan yayimlanmakta
ve igerisinde tiim uydulara ait yaklasik konum bilgileri bulunmaktadir. Almanak verileri
navigasyon mesajinin iki ve li¢ nolu alt boliimlerinde yayinlanan bilgilerin yalnizca bir
kismi olup dogrulugu ¢ok diisiik olmaktadir. Almanak verileri de Kontrol Boliimii
tarafindan en az 6 giinde bir giincellestirilmekle birlikte (eger uydularda bir degisme ya
da bozulma olmazsa) uzun bir siire i¢in gegerli olmaktadir. Mevcut GPS uydular i¢in

bu siire 180 giindiir [25].

GPS sistemi ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Bunlar uydulardan olusan Uzay Boliimii,
tim sistemi yoneten Kontrol Boliimii ile hava, deniz ve karada kullanilan

platformlardaki alicilarin bulundugu Kullanic1 Boliimidiir.

Uzay Boliimii: 6 dairesel yoriinge etrafinda diizgiin sekilde yayilmis 21 esas ve 3 yedek
olmak {izere toplam 24 uydudan olusmaktadir. Yoriingeler ekvatora gore 55° egim
acistyla yerlestirilmistir ve yoriingeler diinya yiizeyinin 20.200 km tizerinde bulunurlar.
Bu yiikseklikte bulunan uydular oldukca genis bir goriis alanina sahiptirler. Uydular
saatte 7.000 mil hizla hareket ederler ve 11 saat 58 dakikada diinya c¢evresinde bir tam
devir yaparlar. Yeryliziinde herhangi bir yer ve zamanda gozlenebilecek en az uydu
sayist 4 tlir ve her bir uydu yaklasik 5 saat ufuk hatt1 iizerinde kalir. Glines enerjisi ile

calisirlar ve en az 10 yil kullanilmak {izere tasarlanmislardir [30].

Uydularin  her biri, iki degisik frekansta ve diisiik giicli radyo sinyalleri
yayimlamaktadir. Sivil GPS alicilar tasiyici frekanst fi= 1575.42 MHz olan L, sinyalini
ve ABD Savunma bolimi alicilar tasiyici frekanst ,=1226.6 MHz olan L, sinyalini
kullanir. GPS sinyalleri binalardan yansidig1r ig¢in sehir iclerinde araziye oranla
hassasiyeti azalir. Yeraltina kazilan tiinellerde ise sinyal elde edilemez. GPS
uydularindan temiz sinyal alabilmek icin agik bir goriis alanmi gereklidir. Hatali

sinyallerin elde edilebilecegi ya da hi¢ sinyal elde edilemeyen bolgelerde kullanilmak
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tizere gelistirilen Diferansiyel GPS'ler tarafindan bu hatalar en aza indirilerek daha

hassas bir yer dl¢iimii yapilabilir.

Bu yiizden GPS uydulan tarafindan gonderilen elektromanyetik dalgalar atmosferden
gecerken biikiilmeye ugrarlar. L; ve L, bantlar1 farkli dalga boylarina sahip oldugundan
farkli oranda biikiilmeye ugradigindan aradaki farklilik hesaplanarak atmosferik
bozulma engellenerek ¢cok daha hassas bir yer bilgisi hesaplanabilir. Sadece L; bandi
kullanilarak 98 m hassasiyet elde edilebilirken, L, ve L, bantlarinin ortak kullanimu ile 1

m'nin altinda hassasiyete ulasmak miimkiin olmaktadir [30,31].

Her uydu yerdeki alicinin sinyalleri tanimlamasini saglayan iki adet 6zel pseudo-
random kod (sifrelenmis rastgele kod) yayinlar. Bunlar Korumali kod (Protected P
code) ve Coarse/Acquisition koddur (C/A code). Bu sinyallerin ana amaci yerdeki
alicinin, sinyalin gelis siiresini dlgerek uyduya olan mesafesini hesaplamayr miimkiin
kilmasidir. Uyduya olan mesafe, sinyalin gelis siiresi ile hizinin ¢arpimina esittir.
Sinyallerin kabul edilen hiz1 11k hizidir. Gelen bu sinyal, uydunun yoriinge bilgileri ve
saat bilgisi, genel sistem durum bilgisi ve iyonosferik gecikme bilgisini igerir. Uydu

sinyalleri ¢cok giivenilir atomik saatler kullanilarak zamanlanir [30].

Kontrol Boéliimii: Tiim GPS uydular1 diinya iizerinde uygun dagilmis, ¢cok hassas
saatlerle donatilmis ve konumu iyi bilinen 6 sabit izleme istasyonundan (Havaii,
Colorado Springs, Ascension, Diego Garcia, Cape Canavaral, Kwajelin) izlenmektedir.
Bu istasyonlardan Colorado Springs ana kontrol istasyonu, digerleri ise izleme
istasyonlarini olusturmaktadir. Bu istasyonlarin amaci, giinliik olarak uydularin saglikli
bicimde ¢alismalari, toplanan verilerin irdelenmesi ile uydu yoriingelerinin belirlenmesi,
uydu saatlerinin diizeltmelerinin hesaplanmasi ve yeni hesaplanan yoriinge saat
diizeltmesi ve SA (Selective Availability) etkileri gibi bilgilerin uydulara
yiiklenmesidir. Uydulara bilgi yiikleme islemleri giinde bir yada iki defa yapilmaktadir.
Almanak verileri ise efemeris parametrelerinin bir kismindan olusmaktadir ve 15
efemeris bilgisinin yalnizca 7 tanesini kapsamaktadir. Almanak verileri tiim uydularin

yaklagik konumlarini hesaplamada kullanilmaktadir [31].

Kullanmic1 Béliimii: Diinya {izerinde ¢esitli amaclarla GPS kullanarak yerini belirlemek
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isteyen kiginin, GPS sinyallerini konum belirlemede kullanabilmek i¢in GPS alicisina
ve anten sistemine ihtiyaci vardir. Diinya ylizeyinde herhangi bir yerdeki gozlemci 4

veya daha fazla GPS uydusuyla giinde 24 saat konumunu belirleyebilmektedir [30,31].

2.3. GPS Alicis1 ve Anten Sistemleri

GPS olgiilerinde kullanilan en énemli donanim alic1 ve anten sistemidir. Kullanicilarin
sahip oldugu alici-anten sistemi 6zellikleri ve kapasiteleri 6l¢ii planlamasindan 6l¢iilerin

arazi sonrasi degerlendirme islemlerine kadar tiim agamalar1 dogrudan etkilemektedir.

GPS alicis1 temel islev olarak uydu sinyalini kaydeder. Kaydedilen sinyali isleme tabi
tutar ve anlik uygulamalar i¢in koordinat doniisiimleri yapar ve gerektiginde navigasyon
icin gerekli bilgileri hesaplar. GPS alict anteninin temel gorevi uydulardan yayinlanan
sinyalleri, ¢evresindeki objelerden yansiyan sinyalleri ayiklayarak almaktir. Baz1 6zel
tasarimli antenler bu oOzelliklere ilave olarak uydulardan gelen sinyallere diger
kaynaklardan karigan sinyalleri de ayiklama o6zelligine sahiptir. Alic1 antenleri esas
olarak uydulardan yayinlanan elektromanyetik dalgalar igerisindeki enerjiyi alict
igerisindeki elektronik devrelerde islenebilecek elektrik akimina doniistiirmektedir.
Bagka bir ifadeyle, GPS alicis1 anteni uydulardan yayinlanan elektromanyetik dalgalari
belirler ve bu dalgalar igerisindeki enerjiyi elektrik akimina doniistiiriir, giiclendirir ve

alict elektrik devrelerine gonderir [25,27].



3. BOLUM

SAYISAL VIDEO VE GORUNTU iSLEME

Bu boliimde sayisal goriintii, sayisal video ve goriintli isleme hakkinda genel bilgiler
verilerektir Ayrica goriintii ¢akistirma, birlestirme ve boliitleme islemleri anlatilacak ve

bu islemlerde kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilecektir.

3.1. Sayisal Goriintii ve Goriintii Isleme

Goriintii terimi, x ve y uzaysal koordinatlara ve s ’de goriintiiniin (x, y) noktasindaki gri

seviye degeriyle orantili olan bir degere kars1 gelmek iizere, iki boyutlu 151k yogunluk

fonksiyonu f(x, y)’ye karsilik gelmektedir. Bir sayisal goriintli f(~, y) seklindeki

uzaysal koordinatlarla ve o noktadaki parlaklikla ifade edilmektedir. Satir ve siitunlari
resmin bir noktasina ve o noktadaki degerde, o satir ve siitundaki eleman1 gosteren bir
matris gibi diisiiniilebilir. Her bir satir ve siitunun karsilik geldigi bir elemana piksel adi

verilir.

Gorlintii  isleme, mevcut goriintiileri islemek yani mevcut resim ve grafikleri
degistirmek ya da iyilestirmek ic¢in kullanilmaktadir. Sayisal goriintii isleme cok genis

donanim, yazilim ve teorik altyap1 alanin1 kapsamaktadir.

Gortintii islemedeki ilk adim sayisal goriintii elde etme asamasidir. Bunu yapmak igin
bir sensdr ve sensor cikisindaki isaretinde sayisallastirilmasi gerekir. Kamera yada
gorlintiileme sensoriinlin  ¢ikist dijital formda degilse, bu sinyal anolog-dijital
doniistiiriici  vasitasiyla sayisallastirilmaktadir. Sensoriin  6zelligi ve olusturdugu
goriintli uygulamaya gore belirlenmektedir. Sayisal goriintiiyli elde ettikten sonra bir
sonraki adim islem &ncesi asamasidir. On isleme asamasinda, takip eden asamalarda

daha iyt sonu¢ elde edebilmek i¢in, resim iizerinde iyilestirme islemleri



15

gerceklestirilmektedir. Bunlar, kontrast genisletme ve giiriiltii yok etme gibi islemlerdir.
Daha sonraki asama olan gosterim belirleme asamasinda islenmemis veri takip eden
asamalarinda degerlendirilebilecek hale getirilmektedir. Son olarak tanima ve
yorumlama asamasi gelmektedir. Bu agamada sonuclar degerlendirilmekte ve yapilmak

istenen isleme gore kararlar alinmaktadir.

3.2. Sayisal Video

Hareketli bir sahneyi temsil eden sirali goriintiilerin elektronik olarak yakalanmasi,
kaydedilmesi, islenmesi, depolanmasi, iletilmesi ve yeniden elde edilmesini saglayan
bir teknolojidir. 11k olarak televizyon sistemleri icin gelistirilen video icin daha sonra

bir¢ok format gelistirilmistir.

Bir video sinyali bir dinamik 3B sahneden bir video kameranin goriintii diizlemine
izdisiiriilmiis 2B goriintiiler dizisidir. Bir video ¢ergevesinde bir noktadaki renk degeri
gozlemlenen sahnede bir 3B noktasindaki yayilan veya yansitilan 15181 gosterir. Bir
dijital video ya bir raster tarama orneklemeyle ya da dogrudan dijital video kamera
kullanilarak elde edilebilir. Hali hazirda tiim dijital kameralar CCD sensorleri
kullanmaktadir. Analog kameralarda oldugu gibi bir dijital kamera goriintiilenen
sahneyi ayrik cerceveler olarak Ornekler. Her bir c¢ergeve bir CCD dizisinin ¢ikis

degerlerinden olusur ki bunlar dogal olarak yatayda ve dikeyde ayriktir [32].

Hareketli goriintiilerin depolanmast i¢in birgok farkli bigim vardir. DVD, QuickTime ve
MPEG-4 dijital video bi¢imleri 6rnek olarak verilebilir. Videonun kalitesi tercih edilen
yakalama ve depolama ydntemine baglidir. Ornegin dijital televizyon dnceki televizyon
formatlarina goére daha kalitelidir ve artik televizyon videoculugu icin bir standarttir.
3B-video 20. ylizyilin sonlarinda {i¢ boyutta dijital video gelistirilmistir. 3B-video
akislar1 yakalamak icin gercek zamanli derinlik Ol¢limii i¢in birden fazla kamera

kullanilmigtir [33,34].

Cerceve hizi (frame per second-fps), videodaki her bir birim zamandaki siirekli
goriintiilerin sayisidir. Bu deger yeni kameralarda 120 fps ve daha fazla olabilmektedir.
Standart olarak genelde 25 fps se¢ilmektedir. Akict bir hareketli goriintii elde etmek icin

bu deger en az 15 fps olmalidir. Gegmeli tarama, sinirli bant genisliginde iyi bir gorsel
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kalite elde etmek i¢in gelistirilen bir tekniktir. NTSC, PAL, SECAM gibi formatlar

vardir.

Cergeve orani, video ekranlarinin ve video resim elemanlarinin boyutlarini tanimlar.
Geleneksel televizyonlarin ekran orani 4:3 veya 1,33:1'dir. Yiksek netlikteki standartlar
icin 16:9 veya 1,78:1'dir. Piksel tarafindan temsil edilecek olan farkli renkler piksel
basina diisen bit sayisina baghdir. Bit hizi, video akisi i¢indeki bilgi igerigi hizinin
Olgiistidiir. Yiiksek bit hiz1 yiiksek video kalitesi saglar: VideoCD - 1Mbit/s, DVD -
5Mbit/s, HDTV - 20 Mbit/s gibi [33,34].

3.3. Goriintii Cakistirma ve Birlestirme

Goriintii  ¢akistirma  algoritmalari, degisik derecelerle iist liste binen goriintiiler
arasindaki benzerlik iliskilerini ortaya cikarabilir. Idealde video stabilizasyonu,
Ozetleme ve panoramik mozaiklerin iiretilmesi gibi uygulamalar i¢in gerekli bir
yontemdir. Goriintii birlestirme algoritmalar1 ¢akistirma algoritmalar tarafindan iiretilen
hizalama tahminlerini alir ve degisik goriintii 1siklandirmalarina, 1raklik agis1 ve bolge
hareketlerinden kaynaklanan bulaniklasma ve gdlgeleme gibi potansiyel problemlere

dikkat ederek kusursuz sekilde goriintiileri harmanlar [35].

Goriintii ¢cakistirma, bir bolgeye ait farkli zamanlarda, farkli goriis agilarindan veya
farkl1 sensorlerden alinmis iki veya daha fazla goriintiiniin {ist {iste bindirilmesi
islemidir. Geometrik olarak, referans goriintiiyii ve diger goriintiiyli hizalar. Goriintii
cakistirmada farkli veri setleri tek bir koordinat sistemine doniistiiriilir ve farkh
Olciimlerden elde edilen verilerin karsilagtirilmasi veya birlestirilmesi agisindan
onemlidir [36]. Gorilntiiler arasindaki farkliliklar farkli goriintiileme kosullarindan
kaynaklanir. Goriintii birlestirme, degisim tespiti ve ¢ok kanalli goriintii onarimi gibi
sonug bilgisi farkli veri kaynaklarinin kombinasyonlarindan elde edilen tiim goriintii
analiz iglemlerinde, goriintii cakistirma ¢ok Onemli bir adimdir. Genellikle goriintii
cakistirma islemine, uzaktan algilama, degisim tespiti, goOriinti mozaikleme, hava
tahmini, stiper ¢Oziiniirliiklii goriintii elde etme, tip, kartografya ve bilgisayar gorme gibi

alanlarda ihtiya¢ duyulur [37].

Genelde goriintii ¢akistirma uygulamalar1 goriintii elde etme sekillerine gore gruplara
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ayrilir Ayni1 bolgenin farkli goriis agilarindan elde edilmis goriintiileri ¢akistirilabilir.
Amac daha biiylik 2B goriis elde etmek ve bdlgenin 3B gosterimini elde etmektir.
Uzaktan algilamada, incelenen bdlgenin goriintiilerinin mozaiklenmesi ve bilgisayar
gormede; yeniden sekillendirme, stereo goriintiiden sekil elde etme gibi uygulamalari
mevcuttur. Ayni1 bolgenin farkli zamanlarda ve genelde farkli kosullarda elde edilmis
gorilintiileri ¢akistirilabilir. Amag birbirini izleyen goriintiilerde degisim tespitini
izlemek ve degerlendirme yapmaktir. Ayni sahnenin farkli sensorlerden elde edilen
goriintiileri ¢akistirilabilir. Daha detayli sahne gosterimi elde etmek igin farkli
kaynaklardan elde edilen bilgilerin birlestirilmesi amaglanir. Uzaktan algilamada, farkli
sensorlerden farkli 6zellikleri olan bilgilerin birlestirilmesi, daha iyi uzaysal ¢oziiniirliik
istenen pankromatik goriintiiler, daha iyi tayf ¢oziiniirliigii icin ¢oklu tayf goriintiiler,
gblge ve parlama olmayan radar goriintiileri elde etme mevcut uygulama ornekleridir.
Bir bolgeye ait goriintiiler ve bolgenin modeli cakistirilabilir. Model haritalar veya
CBS’de sayisal ytikseklik modelleri gibi bdlgenin bilgisayarda bir gosterimi olabilir.
Uzaktan algilamada, CBS katmanlar1 veya haritalarla hava veya uydu fotograflarinin
cakistirilmasi; bilgisayar gormede, gercek zamanli goriintiilerde hedef sablon eslestirme,
otomatik kalite kontrolii; tibbi goriintiilemede, hasta goriintiilerinin dijital omurlarla

karsilastirilmasi, numune siniflandirilmasi gibi uygulamalari mevcuttur [37].

Goriintiilerin farkliigindan ve meydana gelen ¢esitli bozulmalardan bagimsiz tiim
cakistirma iglemleri i¢in evrensel bir metot gelistirmek miimkiin degildir. Tiim metotlar,
istenen cakistirma hassasiyeti ve uygulama bagimsiz veri Ozellikleri i¢in sadece
goriintiiler arasindaki geometrik bozulmalar1 degil radyometrik bozulmalar1 ve giiriiltii

bozmalarinmi1 da dikkate almalidir.

Bununla birlikte, cogu ¢akistirma yontemi agsagidaki dort adimi icermektedir [36,37]:

e Ozellik tespiti, kolaylikla ayirt edilebilen ve dikkat ¢ceken nesneler (yakin simir
bolgeleri, kenarlar, dis hatlar, dogru kesisimleri, kdseler vb.) el ile veya tercihen
otomatik olarak belirlenmesidir. Daha sonraki islemler i¢in bu 06zellikler
literatiirde kontrol noktalari olarak adlandirilan nokta sembolleri ile temsil
edilebilir.

e Ozellik eslestirme, algilanan gériintii ile referans goriintii arasinda tespit edilen

ozelliklerdeki benzerliklerin saptanmasidir. Ozelikler arasindaki uzaysal
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benzerliklerle birlikte farkli 6zellik tanmimlayicilar ve benzerlik Olgiitleri
kullanilir.

e Doniisiim modeli kestirimi, algilanan goriintii ile referans goriintiiyli hizalayan
haritalama fonksiyonlarinin tipleri ve parametrelerinin kestirilmesidir.
Haritalama fonksiyonlarint parametreleri saptanan oOzellik benzerlikleri ile
hesaplanir.

o Gorlintliyli tekrar ornekleme ve doniligiim, algilanan goriintii haritalama
fonksiyonlari ile doniistiiriilmesidir. Tamsay1 olmayan koordinatlardaki goriintii

degerleri uygun interpolasyon teknikleri ile hesaplanir.

Her bir gakistirma adiminin gergeklestirildigi tipik problemler vardir. Ilk olarak, verilen
islem icin hangi tip ozelliklerin uygun oldugu belirlenmelidir. Ozellikler goriintiide
kolayca ayirt edilebilen veya belirlenebilen nesneler olabilir. Genelde o6zelliklerin
fiziksel olarak yorumlanabilmesi istenir. Goriintiller tam olarak ayni sahneyi
kapsamadig1 veya diger bazi istenmeyen degisimlerin oldugu durumlarda bile algilanan

goriintli ve referans goriintii kadar ortak eleman i¢ermelidir [38].

Ozellik eslestirme adiminda, yanhs ozellik tespitinden dolayr problemler ortaya
cikabilir. Fiziksel olarak benzeyen oOzellikler farkli goriintileme kosullarina veya
sensorlerin farkli tayf hassasiyetine bagli olarak farklilik gdsterebilir. Ozellik tanimlama
ve benzerlik 6l¢iitii se¢imlerinde bu faktdrler diisiiniilmelidir. Ozellik tanimlayicilar bu
gibi bozulmalara kars1 degismez olmasinin yaninda farkli ozellikleri de ayirt edebilir
olmalidir Ayrica 6nemsiz beklenmeyen 6zellik degismelerine ve giiriiltiiye kars1 da

kararli olmalidir [39].

Haritalama fonksiyonlar: tipleri goriintii elde edilmesi ve beklenen bozulmalarla ilgili
On bilgiye gore se¢ilmelidir. Bir 6n bilgi olmamasi durumunda model miimkiin olan tiim
bozulmalara karsi esnek ve genel olmalidir. Ozellik tespiti metodunun hassasiyeti,
Ozellik eslestirme kestiriminin dogrulugu ve yaklasik hata da dikkate alinmalidir.
Dahas1 cakistirma tarafindan goriintiiler arasindaki hangi farkliliklarin yok edilecegine
karar verilmelidir. Eger amag degisim tespiti ise aranilan degisikliklerin yok edilmemesi

istenir. Bu ¢ok 6nemli ve zor bir istir [40,41].
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Uygun tekrar O6rnekleme tekniginin se¢imi arzu edilen interpolasyon hassasiyeti ve
hesaplama kompleksligi arasinda bir tercih yapmaya baglhdir. En yakin komsu veya
bilineer interpolasyon ¢ogu durumda yeterli olmasina ragmen, bununla birlikte bazi

uygulamalar ¢ok daha hassas metotlar gerektirmektedir.

Kusursuz foto-mozaikler olusturan birlestirme algoritmalari en eski ve en ¢ok kullanilan
bilgisayar gérme algoritmalar1 arasindadir. Goriintii birlestirme algoritmalari, bugiin
sayisal haritalarin ve uydu fotograflarimin {retilmesi icin kullanilan yiiksek

¢Oziiniirliklii foto-mozaiklerini iiretir [42-45].

Fotogrametri alaninda, gdzlemlenmis yer kontrol noktalari temelli genelde manuel
yogun teknikler veya manuel ¢akistirilmig diigiim noktalari, hava goriintiilerinin biiyiik
Olgekli foto-mozaiklerle ¢akistirilmasinda uzun siire kullanilmistir [46-49]. Bu alandaki
anahtar ilerleme, tim kamera pozisyonlar1 i¢in es zamanli olarak ¢dziim saglayan
baglanti ayarlama algoritmalarinin gelistirilmesidir. Boylece global olarak tutarl
¢coziimler saglanmistir [50]. Foto-mozaik iiretiminde gorlinlir dikislerin yok edilmesi

yillardir birgok teknik gelistirilen ve tekrarlanan bir problemdir [51-55].

Fotografeilikta, bu yiizyilin doniisiinde ¢ok genis acili panoramalar ¢ekmek icin, filmi
bir dikey yarik seklinde acarak onun ekseni etrafinda donebilen 6zel kameralar
gelistirilmistir [56]. 1990’larin ortalarinda siradan el kameralarindan genis acili dikissiz
panoramalarin yapimi i¢in goriintii hizalama teknikleri uygulanmaya baslamistir [57-
60]. Bu alandaki en son ¢alismalar, iraklik agis1 ve nesne hareketlerinden kaynaklanan
golgeleri ortadan kaldiran ve farkli karelerle ugrasarak global olarak tutarli hizalamalar1

[61-63] hesaplama ihtiyacin1 gdstermektedir [55,57,64,65].

Goriintii cakistirma isleminde, bircok algoritma piksel—piksel farkliliklar1 minimize
etmeye calisirken, bir grup farkli algoritma da bir 6zellik kiimesini ¢ikarmakta ve daha
sonra bunlart digerleriyle karsilagtirmaktadir [66-71]. Eger dogru sekilde uygulanirsa
Ozellik temelli yaklasimlarin daha giiclii ve daha hizli olmas1 gibi avantajlar1 vardir.
Bununla beraber en biiyiik avantajlar1 siralanmamis bir resim kiimesinin i¢inden ortak

olan noktalar1 otomatik olarak bulabilmeleridir [71].
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Goriintii ¢akistirma ve birlestirme islemlerinde bazi 6nemli problemler vardir. Goriintii
cakistirma icin ilk Once bir goriintlinlin piksel koordinatlarimi diger bir goriintiiniin
piksel koordinatlariyla iligkilendiren uygun matematiksel modelin belirlenmesi
gerekmektedir. Daha sonra gesitli goriintii ¢iftleriyle iligkili dogru hizalamalarin bir
sekilde dogru olarak kestirilmesi gerekmektedir. Bir panoramada g¢oklu gorintiiler
oldugunda, global olarak tutarli hizalamalar kiimesi hesaplamak ve hangi goriintiilerin

iist liste bindigini verimli bir sekilde bulmak i¢in teknikler gelistirilmelidir.

Goriintii birlestirme i¢in, ilk once cakistirilmig goriintiilerin yerlestirilecegi bir sonug
birlesim yiizeyi secilmelidir Ayrica 1raklik agisi, lens bozulmasi, sahne hareketi ve poz
farkliliklarinin ~ varliginda bile st {ste binmis goriintiilerin dikissiz olarak

harmanlanmasi i¢in algoritma gelistirilmesi gereklidir.

Yapilmas1 gereken ilk iglem goriintiiler arasindaki cakistirmay1 tanimlayan bir hareket

modelinin se¢ilmesidir. Hareket modellerine boliim 3.3.1°de deginilmistir.

3.3.1. Hareket Modelleri

Gortintiileri ¢cakistirmadan dnce bir goriintiiden digerine piksel koordinatlar1 haritalayan
matematiksel bagmtilarin kurulmasi gereklidir. Bdyle parametrik hareket modellerinin
basit 2B transformlardan diizlemsel perspektif modellere, 3B kamera rotasyonlarindan
lens bozulmalarina ve diizlemsel olmayan ylizeylerin haritalanmasina kadar cesitli

tiirleri mevcuttur [60].

Farkli ¢oziiniirliklerdeki goriintiilerle calismay1 kolaylagtirmak icin bilgisayar grafikte
kullanilan normalize edilmis cihaz koordinatlarinin bir tiirii secilmistir [35]. Tipik bir

goriintii ve video gercgevesi i¢in piksel koordinatlar1 araligi uzun eksen boyunca [—1,1],
kisa eksen boyunca [— a,a] secilmistir. Burada a goriintii oraninin (aspect ratio) tersidir.
Denklem 3.1 W genislikli ve H yiikseklikli bir goriintii i¢in x= (;, ;) tamsay1 piksel

koordinatlarin1 x = (x, y) normalize edilmis cihaz koordinatlarina haritalamaktadir.

S=max(W,H) 3.1)
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Eger bir piramit igindeki resimlerle c¢alisiliyorsa her bir 6rnekleme adimindan sonra S

degerini max(W,H) ’dan hesaplamak yerine (W,H) degerleri kararsiz bir davranig

gosterene kadar, S degerinin yarist alinabilir [35].

Koordinat sistemini tanimlayabilmek i¢in koordinatlarin nasil doniistiiriildiigi

onemlidir. En basit doniisiimler 2B diizlemde gerceklestirilir (Sekil 3.1).

A _ .
. henzerlik Izdiigiim
cevirme

0
Al
_Ek_h;_-ar ,’/mv

\_‘_____4_..-,‘""-/, X

Sekil 3.1. 2B Diizlemde Doniigiimler [35]

Cevirme: 2B gevirmeler x' =x+¢ veya x'=[I¢]% seklinde yazilabilir. Burada I (2x2)

birim matrisi ve i:(x, y,l) homojen ve izdiisiimsel 2B koordinatlar1 belirtmektedir

[35].

Donderme + Cevirme: Bu doniistim 6klit mesafesi korundugu i¢in 2B 6klit doniisiimii

olarak bilinir. x'= Rx+t¢ olarak yazilabilir ve Denklem 3.2° de gosterilmistir [35].
x'=[Rt]x x'=[Rt]x (3.2)

Burada R ortonormal dénderme matrisidir ve RR’™ ve |R|:1. Denklem 3.3’de

donderme matrisi gosterilmektedir.

'e cosd —sind 33
" |sin@® cosé (3-3)

Olcekli Donderme: Genelde benzerlik doniisiimii olarak bilinir ve bu doniisim
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x'= [st+t] olarak belirtilir. Burada s keyfi secilmis bir 6l¢ek faktoriidiir ve Denklem

3.4°deki gibi yazilir [35].

' _la =b t. |
x:[SRt]x: boa o X 3.4)

Burada a?+b? =1°dir. Bu benzerlik doniisiimii dogrular arasindaki acilar

korumaktadir.

Afin: x = Ax olarak yazilir. Burada A keyfi secilmis 2x3°lik matristir ve Denklem

3.5’de gosterilmistir. Paralel dogrular afin doniisiimiinden sonra paralelligini korur [35].

o di1 4y

ayy ay @
x':{ 00 o1 02}2 (3.5)

Izdiisiim: Bu doniisiim genelde perspektif doniisiim olarak bilinir ve homojen

koordinatlar X ve x' iizerinde islem yapar.
X'~ Hx (3.6)

Denklem 3.6’da ~ 6lgege kadar olan esitligi belirtir ve H keyfi secilmis 3x3’ liik bir
matristir. H kendi icinde homojen oldugu ve sadece bir 6l¢ege kadar tanimlanmustir.
Homojen olmayan sonu¢ x' elde etmek icin sonu¢ homojen koordinat X' normalize

edilmelidir (Denklem 3.7) [35,72]. Perspektif doniistimler diizgiin dogrular1 korur.

' hooX + o,y + hoy ve v'= hoX+hyy+hy
hyox + Iy y + Iy hygx +hy 1y + hyy (.7

Benzer bir hiyerarsi 4x4 doniisiim matrisleri kullanilarak 3B koordinat doniisiimleri igin
de mevcuttur. Cevirme, rijit viicut (6klit) ve afin doniisiimleri i¢in 3B esitlikleri

kullanilir [35,73].
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Merkez izdistiimii siireci, 3B izdiistim diizlemine z ekseni boyunca f mesafesindeki

kamera orijinindeki kiiciik bir delik araciliiyla p:(X Y, Z ) 3B koordinatlari

X= (x, y,l) 2B koordinatlara haritalar (Sekil 3.2). Aralarindaki iliski Denklem 3.8’de

gosterilmistir.

v=f 2 y=1~ 68

Odak uzaklig1 f ile goriis acis1 8 arasindaki iliski Denklem 3.9°daki gibidir:

= tang veya 6 =2tan™" (3.9)

1
f

Odak uzaklig1 1 ¢cok kullanilan 35mm esdegerine ¢evirmek igin istteki sayiyr 1,75 ile
carpmak gerekir (35mm negatif fotograf cerceve eninin yarisi). Piksel koordinatlarina

cevirmek i¢cin Denklem 3.1.’den hesaplanan S/2 ile carpmak gerekir [35].

B/2 J z

X2

Sekil 3.2. Merkez izdiisiim [35].

Bilgisayar gorme literatiiriinde, perspektif izdiisiim son iki elemamm p=(X,Y,Z,1)

homojen 4 vektori ile degistiren degistirme matrisi olarak yazilir ve Denklem 3.10°daki

gibi gosterilir [35].
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p (3.10)

o O O =
S o = O
— O O O
o = O O

Ekrana ve z tampon koordinatlarina bir 6l¢cekleme ve ¢evirme ile takip edilir. Bilgisayar
gormede z tampon koordinatlar1 iptal edilebilir. Ciinkii bunlar bir resim icinde

algilanamaz [35].

f 0 00
<10 f 0 0|p=[K|0]p (3.11)
0 0 10

Denklem 3.11°de K matrisi, kare olmayan pikselleri, carpikliklar1 ve degisken optik
merkez konumunu g6z Oniinde tutan genel bir matristir [73]. Bununla birlikte pratikte
diizgiin kameralardan elde edilen resimleri birlestirirken yukaridaki basit odak uzaklig

Olceklemeyi kullanmak daha kaliteli sonuglar saglar.

p=(X,Y,Z,1) homojen 4 vektoriinii X=(x,y,1,d) ozel bir tip homojen vektore

haritalayan bir 4x4 izdiisiim matrisi P secilir ve Denklem 3.12°de gosterilmistir [35].

[k 0]
X~ = 3.12
o 1 p=rp (3.12)

Sekil 3.3’de 3B nokta koordinatlar1 (X,Y,Z,1) ve 2B izdiisiiriilen nokta (x,y,1,d)

arasindaki iliski ve tiim noktalarin ortak bir diizlem 7,.p +c, =0 {izerinde olmasindan

kaynaklanan diizlemsel homografi gosterilmektedir [35].
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p=WAXTZl)

\.
= (x1,01, Ldh)

\
\

(a) (b)

Sekil 3.3. Bir noktaya iki goriintiiniin iz diistimii [35].

Rotasyonel Panoramalar, sonsuz uzayda tiim noktalarin kameradan ¢ok uzak kabul

edildigi saf rotasyon oldugu zaman ilging bir durum olusur. #, =¢, =0 olur ve 3x3’liik

basitlestirilmis homografi elde edilir ve Denklem 3.13’de gosterilmistir [35].

K, =diag(f}, f;,1) basitlestirilmis kamera i¢ parametreleridir [60] ve Denklem 3.14 ve
3.15’deki gibi yazilabilir.

_xl_ h f(f1 Xy

Y|~ S Ry fo_1 Yo (3.14)
1] 1 1] 1
_xl_ X0

|~ Rio| Yo (3.15)

1 1

3.3.2. Dogrudan (Piksel Temelli) Cakistirma

Goriintiiler arasindaki cakistirmayi tanimlayan uygun bir hareket modeli belirlendikten
sonra, hareket modelinin parametrelerini kestirmek icin bazi metotlar tasarlamak
gerekmektedir. En basit yaklagim goriintiileri birbirlerine goére kaydirmak veya

carpitmak ve piksellerin ne derece uyduguna bakmaktir. Piksel-piksel eslestirmeyi
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kullanan yaklasimlar dogrudan metotlar olarak adlandirilir.

Bir dogrudan metodu kullanabilmek i¢in dnce goriintiileri karsilastirmada kullanilacak
uygun bir hata metriginin seg¢ilmesi gerekmektedir. Bu belirlendikten sonra uygun bir
arama teknigi tasarlanir. En kolay teknik miimkiin olan tiim ¢akistirmalar1 ayrintili bir
sekilde denemektir. Pratikte bu yontem cok yavastir bu yiizden goriintii piramitleri
tabanli hiyerarsik teknikler gelistirilmistir. Alternatif olarak hesaplamay1 hizlandirmak
icin Fourier transformlar1 kullanilabilir. Cakistirma isleminde piksel altinda hassaslik
elde etmek i¢in genelde goriintii fonksiyonunda Taylor seri agilimi temelli artan
metotlar kullanilir. Bunlar genelde parametrik hareket modellerine uygulanabilir

[35,60].

Iki goriintii arasindaki ¢akistirmay1 saptamanin en kolay yolu bir gériintiiyii ilgili diger
gorilintiiye kaydirmaktir. Ayrik piksel konumlarinda {xi = (xi, yl,)} orneklenmis olarak
verilen bir I (x) sablon goriintliniin 7/, (x) goriintlislinlin neresinde konumlandigi

bulunmak isteniyor. Bu problemin bir ¢oziimii Denklem 3.16’da bir karesel farklarin

toplamu fonksiyonunun minimumu seklinde gdsterilmektedir.
Eqo ()= X[ (x,+u)-1,(x)] = ¢ (3.16)

Burada u=(u,v) yer degistirmedir ve e =1 (x,+u)—1 (x) artik hata olarak
adlandirilir. Simdilik /' pargalarmin /,” in sinirlarinin disima ¢ikabilme olasilig
thmal edilmistir aksi takdirde goriinmez olur. Genelde yer degistirmede, u kesirli
olabilir. Bu durumda [ (x) imgesine uygun bir ara-degerleme fonksiyonu
uygulanmalidir. Pratikte genellikle bir ¢ift dogrusal ara-degerleyici kullanilir. Fakat ¢ift-
kiibik ara-degerleme biraz daha iyi sonuclar saglayabilir. Her ne kadar ilk olarak renkli
goriintiilerini farkli bir renk uzayma doniistiirmek ya da sadece parlakligi kullanmak

miimkiin olsa da, renkli goriintiiler ii¢ renk kanalinin tamami boyunca farklarin

toplanmasiyla islenilebilir [35].
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a) Giivenilir Hata Metrikleri
Denklem 3.16’daki hata metriginin karesel hata terimlerini daha saglam bir fonksiyon
p(ei) ile degistirmekle metrigi disa diisen degerlere kars1 daha giiglii yapilabilir [74-

77]. Denklem 3.17 ve 3.18 bu durumu gostermektedir.

SSD Z[l x +“ )]2 :Zeiz (3.17)

Egeo ( Zp( x+u)=1,(x))=p(e) (3.18)

Gilivenilir standart p(e) minimum karelerle iligkili kuadratik cezadan daha az hizla

artan bir fonksiyondur. Bdyle bir fonksiyon bazen hizindan dolay1 video kodlama igin
hareket kestiriminde kullanilan mutlak farklar toplam1 metrigidir ve Denklem 3.19’daki

gibi ifade edilebilir.
Eoup (1) = 2|0 (3 +u) =1, ()] = 2 e (3.19)

Ancak, bu fonksiyon orijinde diferansiyellenebilir olmadigindan dolayr gradyan inisli
yaklagimlara uygun degildir. Onun yerine genellikle diizgiin bir sekilde degisen, kiiclik
degerler i¢in kuadratik olan fakat orijinden uzaklastik¢a daha yavas artan bir fonksiyon
kullanilir. Bu fonsiyon tiirlerinden bir tanesi de Geman-McClure fonksiyonudur ve

Denklem 3.20°de gosterilmistir [78].

2
X

— 7 2
1+x%/d’ (3.20)

Pom (x) =

Burada a disa diisen bir esik degeri olarak diisiinebilecegimiz bir sabittir. Esik i¢in
uygun bir deger giivenilir istatistikler kullanilarak kendiliginden [74,75,79] diger bir
ifadeyle mutlak farklarin orta degeri hesaplanarak ve disa diismeyen giiriiltii isleminin

standart sapmasinin gii¢lii bir kestirimini elde etmek i¢in 1,4 ile carparak iiretilebilir:
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MAD =med, |e| dir [77].

b) Uzaysal Degisken Agirhiklar:

Bahsedilen hata metrikleri verilmis bir cakistirma i¢in karsilastirilmis piksellerden
bazilariin orijinal goriintii sinirlarinin disina uzanabilecegi gercegini ihmal etmektedir.
Ustelik belirli piksellerin katkilarinin agirliklar1 kismen veya tamamen asagi ¢ekilmek
istenebilir. Ornegin, bir goriintiiniin baz1 pargalarini segerek silinmek istenenebilir.
Diger bir ifadeyle bir mozaikte birlestirme yaparken istenmeyen 6n plan nesneleri
kesilip atilabilir. Bu sekilde arka plan dengesini saglayan uygulamalar i¢cin genelde
bagimsiz bir sekilde hareket eden ve kamera tarafindan izlenen nesneleri igeren goriintii

parcasinin agirliklar: asag1 cekmek istenebilir [35].

Bu gorevlerin tamamui, eslestirilen goriintiilerin her ikisi ile bir piksel bagina uzaysal
cesitlemeli agirlik degeri iliskilendirilmesi sayesinde basarilabilir. Bu durumda hata
metrigi agirhiklandirilmig SSD  fonksiyonu haline gelir ve Denklem 3.21°de
gosterilmistir [35]:

Eyep () = ZWU () (x, +”)[11 (x,+u)=1, (x,.)] (3.21)

Buradaki wy ve w; degerleri goriintiilerin gegerli sahalariin diginda sifir olan
agirliklandirma fonksiyonlaridir. Eger olas1 hareketlere genis bir aralikta izin verilmigse,
yukaridaki metrik daha kiiclik ortiisme ¢oziimlerine dogru bir kutba sahip olabilir. Bu
kutbu onlemek amaciyla, pencerelenmis SSD sayisi piksel basina (veya ortalama)
karesel piksel hatasini hesaplamak icin drtiisme alanina béliinebilir [35]. Ortiisme alani

ve karesel yogunluk hatasi sirasiyla Denklem 3.22 ve 3.23’de verilmistir.

A= wy (x) wy (x, +u) (3.22)

Denklem 3.22 ifadesinin karekokii kok ortalamali karesel yogunluk hatast Denklem

3.23’1in genellikle karsilagtirmali ¢aligsmalarda bildirildigi goriliir.
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RMS =JE, o, | A (3.23)

¢) Kutup ve Kazanc¢ (Isiklandirma Farkhhklary)

Hizalanmis olan iki goriintii genelde aym 1siklandirma ile elde edilmez. Iki goriintii

arasindaki dogrusal yogunluk degisiminin basit bir modeli kutup ve kazan¢ modelidir,
Il(x+u)=(l+a)lo(x)+,8 (3.24)

Denklem 3.24’de B kutup ve a da kazanctir [80-83]. Bu durumda en kiiglik kareler
formiilasyonu Denklem 3.25°deki sekli alir:

Z[[ x+u 1+a ,H] Z[a[ +,[)’ e] (3.25)

Uygun yamalar arasinda basit bir karesel fark almak yerine, masrafi oldukca yiiksek
olan bir lineer regresyon uygulamak gereklidir. Renk goriintiilerinde, bazi dijital
kameralarda uygulanan otomatik renk diizeltmeyi gidermek amaciyla her bir renk kanali

icin farkli bir kutup ve kazang kestirilmesi gerekebilir [35].

Yogunluk degisiminin daha genel olan (uzaysal degisken—parametrik olmayan) ve
kaydetme isleminin bir parcast olarak kullanilan bir modeli [84]’de sunulmustur. Bu
model genis ag1l1 lenslerin sebep oldugu yerel degisimlerle ilgilenirken faydali olabilir.
Ayrica goriintiilerin degerlerini karsilastirmadan goriintiilere bant gegirilmis goriintiiler
[43,85] veya histogramlar ya da derece rank doniisiimleri gibi yerel doniigiimler [86,87]
kullanarak ya da ortak bilgiyi maksimize ederek [88,89] oOn-islem yapmak da

mumkindiir.

d) Korelasyon

Korelasyonu bulmak i¢in yogunluk farklarini almaya alternatif bir yol hizalanmis iki

gorilintli ¢arpimini1 (ve ya capraz korelasyonunu) minimize etmektir [35] (Denklem

3.26).



30

Zl (x +u) (3.26)

Ik bakista, bu kutup ve kazang modelleme, goriintiiler ne olursa olsun kendilerine yakin

olan olcek ve ofsetleri siralamay:r tercih edecek olduklarindan dolayr gereksiz gibi

gortinebilir. Ancak bu dogru degildir. Eger 7, (x) ’de mevcut ¢ok parlak bir yama varsa

gercekte maksimum c¢arpim o alanin iginde olacaktir. Bu sebepten dolayi, genellikle

kullanilan normalize edilmis ¢apraz-korelasyon Denklem 3.27°de gosterilmistir.

> L1 () =10 ][ 1 (s +) =T,

NNC > — 3.27
\/Z ]0 xl 0] [[l(xi—i-u)—ll] 327

L=y () (3.28)
1_1:%211()61.+u) (3.29)

Denklem 3.28 ve 3.29 ifadeleri yamalara iliskin ortalama goriintiiler ve N yamadaki
piksellerin sayisidir. Normalize edilmis g¢apraz-korelasyon degeri her zaman [-1,1]
araligindadir. Bu islem baz1 yiiksek seviyeli (hangi yamalarin dogru olarak eslestigine
karar verme gibi) uygulamalar1 daha kolay islemeyi saglar. Ancak, yamalardan higbiri
sifir varyans degerine sahip degilse NNC degeri belirsizdir. Gergekte giirtiltiilii ve diisiik
kontrastli bolgelerde performansi diisiiktiir [35].

e) Mutual Information (MI)

Iki rasgele degiskenin birbirlerine karsilikli bagimliliklarimi &lgen bir niceliktir. Tki ayrik
rastgele degisken X ve Y degiskenlerinin MI's1 Denklem 3.30’daki gibi tanimlanir:

)= > p(xy) log( f ()pjzy)j (3.30)

yeY xeX
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Burada p(x, y) X ve Y’ nin ortak olasilik dagilim fonksiyonudur ve p;(x) ve p,(x)

sirayla X ve Y’ nin marjinal olasilik dagilim fonksiyonlaridir.
Siirekli durumda toplam sembolii yerine integral kullanilir ve Denklem 3.31°de

gosterilmistir

I(X;Y)zjjp(x,y)log(plf(#y)} (3.31)

Bu tanimlamalar belirsizdir. Cilinkii log fonksiyonunun tabani belirtilmemistir. Belirli
hale getirmek i¢in / fonksiyonu /(X,Y,b) olarak parametrelendirilir ve burada b tabani

temsil etmektedir.

MI, X ve Y’nin paylastigi bilgiyi Olcer. Diger bir ifadeyle, bu degiskenlerin
bilinmesinin digeri hakkindaki belirsizligi ne kadar azaltacaginin dlgiisiidiir. Ornegin X
ve Y bagimsiz ise X degiskeninin bilinmesi Y hakkinda hig¢bir bilgi vermez ve MI = 0
olur. Diger en u¢ noktada X ve Y tamamen birbiriyle ayn1 ise X’in tasidig1 tiim bilgi Y

tarafindan da paylasilir, X’1 bilmek Y degerini belirlemeye yarar.

MI, X ve Y ortak dagilimlari arasindaki uzaklig1 dlger ve X ve Y bagimsiz ise ortak
dagilimin ne olmast gerektigini belirler. Sadece X ve Y’nin bagimsiz rastgele

degiskenler olmasi durumunda [/(X,;Y)=0 olur. X ve Y bagimsiz ise,

p(x,y) = p(x)x p(y) olur [90].

3.3.3. Ozellik Temelli Cakistirma

Dogrudan piksel yogunluklarinin eslestirilmesi goriintii cakistirma i¢in kullanilan
yontemlerden biridir. Diger onemli yaklagim ise Once her biri goriintiiden ayirt
edilebilen ozelliklerin c¢ikarilmasi, genel bir uyum saglamak i¢in bu o6zelliklerin
eslestirilmesi ve daha sonra goriintiiler arasindaki geometrik doniisiimiin kestirilmesidir.
Bu tip yaklasim stereo esleme icin ilk zamanlarda kullanilmis [91-93] ve son

zamanlarda goriintii birlestirme uygulamalarinda da popiiler olmustur [67-71,94].
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3.3.4. Genel Cakistirma

Bir¢cok uygulamada birden fazla goriintii ¢iftinin cakistirilmas: gerekir. Bu durumda
amag¢ gorlntller arasindaki g¢akistirma kayiplarimi azaltacak genel tutarli hizalama
parametreleri kiimesi elde etmektir [61-63]. Bunu yapabilmek i¢in eslestirme kriterlerini
genisgletmeye ve tiim goriintii poz parametrelerini iceren genel bir enerji fonksiyonuna
ihtiyac vardir. Genel hizalamay1 hesapladiktan sonra genelde goriintii katlamalarini ve
yerel cakistirma kayiplarindan kaynaklanan bulaniklasmay1 azaltmak igin 1raklik
acisinin  kaldirilmast gibi yerel ayarlamalara ihtiyac duyariz. Eger cakistirilacak
goriintiiler sirali degillerse panoramik goriintii elde etmek igin goriintiilerin hangi

diizende yerlestirilecegi belirlenmelidir. Bu islem panorama tanima olarak adlandirilir

3.3.5. Sonug imge

Giris goriintiileri birbirine gore cakistirdiktan sonra birlestirilmis sonu¢ resmin nasil
tiretilecegine karar vermek gerekmektedir. Bu asama diizlem, silindirik ve kiiresel gibi
bir sonug¢ birlesme yiizeyinin se¢ilmesini ve gosterilmesini igerir. Bu asama ayni
zamanda hangi piksellerin sonu¢ goriintiiye katkida bulundugunun belirlenmesine ve
goriiniir dikislerin, bulaniklagsmanin ve golgelerin azaltilarak bu piksellerin nasil en iyi

sekilde harmanlanacagini icerir [35].

3.4. Goriunti Boliitleme

Gorlintii boliitleme, bir goriintiiyii her biri igerisinde farkli 6zelliklerin tutuldugu anlaml
bolgelere ayirma islemidir. Boliitlemenin amact goriintiiyii daha anlamli ve analiz
edilmesi kolay bir sekilde gostermektir. Gorlintii boliitleme bir goriintiideki nesnelerin
ve siirlarin yerini 6grenmek i¢in kullanilir. Goriintii boliitlemenin sonucu tiim resmi
kaplayan bir grup bolge veya goriintiiden ¢ikarilan bir grup es ylkselti egrisi olabilir.
Bir bolgedeki her bir piksel renk, yogunluk veya doku gibi karakteristik veya
hesaplanmis 0Ozelliklerine gore birbirine benzerdir. Farkli bolgelerdeki piksellerin
ozellikleri ise farklilik gostermektedir. Gorilintii boliitleme tibbi goriintiilleme, uydu
resimlerinden nesnelerin yerlerinin tespiti, yiiz tanima, parmak izi tanima ve otomatik

trafik kontrol sistemleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadir [95].

Gortintii boliitleme icin birgok genel amagli algoritma ve teknik gelistirilmistir. Fakat
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goriintli boliitleme problemi icin genel bir ¢6ziim yoktur. Bir algoritma tim goriintii
boliitleme problemleri i¢in iyi sonu¢ vermemektedir. Ayni zamanda tiim algoritmalarin
etkili oldugu bir goriintii boliitleme problemi de yoktur. Algoritmalar genellikle
goriintiilerin giiriiltiiye karsi hassasiyet, aydinlatma kosullar1 ve biiyiikliikleri gibi
Ozelliklerinden dolayr her zaman iyi performans gosteremeyebilmektedirler. Biiyiik
degisimlere ve detaylara sahip goriintiiler siniflandirilmak istendiginde higbir algoritma

biitiin goriintiiler lizerinde basarili olamamaktadir [15,96,97].

Goriintii boliitlemede kullanilan siniflandirma metotlari, kiimeleme metotlari, histogram
temelli metotlar, kenar tespit metotlar1 ve bolge biiylitme metotlar ile ilgili bilgiler takip

eden boliimlerde sunulmustur.

3.4.1. Smiflandirma Metotlar:

Siniflandirma metotlari, bilinen etiketlerle verileri kullanarak gériintiiden elde edilen bir
0zellik uzayini boliimlemek i¢in ugrasan oriintii tanima teknikleridir [98,99]. Bir 6zellik
uzay1 bir goriintiiniin fonksiyonunun aralik uzayidir ve en genel 6zellik uzayi goriintii
yogunluklaridir. Histogram tek boyutlu bir 6zellik uzayr 6rnegidir. Smiflandiricilar
danigmanli metotlar olarak bilinir. Ciinkii manuel siniflandirilmig egitim verisine ihtiyag
duyarlar ve daha sonra bunlar yeni veriyi otomatik olarak siniflandirmak i¢in referans
olarak kullanilirlar. Siiflandirma metotlarina egitim verisini uygulamanin bir¢cok yolu
vardir. En basit siiflandirici, her pikselin en yakin yogunluk degeri ile ayn1 siif iginde
bulundugu en yakin komsuluktur. K en yakin komsulugu ise bu yaklagimin
genellestirilmis halidir ve pikselin k en yakin egitim verisinin ¢ogunlugu ile ayni sinifta
siiflandirildigi tekniktir. Sik kullanilan bir diger siniflandirict ise maksimum olasilik
veya Bayes simiflandiricisidir. Bu teknik piksel yogunluklariin olasilik dagilimlarinin

bagimsiz ornekleri oldugunu kabul eder [100].

3.4.2. Kiimeleme Metotlari

Kiimeleme metotlart aslinda egitim verisini kullanmadan siniflandirma metotlar1 gibi
aymi fonksiyonu gerceklestirirler ve bundan dolayr danigsmansiz metotlar olarak
adlandirilir. Egitim verisinin eksikligini telafi etmek i¢in kiimeleme metotlar1 goriintiiyii
simiflandirma ile her bir simifin 6zelliklerinin tanimlanmasi arasinda degisimli olarak

calisir. Kiimeleme metotlart mevcut veri ile kendi kendilerini egitirler.
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En ¢ok kullanilan kiimeleme algoritmalar1 K-ortalama [101], bulanik c-ortalama [102]
ve beklentinin maksimizasyonu [103, 104] algoritmasidir. K-ortalama algoritmasi
tekrarli olarak her bir sinif i¢in yogunluk ortalamasi hesaplama ve goriintiiyii her bir
pikselin ortalamasina en yakin oldugu sinifa atayarak siniflandirir. Bulanik c-ortalama
algoritmas1 K-ortalama algoritmasin1 genellestirir ve bulanik kiime teorisine dayanarak
daha yumusak bir siniflandirma saglar [102]. Beklentinin maksimizasyonu algoritmasi
da verinin bir Gaussian karisim modelini takip ettigini farz ederek ayni kiimeleme
yontemlerini uygular. Sonraki ihtimallerin hesaplanmasi ve ortalama kovaryans
maksimum olasiligin kestirilmesi ve karigim modeli katsayilarmin karigtirtlmasi

arasinda tekrarlidir.

K ortalama algoritmasi bir goriintiiyli K siifa ayirmak i¢in kullanilan iterasyon temelli
bir tekniktir. Algoritmanin temel adimlar1 asagidaki gibidir:
e Rastgele veya sezgisel olarak K adet sinifin merkezlerini belirle,
e Herbir piksel icin, piksel ile sinif merkezi arasindaki varyansi minimize eden
sinifa pikseli ata,
e Smificindeki tiim piksellerin ortalamasini bularak yeni sinif merkezini hesapla,
e Adim 2 ve 3" istenen sonug elde edilene kadar tekrarla (higbir pikselde siif

degisikligi olmayana kadar).

Burada varyans bir piksel ile bir sinif merkezi arasindaki mutlak farki veya karesidir.
Degisim piksel rengi, yogunlugu, dokusu ve konumu gibi o&zelliklere veya bu
Ozelliklerin agirliklandirilmis kombinasyonlarmma baghdir. K simif sayist manuel,
rastgele veya sezgisel yontemlerle secilebilir. Coziimiin kalitesi siniflarin baslangic

gruplarina ve K degerine baghdir [101-104].

3.4.3. Histogram Temelli Metotlar

Histogram temelli metotlar piksellerden sadece bir kez ge¢meye ihtiya¢ duydugu igin
diger goriintii boliitleme metotlarina gore c¢ok daha verimlidirler. Bu teknikte
goriintiideki tiim pikseller kullanilarak bir histogram ¢ikarilir ve histogramdaki tepe ve
diizliik noktalar goriintiideki siniflar1 yerlestirmek i¢in kullanilir. Renk veya yogunluk

ol¢iit olarak kullanilabilir. Bu teknigin bir avantaji, gorlintiideki kiimeleri kiigiik
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kiimelere bdlmek amaciyla kiimelere tekrarlamali histogram-arastirma metodu
uygulanabilir olmasidir. Bu islem kiimeler iyice kii¢iiliinceye ve bicimlenecek hi¢ kiime
kalmayincaya kadar devam eder. Histogram-arastirma metodunun bir dezavantaji ise

goriintiideki dnemli tepeleri ve diizliikleri belirleme isleminin zor olabilmesidir [105].

3.4.4. Kenar Tespit Metotlar:

Kenar tespiti goriintii islemede c¢ok gelismis bir alandir. Bolge sinirlar1 ve kenarlar
birbiriyle yakindan ilgilidir. Ciinkii genelde bolge sinirlart yogunlugunda keskinlik
vardir. Bu nedenle kenar tespiti teknikleri diger boliitleme tekniklerinin de temelinde
kullanilir. Kenar tespiti ile tanimlanan kenarlar genelde baglantisizdir. Bununla birlikte
bir goriintiiden bir nesneyi ¢ikarmak igin kapali bolge sinirlarina ihtiya¢ duyulur. Eger
iki kenar arasindaki mesafe Onceden belirlenen esik degerler iginde ise kopukluklar

birlestirilir [105].

3.4.5. Bolge Biiyiitme Metotlari

flk bolge biiyiitme metodu referans/tohum bélge biiyiitme metodudur. Referanslar
siniflandirilacak her bir nesneyi belirtir. Hi¢ bir bolgeye ait olmayan komsu pikseller
bolgelerle karsilastirilir ve bir pikselin yogunluk degeri ile bdolgenin ortalamasi
arasindaki fark benzerlik 6l¢iitii olarak kullanilir. Hangi bolge ile olan fark en kiigiikse
piksel o bolgeye ait olur ve boylece bolgeler biiyiitiilmiis olur. Bu islem tiim pikseller
bir bolgeye ait oluncaya kadar devam eder. Referans bolge biiyilitme ek olarak referans
girigsine ihtiya¢ duymaktadir ve bdliitleme sonuglar1 referanslarin se¢imine baglidir.
Gortintiideki giiriiltiller referanslarin basarisiz olarak yerlestirilmelerine neden olabilir

[100].

Referanssiz bolge biiyilitme belirgin bir kaynaga ihtiya¢ duymayan degistirilmis bir
algoritmadir. Sadece bir bolge ile baslar. Burada bir piksel se¢cimi sonug boliitlemeyi
cok fazla etkilememektedir. Tipki referans bolge biiylitmede oldugu gibi her bir
iterasyonda komsu pikseller hesaba katilir. Referans bolge biiyiitmeden farki eger
minimum fark 6n tanimlanmis bir esik degerden kiiciik ise o piksel bu bolgeye atanir.
Eger piksel hi¢bir bolgeye uymuyor ise o zaman bu piksel ile yeni bir bolge yaratilmis
olur. Bu teknigin bir degisik bi¢cimi de Onerilmistir ve piksel yogunluklaria baglhdir.

Bolgenin ortalamasi, dagilimi ve aday pikselin yogunlugu bir test istatistigi
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hesaplamakta kullanilir. Eger test yeterince kiiclikse piksel o bdolgeye dahil edilir.
Bolgenin ortalamasi ve dagilimi yeniden hesaplanir. Diger durumda, piksel kabul

edilmez ve yeni bir bolge olusturmak i¢in kullanilir [100,106,107].



4. BOLUM

GELISIME DAYALI YAPAY ZEKA OPTIMiZASYON ALGORITMALARI

Gorlintli birlestirme ve goriintii boliitleme islemleri birer optimizasyon problemi olarak
ele almabilir. Bu bolimde hem goriintii birlestirme hem de goriintii boliitlemede
calismada kullanilan gelisime dayali algoritmalardan genetik algoritma ve diferansiyel

gelisim algoritmasi1 anlatilmaktadir.

4.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar (GA) evrim teorisinden ilham alinarak modellenmis olan ve
dogada gozlemlenen siirece benzer bir sekilde calisan yapay zeka optimizasyon
metotlarindan biridir. Cok boyutlu arama uzayinda, dogal seleksiyon ve genetik yapiya
dayanan arastirma yontemiyle “en iyinin hayatta kalmasi” ilkesine gore en iyi olasi

¢OzUmi arar.

Genetik algoritmalarin temel ilkeleri ilk kez Michigan Universitesi'nde John Holland
tarafindan ortaya atilmigtir. Holland 1975 yilinda yaptig1 calismalarn “Adaptation in
Natural and Artificial Systems” adli kitabinda bir araya getirmistir. {lk olarak Holland
evrim yasalarini genetik algoritmalar i¢inde optimizasyon problemleri i¢in kullanmigtir
[108,109]. Giiniimiizde genetik algoritmalar bir¢ok probleme uygulanmakta ve basarili
sonuglar tiretmektedir. Clinkii genetik algoritmalar problemlere tek bir ¢oziim liretmek
yerine farkli ¢oziimlerden olusan bir ¢6ziim kiimesi iiretir. Boylelikle, arama uzayinda
aynt anda bircok nokta degerlendirilmekte ve sonugta ¢dziime ulagma olasiligi
yiikselmektedir. Coziim kiimesindeki ¢ozlimler birbirinden tamamen bagimsizdir. Her

biri ¢ok boyutlu uzay iizerinde bir vektordiir [110].

Holland (1975), basit bit dizileri (bit strings) kullanarak karmagsik yapilarin
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kodlanabilecegini gostermistir. Yapilar ¢oziilecek problem i¢in ¢dziimleri temsil
etmektedir. Bunlar muhtemel tiim ¢oziimleri i¢ine alan arastirma uzayindan alinirlar ve
bu dizilerin veya c¢ozlimlerin belirli bir miktar1 genetik algoritmanin kullanacagi
yogunlugu olusturur. Daha sonra temel genetik operatorlerin belirli bir seti, art arda
gelen kusaklarda ¢oziimleri gelistirmek amaciyla kullanilir. Sayet bu islem uygun
sekilde kontrol edilirse ¢6ziim yogunlugunun ortalama kalitesi ¢ok hizli olarak gelisme
gosterir. Yani, ¢ozlilecek probleme ¢ok iyi uyarlanmis yapilari igeren ¢6ziim kiimesinin

ortaya ¢ikmasi saglanir [108].

4.1.1. Basit Genetik Algoritma

[Ik adimda baslangi¢ popiilasyonu olusturulmakta ve sonra dogal seleksiyon islemi ile
birlikte genetik operatorler ¢aprazlama ve mutasyon gelecek nesildeki ¢oziimleri
iiretmek icin kullanilmaktadir. Kalite veya uygunluk degerlendirme islemi tekrar-iireme
olayinda uygulanan se¢cme islemini gerceklestirebilmek i¢in popiildsyondaki her bir
bireye uygulanmaktadir. Birbirini izleyen nesillerin gelistirilmesi ve degerlendirilmesi

¢evrimi optimal bir ¢6zlim bulununcaya kadar devam eder.

Basit bir genetik algoritma bes temel elemandan olugmakta ve bunlarin her biri
algoritmanin performansini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Bu parametreler: ¢oziimlerin
temsil sekli, baslangic yogunlugunu olusturma yontemi, uygunluk veya Kkalite
degerlendirme fonksiyonu, kullanilan genetik operatdrler ve kontrol parametreleridir

[108].

4.1.1.1. Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

Genetik algoritmalarla problem c¢6zliimiine baslamadan ©nce problem igin olasi
cOziimleri iceren bir baslangic popiilasyonu olusturulur. Baslangic popiilasyonu

olusturmada kullanilan iki yontem vardir [111]:

e Rastgele bir say1 iireteci tarafindan rastgele iiretilmis olas1 ¢oziimler,

e Problem igin belirli kosul ve kisitlamalar1 karsilayan olasi ¢oziimler.

flk yoéntemde popiilasyon rastgele iiretildigi i¢in hakkinda &n bilgi sahibi olunmayan

problemlerin ¢oziimiinde tercih edilmektedir. Ikinci ydntem ise ¢dziimii istenen
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probleme ait 6n bilgi gerektirmektedir. Bu 6n bilgilerle belirli kosullar ve kisitlamalar
elde edilir ve baslangi¢ popiilasyonu bu degerlere gore olusturulur. Bu durumda genetik
algoritma yaklagik ¢oziimlerden aramaya baslamaktadir ve ¢ozliime daha hizli bir

sekilde ulasmaktadir.

4.1.1.2. Uygunluk veya Kalite Degerlendirilmesi

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonraki populasyondaki her {iyenin uygunluk
degeri hesaplanir. Eger problem bir maksimizasyon problemi ise i. liyenin uygunluk
degeri f(i) genellikle o noktadaki amag¢ fonksiyonunun degeridir [112, 113]. Coziimi
aranan her problem i¢in bir uygunluk fonksiyonu mevcuttur. Verilen belirli bir
kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu o kromozomun temsil ettigi ¢6ziimiin kullanimiyla
veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir uygunluk degeri verir. Bu bilgi her kusakta
daha uygun ¢6ziimlerin se¢iminde yol géstermektedir. Bir ¢6ziimiin uygunluk degeri ne
kadar yiiksekse yasama ve cogalma sansi o kadar fazladir ve bir sonraki kusakta temsil

edilme orani da o kadar ytiksektir.

4.1.1.3. Genetik Operatorler

Ikili diziler iizerinde islem yapmaya yarayan bu operatdrler ile ilgili olarak oldukga
fazla sayida c¢aligmalar yapilmis ve c¢ok sayida degisik genetik operatorler
gelistirilmistir. Buna ragmen GA’larin ¢ogunlugu tekrar iireme, ¢aprazlama ve
mutasyon operatorlerinin degisik formlarini ihtiva ederler. Bu operatorlerin uygun

sekilde se¢imi GA performansi i¢in ¢ok dnemlidir.

4.1.1.4. Tekrar Ureme Operatorii

Dogal seleksiyon islemi olarak adlandirilan kalitesi yiliksek bireylerin hayatta kalmalari
ve sayilarmin artmasi, kalitesi diisiik bireylerin ise sayilarinin azalarak kaybolmasi
prensibine gore ¢alisir. Bu se¢me islemi tabiatta ¢evre tarafindan yapay sistemlerde ise
ama¢ fonksiyonu ve diger kalite degerlendirme islemleri tarafindan kontrol edilir.
Bireysel yapilar bir kusaktan diger kusaga gecerken kalite degerlerine gore daha fazla
kopya edilme sanslar1 vardir. Bundan dolay1 daha kaliteli ¢oziimlerin yogunlukta baskin
olmalari, kalitesiz olanlarin ise yavas yavas kaybolmalari yani 6lmeleri saglanir. Bu
operatoriin uygulanmasit i¢in kullanilan en basit metot bayaslanmis rulet tekerlegi

teknigidir [108].
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Bu teknikte her bir ¢oziime, kalite degerinin yogunlugun ortalama kalite degerine
oranina gore tekerlek iizerinde bir delik verilir. Sonra tekerlek tekrar iiremeye tabii
tutulacak bireylerin se¢imi i¢in yeterli sayida dondiiriiliir. Her dondiiriiste top, hangi
bireye ait bosluga girerse o dondiiriis i¢in o birey basarili olmus demektir. Basarili
adaylar eslestirme havuzu (mating pool) olarak adlandirilan bir havuzda toplanarak

diger genetik operatdrlerin uygulanmasi i¢in hazirlanirlar [108].

4.1.1.5. Caprazlama Operatorii

Caprazlama operatoriiniin amaci yeni bireyler olusturmak ve nesiller boyunca
popiilasyondaki bireylerin birbirlerinin aynist olmalarini engellemektir. Caprazlama
islemi ile kromozomlarin iyi 6zelliklerini birlestirilir ve iyi olmayan bireyler elenir.
Boylece iy1 bireyler birlestirilerek daha iyi bireyler iiretilir ve en iyi bireye yani ¢oziime

ulasilir.

4.1.1.6. Mutasyon Operatorii

Caprazlama islemi sonucunda populasyon gerekli tiim kodlanmis bilgiyi igermez ise bu
durumda mevcut kromozomlardan yeni kromozomlar iiretme yetenegine sahip bir
operator gerekmektedir. Mutasyon operatoriiniin islevi budur ve nasil gergeklestigi
Sekil 4.1°de goriilmektedir. Yapay genetik sistemlerde mutasyon operatorii, bir daha

elde edilemeyebilir 1yi bir ¢ézlimiin kaybina kars1 koruma saglamaktadir [109].

\l/ Degisime ugrayan bitler \L

Eski dizi 1 1 1 010 1 1 0 |1
Yeni dizi 1 1 0| 0] O 1 1 1 |1

Sekil 4.1. Mutasyon Operasyonu [108]

Mutasyon operatorii olmayan bir genetik algoritma, elemanlarin tekrar lireme ve
caprazlama operasyonlarinda degismedigi varsayilirsa en iyi ¢oziimii ancak ¢dziim

elemanlarinin baslangi¢c yogunlugunda bulunmasi halinde bulabilir. Mutasyon; yeni,
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goriilmemis ve arastirilmamis ¢6ziim elemanlarinin bulunmasini saglar. Mutasyon
operatorii kullanmayan genetik algoritma i¢in iyi bir performans, ancak yogunlugun
oldukca biiyiikk tutulmasiyla garanti edilebilir. Ayni zamanda mutasyon, genetik
algoritmanin alt optimal (sub-optimal) ¢oziimleri bulmasini engeller. Ciinkii daha

onceden atilmis 1y1 ¢6ziim elemanlarinin tekrar iiretilmesini saglar [114].

4.1.1.7. Kontrol Parametreleri

Basit bir genetik algoritmanin temel kontrol parametreleri sunlardir: Popiilasyon

blyiikliigli, maksimum kusak (jenerasyon) sayisi, ¢aprazlama ve mutasyon oranlari.

e Popiilasyon Biiyiikliigii

Popiilasyon biiytikliigli algoritma performans: acisidan 6nemli bir kriterdir. Segilen
degerin asir1 kiigiilmesi, yetersiz 6rneklemeye sebep olacagindan yakinsamay1 saglamak
zorlasacak ve arastirma belirli bir alt en iyi noktaya dogru siiriiklenecektir. Tersine, asir1
ylksek deger secildiginde bir kusaklik gelisim olduk¢a uzun zaman gerektirecektir. Bu
durum ozellikle gergek zamanli problemlerin ¢dziimiinde hi¢ istenmez. Bu yiizden

uygun bir yogunluk biiyiikligi belirlenmelidir [108,109].

e Caprazlama Oram

Yeni bireylerin tiretiminde ne oranda ¢aprazlama yapilacagini belirler. Bu deger diisiik
olursa popiilasyona ¢ok az sayida yeni birey katilir. Dolayisiyla tekrar {ireme operatorii
algoritmada asir1 etkili operatér haline gelmekte ve arastirmanin yakinsama hizi
diismektedir. Caprazlama orani yiiksek segilirse arastirma uzayi ¢ok hizli bir sekilde
aragtirilir. Fakat oran asir1 yiiksek ise caprazlama operatorii benzer veya daha iyi
yapilar iiretemeden kuvvetli olan yapilar ¢ok hizli olarak bozulacagindan algoritmanin

performansi diismektedir [108].

e Mutasyon Oram

Mutasyon orani da algoritma performansini etkileyen diger bir parametredir. Mutasyon
operasyonu arastirma sahasina yeni bolgelerin girmesini saglar. Yiiksek mutasyon orant,
aragtirmaya asir1 bir rastgelelik kazandiracak ve arastirmayir ¢ok hizli olarak

iraksatacaktir. Bu durumun tersine ¢ok diisiik mutasyon orani 1raksamayi asiri
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diisiirecek ve arastirmanin alt optimal noktalar1 ¢6ziim olarak bulmasina sebep olacaktir

[108].

4.1.2. Standart Genetik Algoritma Temel Adimlar:

Temel adimlar1 verilen basit genetik algoritma bir¢ok problemin ¢dziimiinde yetersiz
kalmaktadir. Bu yiizden basit genetik algoritmaya baz1 diger operatorler eklenmis ve
standart genetik algoritma yapisi olusturulmustur. Grefenstette tarafindan tanimlanan

standart genetik algoritmanin temel adimlar1 asagida verilmigtir [ 108]:

Adim 1. Muhtemel ¢6ziimlerden baslangi¢ popiilasyonu olustur,

Adim 2. Popiilasyondaki her ¢oziimiin uygunluk degerini hesapla,

Adim 3. Durdurma kriteri saglaniyorsa arastirmay1 durdur yoksa asagidaki adimlari
gerceklestir,

e Uygunluk 6l¢ekleme islemini gerceklestir,

e Tabii seleksiyon islemini uygula (uygunluk degerleri daha yiiksek olan ¢éziimler
yeni popiilasyonda daha fazla temsilciye daha diisiik olanlar ise daha az
temsilciye sahip olacaktir),

e Rasgele seleksiyon islemini uygula (popiilasyonun ¢ogunlugu tabii seleksiyon az
bir kismi1 da rasgele seleksiyon islemine tabii tutulur),

e Onceki popiilasyonda var olan en iyi ¢dziimii muhafaza et (Dogal olmayan bir
islem),

e (Caprazlama islemini uygula (Mevcut iki yapidan yeni iki yapr {iretilir),

e Mutasyon islemini uygula (Her pozisyon belirli bir olasilikla mutasyona tabii

tutulur).

4.2. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel gelisim algoritmast (DGA), Storn ve Price tarafindan gercel degerli
fonksiyonlarin minimizasyonu i¢in gelistirilen popiilasyon temelli sezgisel bir
optimizasyon algoritmasidir. Global minimumun bulunmasinda olduk¢a kararli bir
algoritmadir [15, 106, 107]. Gelisime dayali algoritmalar mutasyon, yeniden iireme,
degerlendirme ve seleksiyon operatorlerine dayali olarak calisir. Daha 6nce tanimlanmig

olasilik dagilim fonksiyonuna dayali olarak calisan genetik algoritma gibi gelisim
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temelli algoritmalarin tersine diferansiyel gelisim algoritmasi rasgele secilmis
vektorlerin farkina dayali bir mutasyon islemi kullanir. Diferansiyel gelisim
algoritmasinda kullanilan basit mutasyon islemi algoritmanin performansin
gelistirmekte, yeni arastirma bolgelerinin arastirilmasini saglamakta ve onu daha kararli
yapmaktadir. Bu 6zelliginin yan sira diferansiyel gelisim algoritmasi hizlilik, basitlik,
kolayca kullanilabilirlik, global optimuma yakinsama kabiliyeti, paralellik, diisiik
hesaplama maliyeti, ayrik ve karmasik parametre optimizasyonuna kolaylikla
uyarlanabilirlik, tiirev islemleri gerektirmeme, giiriiltiili ve zamana bagli amag

fonksiyonlari i¢in kullanilabilirlik gibi 6zelliklere de sahiptir [15,108].

Probleme 6zel sezgisel yaklasimlar bir¢ok zor optimizasyon problemi ¢éziimiinde tercih
edilmektedir. Uzman bilgisinin tasarima ilave edilmesine olanak saglayan bdyle
teknikler bu gibi zor problemlerde bile oldukga {istiin performans gostermektedirler

[108].

Deterministik metotlarin dogrusal olmama, giiriiltii, yliksek boyutluluk, ¢cok modluluk,
sinirlamalar, de§ismeme ve tiirev alinamama gibi 6zellikleri performansi olumsuz
etkilemektedir. Gelisime dayali algoritmalar, bu tiir sinirlamalarin ¢ogunun iistesinden
gelebilmektedirler. Ancak bu metotlar da yliksek performans icin sinirlandirma bilgisi

gibi probleme 6zel bilgilere ihtiya¢ duymaktadirlar [108].

Diferansiyel  gelisim  algoritmas1t  i¢in  literatiirde  ¢ok  sayida  farkh
mutasyon/rekombinasyon stratejisi bulunmaktadir. Bu calismada olduk¢a sik tercih
edilen DE/rand/1/exp [117] stratejisi (Denklem 4.1) kullanilmistir. Diferansiyel gelisim

algoritmasinin temel adimlar1 asagida gosterilmistir:

Adim 1: Baslangi¢ popiilasyonu S'1 belirle.
Adim 2: S'deki ¢oziimlerin kalite degerlerini hesapla.
Adim 3:
Mutasyon: S popiilasyonundan x; i¢in
Xp(1)>*p(2)> XP(3) [XP(1) * XP(2) F XP(3) F %i 4.1)

olacak sekilde rastgele {i¢ ¢coziim se¢ ve asagidaki esitlik ile mutasyona ugramis
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yeni ¢oziim tiret.

A

X; = xP(3) + F(xp(l) _'xP(Z)) (42)

F, degeri (0,1) arasinda olan 6l¢ekleme faktoriidiir.

Caprazlama: Ustteki esitlik kullamlarak x, ve x,’den y, aday ¢oziimiinii iiret.
Rastgele secilen ve C, (¢aprazlama orani) degeri daha dnceden belirlenen (0,1)

arasinda sayilardir.

i, R:.<
y =¥ Ri=Cr (4.3)

X, Rj>CR

1

Adim 4: Kabul edilebilirlik kriterine gére f(y;)< f(x;) degilse S popiilasyonunda x;

ve y; ¢Oziimlerini degistir. Degilse x;’yi muhafaza et. Durma kriteri saglaniyorsa dur

yoksa Adim 2’ye geri don [15, 118].

DGA’da iiretilen her yeni vektor, amag fonksiyonu vasitasiyla degerlendirildikten sonra
maliyeti ebeveyninin maliyeti ile karsilastirilir. Sayet yeni vektor esit veya daha diisiik
bir maliyete sahip olursa yeni vektor popiilasyondaki ebeveyn vektorii ile yer degistirir.
Yoksa ebeveyn vektor yeni vektorle yer degistirmeyip popiilasyonda muhafaza edilir.
Bir sonraki jenerasyonun lyeleri bu seleksiyon islemiyle segildikten sonra gelisim
cevrimi ya problem ¢oziilene kadar ya da tiim vektorler bir noktaya yakinsayana kadar

tekrar etmektedir [108].

e Kodlama

Birgok gelisim algoritmasi niimerik parametreleri kodlamak amaciyla ikili tamsayilari
kullanmaktadirlar. Ancak, kullanilan tamsay1 formatiyla parametre degerlerinin genis
dinamik sahasi verimli olarak temsil edilememektedir. Bu nedenle amag¢ vektorlerini
kayan-noktali sayilar kullanarak kodlamak tercih edilmektedir. Bundan dolay1
diferansiyel gelisim algoritmasi, gergek parametreleri bilinen kayan-noktali sayilar
kullanarak kodlamakta ve bu parametreler arasindaki iglemleri standart kayan-noktali

aritmetik mantigina gore gerceklestirmektedir [108].
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e Popiilasyon yapis1 ve parametre sinirlari

Diferansiyel gelisim algoritmasi, sabit biiyliklikkte popiilasyon kullanmaktadir.
Baslangic amag¢ vektorleri iyi tanimlanmig sinirlamalara sahip bir arastirma uzayidan
uniform dagilimla rastgele elemanlar secilerek olusturulur. Pratikte, baslangi¢ parametre
siirlart genellikle fiziksel sartlara gore belirlenir. Fiziksel sartlar belirleyici degilse o
zaman baglangi¢ alt ve iist parametre sinirlari, kiiresel optimay1 ihtiva eden bolgeleri
kapsayacak kadar biiylikk secilmelidir. Baslangicta eger iyi bir ¢oziim tesbit
edilebilmigse veya zaten mevcutsa, algoritma bu nominal ¢oziim etrafinda dagilmis
amag vektorlerinden olusan popiilasyonla arastirmaya baslayabilir. Ancak bu sekildeki
bir uygulama arastirmay1 bolgesellestireceginden pek tavsiye edilmez. Hatirlanmasi
gereken Onemli bir nokta, baslangic parametre degerlerinin bir sekilde rastgele
dagitilmasidir. Clinkii asil aragtirmay1 yonlendiren amag vektorleri arasindaki farklardir.
Baglangi¢ popiilasyonu olusturulurken uygun olmayan bir ama¢ vektori kabul

edilmeyip reddedilebilir ve tekrar tiretilebilir [108].

e Mutasyon

Parametre optimizasyonu acisindan mutasyon islemi, varolan bir amac¢ vektoriiniin bir
veya daha fazla parametreleri iizerine rastgele liretilmis bir artisin ilave edilme islemine
karsilik gelir. Iyi bir mutasyon isleminin amaci, varolan amag¢ vektdrlerini dogru
zamanda dogru miktar ile dogru yonde hareket ettirecek artislar1 baska bir ifadeyle
adimlar1 tretmektir. Bu hedefi basarmak esas olarak adimlar1 iiretecek dagilimin

karekteristiklerine baglidir [108].

e Seleksiyon

Seleksiyon islemi, yeni fretilen vektorlerin hangi sartlar altinda popiilasyona
girebilecegini tanimlayan bir kriterdir. Seleksiyon isleminin dezavantaji, her jenerasyon
sonunda popiilasyonun kalite degerlerine gore siraya dizilme maliyetidir. Diferansiyel
gelisim algoritmasinin seleksiyon isleminde yeni liretilen vektor ebeveynine gore daha
gelismis veya en azindan ayni gelisme seviyesinde degilse ebeveyn vektor en az bir
jenerasyon daha popiilasyonda kalmaya devam etmekte ve baska bir vektorle yer

degistirmemektedir [108].
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e Rekombinasyon

Mutasyon islemi, temel olarak bir popiilasyonu robust yapmaktan ve yeni arastirma
bolgelerinin arastirilmasindan sorumludur. Rekombinasyon veya ¢aprazlama islemi ise
tamamlayict bir islemdir. Amaci var olan amag vektor parametrelerinden faydalanarak
yeni vektorleri olusturmak suretiyle arastirmanin basarili olmasi i¢in yardimer olmaktir.
Rekombinasyonun etkisi tizerine olduk¢a ciddi ¢alismalar ve tartismalar mevcuttur.
Ama kesin olan bir sonug, uniform rekombinasyon isleminin aragtirmanin hesaplama
maliyetini onemli miktarda artirdigidir. Ancak 6nemli miktarda da arastirmaya hizlilik

saglamaktadir [108].



5. BOLUM

ONERILEN YONTEMIN UYGULAMASI

Bu ¢alismada, acil durumlarda ulasilmasi zor ya da miimkiin olmayan alanlarin, ytiksek
coziinlirliiklii ve koordinath hava goriintiilerinin ve sayisal haritalarinin hizl bir sekilde,
iiretilmesini saglayacak bir 6lgme sistemi olusturulmustur. Bir model hava araci ile
bolgeye ait hava videosu ve GPS verileri elde edilmektedir. Hava videosundan elde
edilen hava fotograflari, gelisime dayali zeki optimizasyon teknikleri kullanilarak GPS
verisi destegiyle birlestirilmekte ve ¢ok genis bir alana ait yiiksek ¢ozlntrlikli ve
koordinatli sayisal harita olusturulmaktadir. Son olarak, birlestirilmis genis hava
goriintiisii, klasik teknikler ve gelisime dayali zeki optimizasyon teknikleri yardimiyla
siiflandirilarak analize hazir hale getirilmektedir. Bu boliimde yapilan simulasyon

tabanli ve deneysel calismalar anlatilmaktadir.

Uygulamanin gerceklestirilmesinde, video ve GPS verilerinin alinabilmesi i¢in gerekli
Olgme sisteminin olusturulmasi, bu 6lgme sistemi yardimiyla verilerin toplanmasi,
cekilen hava videosundan hava goriintiilerinin elde edilmesi, bu hava gortiintiileri ile

havadan alinan GPS verilerinin eslestirilmesi gibi 6n islemler bulunmaktadir.

5.1. Olgme Sisteminin Olusturulmasi ve Verilerin Toplanmasi

Uygulamada simulasyon tabanli ve deneysel olarak elde edilen veriler kullanilmaktadir.
Simulasyon verileri Google Earth yazilimindan hava fotograflarinin ve GPS verilerinin
alimmasi ile elde edilmektedir. Deneysel veriler ise model ugak yardimiyla bolgeye ait

hava videosu ve GPS verilerinin toplanmasiyla elde edilmektedir.

Veri toplama iglemi, patlar motora sahip 158cm kanat agiklig1 ve 116¢cm uzunlugu olan,

0.46’lik olarak adlandirilan ve 2 zamanli 7.46cm’ silindir hacimli bir model ugak ile
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yapilmistir. Model ugak iizerinde, Adapt-Mobile 850 1 Hz GPS Data Logger ve
Panasonic Lumix FX-12 Dijital Fotograf Makinesi kullanilmigtir. Kullanilan GPS alicis1
saniyede bir veri almakta (1 Hz) ve bunlar1 kendi hafizasinda depolamaktadir. Bu da
verileri aktarmak ic¢in herhangi baska bir cihaz gerektirmedigi i¢in daha kolay
uygulanabilir ve oldukg¢a hafif bir sistem saglamaktadir. Dijital fotograf makinesi ise
640x480 yiiksek ¢oziiniirliikkte ve saniyede 30 kare video ¢ekme Ozelligine sahiptir.
Model ucak hava goriintiilerinin alinmasi i¢in uygun bir hava aracidir. Cilinki
helikoptere gore kontrol edilmesi daha kolay bir sistemdir. Olusturulan 6lgme

sisteminin toplam agirligit model ucgakla birlikte yaklasik 2.5kg’dir. Model ugak ile

olusturulan 6lgme sistemi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

@

GPS Data | , Dijital
Logger / Video
¥ r Kamera

Sekil 5.1. Model ugak ile olusturulan 6l¢gme sistemi.

Uygulamada kullanilan model ugak ve iizerinde bulunan sensorlerin yerlesimi Sekil
5.2’de gosterilmektedir. GPS alicist uydulart gérmesi i¢in ugagin iist kismina, video
kamera ise yeryliziinii ¢ekebilmesi i¢in ugagin alt kismina yerlestirilmistir. Sensorlerin
toplam agirligt 200gr civarindadir. Model ugakli 6lgme sistemi ile Nisan 2008’de
Erciyes Universitesi kampiisiinde cesitli ucuslar yapilmis ve bdlgeye ait hava videolari

ve GPS verileri toplanmustir.
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Sekil 5.2. Model ugakli 6lgme sistemi ve sensorlerin yerlesimi.

5.2. Videodan Resimlerin Elde Edilmesi

Bir video goriintiisii 3B bir ¢evrenin 2B diizleme izdiisiiriilmesidir. Bir 3B ¢evre, her
biri farkli derinlige, dokuya ve aydinlatmaya sahip nesneler igerir. 2B gosterim ise
cesitli dokular ve aydinlatmalar icermesine ragmen derinlik bilgisi barindirmaz. Resim
anlik bir 2B gosterimi temsil eder, video dizisi ise bir zaman periyodu boyunca
sahnenin gosterimini temsil eder. Bir gergek gorsel ¢evre zamansal ve uzaysal olarak
stireklidir. Dijital olarak bir gorsel ¢evreyi islemek ve gostermek icin gercek cevrenin
uzaysal (video goriintii diizleminde dikdortgensel bir i1zgarada) ve zamansal (belirli
zaman araliklarinda orneklenmis goriintiiler veya ¢ergeveler) olarak 6rneklenmesi Sekil

5.3’de gosterilmistir.
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Hareketli Sahne

A

o

Uzaysal drmekleme noktalan

Zamansal drnekleme

Sekil 5.3. Videoda uzaysal ve zamansal 6rnekleme [119].

Bir hareketli video goriintiisii, video sinyalinden periyodik zaman araliklarinda anlik
enstanataneler alinarak zamansal olarak oOrneklenmesiyle olusturulmaktadir. Cergeve
serilerinin oynatilmasi hareket varmis gibi bir etki yaratmaktadir. Yiiksek bir zamansal
ornekleme hiz1 (¢erceve hizi) video sahnesindeki hareketin daha diizglin goériinmesini
saglamaktadir. Fakat bunun i¢in daha fazla ornek yakalamak ve depolamak
gerekmektedir. Bazi durumlarda ¢ergeve hizi 10'un altinda ise veri miktarinin kiigiik
olmas1 sebebiyle cok diisiik bit-oran1 olan video haberlesmeleri i¢in kullanilmaktadir.
Fakat bu cergeve hiziyla alinan video dogal olmamaktadir ve kesiklik meydana
gelmektedir. Saniyede 10-20 c¢erceve hizi, diisiik bit-orani olan video haberlesmeleri
icin kullanilmaktadir. Saniyede 25-30 cerceve hizi ise televizyon resimleri igin
standarttir. Saniyede 50-60 g¢erceve hizi ise genelde yiiksek veri hizlarindan yiiksek
kaliteli video elde etmek i¢in kullanilmaktadir [119].

Yaptigimiz uygulamada video 30 fps ile ¢ekilmistir. Saniyede 30 goriintii alinmaktadir.
Ancak 1 saniye i¢in bu veri ¢ok fazladir. Bu yiizden resimler saniyede 1 tane olacak
sekilde MATLAB ortaminda orneklenmistir. Video verileri ayristirilarak her bir
yakalanan kare icin resimler elde edilmektedir. Sekil 5.4’de bu durum sematik olarak

gosterilmistir.
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Video

Resim1

Resim2 Resim3

Resim4

5.3. GPS Verisiyle Resimlerin Eslestirilmesi

GPS alicis1 saniyede 1 kez veri almakta ve bu veriyi depolamaktadir. Dijital kamera
ornek sayisida saniyede 1 olacak sekilde diizenlenmistir. Bu durumda her bir goriintiiye
kars1 gelen GPS verisi zaman bilgisinden faydalanilarak bulunmaktadir. ilk GPS verisi

ile ilk video karesi arasindaki iliski manuel olarak gerceklestirildikten sonra, diger GPS

Sekil 5.4. Videodan resimlerin elde edilmesi.

koordinatlarina karsilik gelen video kareleri de otomatik olarak eslestirilmektedir.

Videodan elde edilen resimler, uygun sekilde birlestirilerek arazinin tamaminin hava
resmi elde edilebilmektedir. Uygulamada, video verisi elde edilirken es zamanli olarak

GPS verisi de kaydedilmistir. Sekil 5.5’de videodan elde edilen resimlerin GPS verileri

ile iliskilendirilmesi goriilmektedir.

GFSs,
GPS; #

GPS; «

GPS, «

Resim4

Resim1

Sekil 5.5. Videodan elde edilen resimlerin GPS verileri ile iliskilendirilmesi.
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5.4. Resim Birlestirme

Resim birlestirmede en biiylik sorun, ardisik resimlerin birbirlerinin iizerine nasil

cakistirilacagidir. Literatiirde resim ¢akigtirma igin gesitli yontemler onerilmistir.

5.4.1. Coklu-Olcekli Yonelimli Yamalar Yontemi ile Birlestirme

Coklu-6lgekli Yonelimli Yamalar (COYY-Multi-scale oriented patches) ydntemi
degismez bir 6zellik {izerine kurulu bir goriintii eslestirme yontemidir. Bu yontemde
ozellikler, ayrik olgekli uzaydaki Harris kdseleri ve yerel bir gradyent kullanilarak elde
edilir. Bu 6zellik, donmeden bagimsiz bir 6zniteliktir. Bias/kazan¢ normalize yogunluk
degerleri 8x8 boyutlarinda yamalardan meydana gelmektedir. Resimdeki 6zniteliklerin
yogunlugu adaptif maksimal olmayan bastirma algoritmasi ile kontrol edilmektedir.
Eslestirme islemi, hizli en yakin komsu yontemi ile gergeklestirilmektedir. Bu
algoritma, Oznitelikleri algak frekansli Haar dalgacik katsayilarma  gore
indekslemektedir. 2 boyutlu birlestiri ile 6znitelik eslesmeleri RANSAC ile filtrelenmis
ve birlestirilmis resim elde edilmistir. Bu yonteme iligkin detaylar [120]’de bulunabilir.
Sekil 5.6°’daki kutucuklar Oznitelik oryantasyonunu ve Orneklenen Harris kose

vektorlerinin oldugu bolgeleri gostermektedir.

Sekil 5.6. 5 Piramit seviyesinde ¢ikartilmig ¢oklu-6lgekli yonelimli yamalar [120].
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5.4.2. GA ve DGA ile Resim Birlestirme

Optimizasyon temelli ¢cakistirma isleminin temel yapist Sekil 5.7°de verilmistir.

11 Y

-
-

lon

*ByBE

Bo
GPSlat,GPSilon &Y

Resim A

Sekil 5.7. Resim ¢akistirma: B resminin A resmine ¢akistirilmasi.

Sekil 5.7°de, A ve B kaynak resimleri, 4, ve B, kaynak resimlerin ¢akisan bolgelerini,
xA, xB, yA, yB, A ve B resimlerinin piksel koordinatlarini, GPS; ve GPS, 4 ve B
resimlerinin merkezlerinin GPS koordinatlar1 temsil etmektedir. Cakistirma isleminde
temel amag, 4, ve B,’nun benzerligini maksimum edecek sekilde xB, yB ve r’yi
optimize etmektir. Burada (xB,yB) B resminin merkezinin referans noktasina gore ne
kadar 6telenecegi (diger bir ifadeyle orijine gore B resminin merkez koordinatlarini), »
ise B resminin kag¢ derece dondiiriilecegini gostermektedir. Bu iglem i¢in kullanilacak

olan amag fonksiyonu Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Resim ¢akistirma i¢in amag fonksiyonu.

Amag Fonksiyonu:

Uygunluk Degeri=(xB,yB,r,A,B)
B’yi (x,y) kadar 6tele (B nin merkezini xB,yB yap)
B’yi r agist kadar dondiir
O=ANB (Kesisim)

Uygunluk Degeri =1/ MI(4,, B,)
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Amag fonksiyonunda benzerlik oOl¢iitii olarak MI (Mutual Information) kullanilmistir.
Denklem 5.1°de gosterilen M1, istatistiksel bir benzerlik dlgiitlidiir. Korelasyon gibi iki
veri kiimesinin birbirine ne kadar benzedigini Olcer. Ancak, histogram temelli oldugu
icin sablon karsilastirma ve c¢akistirma uygulamalar i¢in ¢ok bliylik avantajlar saglar.
Bu yontemde, optimizasyon algoritmasi olarak herhangi bir tiireve dayali klasik veya

gelisime dayal1 yapay zeka niimerik optimizasyon algoritmasi kullanilabilir.

(xxn=yy p(x,y)log(m} (5.1)

yeY xeX D (X)p2 (y)

Videodan elde edilen resimler sira ile birbirlerine birlestirilerek tiim resim elde
edilebilir. Ancak;
* Resimler arttikga aragtirma uzayi1 ¢ok fazla biliylimekte dolayisiyla yontemin
islem zaman1 da ekponansiyel olarak artmaktadir.
* Hangi resmin nereye ¢akistirilacag: bilgisi olmadigi i¢in yanlis ¢akistirmalar

meydana gelebilmektedir.

5.4.3. Onerilen Yontem: GA ve DGA ile GPS Destekli Resim Birlestirme

Bu ¢alismada, bahsedilen problemleri gidermek i¢in hava videosu elde edilirken her bir
resme ait GPS bilgisi de toplandigi i¢in bu bilgi resim cakistirma iglemine destek olmak

amaciyla kullanilmistir.

Onerilen yéntem:

» Klasik yontem ile ilk iki resim ¢akistirilir.

* Resimlerin GPS koordinatlar1 bilindigi i¢in, GPS’deki degisimin piksel
uzayindaki karsiligt bulunur. Yani GPS’in yatay ve dikeydeki birim
degisimin piksel koordinat diizleminde kag¢ piksel oldugu hesaplanir.
Boylece tiim resimlerin yaklasik olarak piksel koordinatlari elde edilmis
olur.

* Ardisik resimlere ait GPS verisinden yararlanilarak tiim resimlerin yaklasik
olarak ne kadar donmesi gerektigi de hesap edilir.

* Bu bilgiler, optimizasyon isleminde baslangi¢ ¢oziimlerinin olusturmasinda

kullanilir ve arama uzayr olabildigince kiigiiltiiliir. Bu da hem hizli ve
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yuksek performansli bir ¢6ziim sunar, hem de yanlis cakistirmalarin oniine

gecilmis olunur.

GPS koordinatlarindaki yatay ve dikeydeki birim degisimin ka¢ piksel oldugunu
hesaplamak i¢in Sekil 5.7°da goriilen cakistirma islemi gergeklestirilir ve Denklem

5.2’de kullanilarak doniisiim katsayilar1 hesaplanir.

Axlat=|GPS;lat-GPSlat| / Ax 52)
Aylon=|GPS,lon-GPSlon| / Ay '
Denklem 5.2°de, Axlat GPS’deki derece cinsinden boylam degisimin piksel olarak

karsiligi, Aylon GPS’deki derece cinsinden enlem degisimin piksel olarak karsiligidir.

Resimlerin birbirlerine gore ka¢ derece dondiikleri ise Sekil 5.8°de gorildigi gibi

bulunabilir.

GPS2lalLGPS2lon

GPS1lat,GPS1lon

Sekil 5.8. Resim ¢akistirma: Dénme agilarinin hesaplanmas.

Burada, B resminin donme agis1  Denklem 5.3 deki gibi hesaplanabilir:

B =arctan { (GPS,lat-GPSlat) / (GPS;lon-GPS;lon) } (5.3)
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Tim resimler i¢in bu islem yapilir ve yaklasik donme agilari belirlenir. Boylece

optimizasyon algoritmasinda kullanilmak iizere bir yardimci bilgi elde edilmis olur.

Sadece bu bilgiler kullanilarak, herhangi bir optimizasyon islemi gerceklestirmeden
eldeki bilgilerdeki kabaca koordinatlar ve donme agilar1 yardimiyla bir birlestirme
islemi gergeklestirilebilir. Ancak bu durumda, eldeki bilgiler resimlerin kesin
koordinatlarin1 vermemekle birlikte donme acilar1 da yaklasik bir bilgi vermektedir.
Dolayisiyla bu bilgiler kullanilarak elde edilen bir birlesik resimde pek cok kayma

hatas1 meydana gelmesi muhtemeldir.

Bu calismada, onerilen yontemin gerceklestirilmesinde Genetik Algoritma (GA) ve
Diferansiyel Gelisim Algoritmast (DGA) kullanilmistir. Bu algoritmalar, gelisime
dayali popiilasyon temelli yapay zeka optimizasyon algoritmalaridir. C6ziim uzayini
paralel olarak arastirarak bolgesel optimalara takilmadan global optimumu

yakalayabilmektedirler.

Onerilen ydntemin algoritmasi takip eden sekilde dzetlenebilir:

1. Video verisi resimlere doniistiiriiliir ve her bir resme karsilik gelen GPS
koordinatlari ile eslestirilir.

2. Elde edilen resimler ve GPS bilgileri diskten ¢alisma ortamina yiiklenir.

3. Ilk iki resim veya kullanicinin belirleyecegi herhangi iki resim optimizasyon
temelli yontem ile birlestirilir ve resimlerin merkezleri arasindaki yatay ve
dikeydeki piksel olarak degisim ayni noktalarin GPS’deki degisimi ile
eslestirilerek yatay ve dikey icin doniisiim oranlar1 belirlenir.

4. Veri setindeki en soldaki ve en iistteki koordinat referans olarak kabul edilerek,
donlisim orant yardimiyla veri kiimesindeki tiim resimlerin merkezlerinin
yaklagik piksel koordinatlarinin referansa gore uzakliklari hesaplanir. Burada
referansin sol-iist olarak se¢ilmesinin sebebi, uygulamada goriintiilerin orijin
noktasinin sol-iist kdse olmasidir.

5. Yine ardisik resimlere ait GPS koordinat bilgilerinden yararlanilarak yaklasik
dénme acilar1 (azimuth) hesaplanir.

6. Tim resimleri ihtiva edecek boyutlarda bos bir resim olusturulur (/) ve veri

kiimesindeki ilk resim GPS’den elde edilen yaklasik koordinata yerlestirilir.
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7. Veri kiimesindeki diger tiim resimler i¢in durdurma kriterleri saglanana kadar
sirayla asagidaki islemler tekrarlanir:

a. I resmi ile siradaki resim (/;) birlestirilmek {izere ¢akistirma
fonksiyonuna GPS’den hesaplanan yaklasik koordinat ve donme bilgisi
ile birlikte gonderilir.

b. Cakistirma fonksiyonu, GPS destek bilgilerini kullanilarak baslangi¢
popiilasyonunu bu bilgilerin civarinda rastgele olarak olusturur. Ayrica,
GPS destek bilgisinin kendisini de popiilasyonun ilk bireyi olarak aynen
kopyalanir.

c. Algoritma ile ilgili kontrol parametreleri ayarlanir ve uygunluk
fonksiyonu minimize edilecek sekilde optimizasyon iglemine baslanir.

d. Optimize edilecek olan, yani uygunluk fonksiyonuna giren parametreler,
I;’resminin merkezinin referansa gore uzakligi (x,y) ve /; resminin donme
agisidir (7).

e. Optimizasyon tamamlandiktan sonra, elde edilen x, y ve r parametreleri
kullanilarak 7 resmi ile /; resmi ¢akistirilarak birlestirilir. Elde edilen yeni

resim / olarak kabul edilir.

Bu c¢alismada ¢oziimlerin kalitesi, ¢cakisan bolgelerin MI’larinin hesaplanmasiyla elde
edilmektedir. Ne kadar yiiksek MI degeri elde edilirse, o kadar iyi bir ¢akistirma
gerceklestirilmis olur. Optimizasyon algoritmalar1 uygunluk degerlerini minimize
ettiginden dolayi, elde edilen MI degerlerinin tersi uygunluk degeri olarak kabul

edilmistir. Her bir ¢6ziime ait uygunluk degerleri Denklem 5.4 ile hesaplanmstir:

F=1/MI(,, IL,) (5.4)

burada, /, ve I, I ve I; resimlerinin ¢akisan bolgelerini gostermektedir.

Onerilen ydntem, mevcut yontemlere gore oldukga avantajlidir. Arama uzayl
kiigiiltiilmiis, hatali ve yanlis cakistirmalar biiyiik 6l¢iide engellenmistir. Bu yonteme
ait, simiilasyon sonuglar1 bolim 5.4.1’de ve deneysel sonuglar ise bolim 5.4.2°de

verilmistir.
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5.5. K-ortalama, Bulanmik C-ortalama, GA ve DGA ile Resim Boliitleme

Yeryliziindeki cisimlerin elektromanyetik spektrumun degisik bolgelerinde yansittiklar
veya yaydiklari 1ginim farklilik gostermektedir. Sayisal goriintiilerde farkli 6zellik
tipleri, dogal spektral yansitma ve yayma Ozelliklerine bagli olarak farkli sayisal
degerler iceren kombinasyonlar olusturmaktadir. Bu farkliliktan yararlanilarak aym
spektral ~ Ozellikleri tasiyan  yeryliziindeki nesneler — gruplandirilabilmektedir.
Boliitlemede amag¢ uydu goriintiilerindeki her pikseli spektral 6zelliklerine gore farkli
gruplara ayirmak ve pikseli yansitma degerlerine gore yeryiiziinde karsilik geldigi

kiimeye atamaktir [121-124].

Boliitleme isleminin gergeklestirilmesinde dikkat edilecek hususlar sunlardir:

* Algilayici, algilama zamani ve spektral bandlarin amaca uygun olarak sec¢imi,
* Yeryiizii 6zelliklerini ortaya koyabilecek kontrol alanlarinin se¢imi,

* Amaca yonelik boliitleme algoritmasinin se¢imi,

* Belirlenen bu 6zelliklerin tiim goriintiiye uygulanmasi ve goriintiilenmesi,

* Sonug goriintiilerinde dogruluk degerlendirmelerinin yapilmasi [121].

Boliitleme yontemleri, kontrollii ve kontrolsiiz boliitleme olarak ikiye ayrilir. Kontrollii
bolitlemede, farkli spektral gruplari temsil eden kontrol alanlar1 kullanilarak spektral
ayrilabilirlik incelenebilmekte buna karsilik kontrolsliz bdliitlemede spektral olarak
ayrilabilir simiflar dogal gruplagmalara dayali olarak belirlenebilmekte ve bilgi edinme

yoluna gidilmektedir [124].

Goriintii analizinde ve gormede resmin anlamli boliimlere ayrilmasi kritik bir islemdir.
Goriintii boliitleme, ilgilenilen bir nesnenin resmin artalanindan veya ikinci dereceden
onemli nesnelerden ayrilmasi islemidir. / tiim resmi temsil etmek iizere /;,15,...,1, I'nin

parcalart olsun. Bu durumda asagidaki 6zellikler gecerlidir [15]:

e [;, bagli komsuluklar1 olan bir bolgedir
e Tiim 7’ler ve j’ler igin i #j olmak iizere

Ilﬂl,=(p
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e Tiim /’ler icin P(I)=DOGRU
(1; bolgesinin tiim piksel degerleri bir benzerlik kriterine gore benzer ise
DOGRU degeri iiretilir).

o i#jiken P(I; U I;)=YANLIS

goriintli boliitlemedeki temel mantik siniflar arasi benzerligi minimum ve smnif igi

benzerligi maksimum yapmaktir [15].

Literatiirde, goriintli boliitleme i¢in pek ¢cok yontem Onerilmistir. Bu ¢alismada:
e K-ortalama,
e Bulanik C-ortalama,

e Gelisime Dayali Algoritmalar (GA, DGA) yontemleri kullanilmigtir.

K-ortalama algoritmasinda, baslangicta K adet sinif merkezi belirlenir. Bu merkezler
rastgele secilebilecegi gibi veri kiimesinden ornekler secilerek de elde edilebilir.
Sonrasinda resimdeki tiim pikseller en yakin sinif merkezine atanir. Her bir sinifin yeni
merkezi, o siniftaki piksel degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilir. Bu islemler belli

sayida veya smif merkezlerinin degisiminin durmasina kadar devam edilir.

Bulanik C-Ortalama (Fuzzy C-means-FCM), her bir verinin bir sinifa belli bir iiyelik
fonksiyonu derecesinde ait oldugu bir bdliitleme yontemidir. Bu teknik ilk olarak Jim
Bezdek tarafindan daha onceki boliitleme yontemlerinin gelismis bir versiyonu olarak
onerilmistir [98, 125]. Cok boyutlu bir uzayda farkli sayida sinifa dagilan verilerin nasil
gruplanacagini gosteren bir yontemdir. Sinif merkezleri i¢in rastgele degerler secilir.
FCM her bir veriyi bir iiyelik fonksiyonu ile her bir simifa sirayla atar. Iteratif olarak
sinif merkezlerinin ve iiyelik fonksiyon derecelerinin giincellenmesiyle sinif merkezleri
dogru yerlerine oturmaya baglar. Bu iterasyonlar, her bir verinin ait oldugu smnif
merkezine uzakliginin ilgili verinin iyelik fonksiyonunun agirliklandirilmast ile

hesaplanan bir amag fonksiyonunun minimize edilmesine baghdir.

Diger taraftan, boliitleme problemi bir optimizasyon problemi olarak da ele alinabilir.
Burada amac¢ sinif i¢i benzerligi maksimize etmektir. Siif i¢i benzerligi maksimize

etmenin bir yolu siniftaki elemanlarm smif merkezine olan Oklit uzakliklarmin
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toplamini minimize etmektir. Oklit uzaklig1 Denklem 5.5’de verilmistir.

EFJi@rQY (5.5)

Burada, R smiftaki elemanlari, N eleman sayisimi ve C ise sinif merkezlerini
belirtmektedir. Bu durumda, optimizasyon algoritmasi i¢in amag¢ fonksiyonundaki
uygunluk degeri her bir simifa ait Oklit uzakliklarini toplami olarak Denklem 5.6’deki

gibi tanimlanabilir.

F=YE, (5.6)

j=1

Burada K, sif sayisidir. Optimizasyon algoritmasi, F uygunluk degerini minimize

edecek C degerlerinin bulunmasini saglamaktadir.

GA ve DGA tabanli yontemin adimlari su sekilde 6zetlenebilir:
1. Bir baglangi¢ popiilasyonu iiret. Popiilasyondaki her bir birey muhtemel bir
¢Ozlimii yani sinif merkezlerinin degerlerini temsil etmektedir (C).
2. Resimdeki pikselleri popiilasyondaki her bir olasi sinif merkezi icin ilgili en
yakin sinifa ata ve her bir birey i¢in ' uygunluk degerini hesapla.
3. Arastirma operatdrlerini kullanarak yeni bireyler tiret.
a. GA i¢in: Seleksiyon, Caprazlama ve Mutasyon.
b. DGA i¢in: Mutasyon, Rekombinasyon ve Seleksiyon.

4. Durdurma kriterleri saglaniyorsa dur, yoksa adim 2’ye git.

GA ve DGA popilasyon tabanli gelisime dayali optimizasyon algoritmalarindandir.

Arastirma uzayini paralel olarak tarayarak en uygun ¢6ziimiin bulunmasini saglarlar.

5.6. Simiilasyon Sonuclari ve Deneysel Sonuclar

Onerilen ydntemlerin basarimini test edebilmek amaciyla hem simiilasyon tabanli hem

de deneysel calismalar gerceklestirilmistir.
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5.6.1. Simiilasyon Sonuglar:

Bu béliimde gergeklestirilen simiilasyon tabanli ¢alismalara ait sonuglar verilmistir. {1k
adimda, Onerilen yontemin test edilebilmesi i¢in deneysel ¢aligmalar yapmak zahmetli
ve maliyetli oldugundan dolayr yontemin basarimi Oncelikle bilgisayar ortaminda
gergeklestirilen simiilasyon calismalar1 neticesinde elde edilen veriler iizerinde
smanmistir.  Simiilasyon tabanli c¢alismalar icin Google Earth yazilimindan hava
goriintiileri ve bu gortintiilere ait GPS verileri alinmistir. Elde edilen veriler onerilen

yontem yardimiyla birlestirilmis ve siniflandirilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada Erciyes Universitesi kampiisii iizerinde Google Earth
yazilimindan goriintiiler alinmistir. izlenilen giizergah toplam 72 noktadan olusmakta ve
yaklasik 0.5 km?lik bir alam ihtiva etmektedir. Ucus glizergah1 Sekil 5.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan ugus giizergaha.

Simiilasyon tabanli ¢alisma i¢in Google Earth yazilimindan elde edilen goriintiiler Sekil

5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.10. Simiilasyon tabanli ¢alisma i¢in Google Earth yazilimindan alinan goriintiiler.
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Sekil 5.10. Simiilasyon tabanli ¢alisma i¢in Google Earth yazilimindan alinan goriintiiler.
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Sekil 5.10. Simiilasyon tabanli ¢alisma i¢in Google Earth yazilimindan alinan goriintiiler.



Sekil 5.10. Simiilasyon tabanli ¢alisma i¢in Google Earth yazilimindan alinan goriintiiler.
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Sekil 5.10. Simiilasyon tabanli ¢alisma i¢in Google Earth yazilimindan alinan goriintiiler.
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Sekil 5.10. Simiilasyon tabanli ¢alisma i¢in Google Earth yazilimindan alinan goriintiiler.
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Resimler araziye gére 300 metre yiikseklikten alinmistir. Bu uygulamada model ucagin
yiiksekliginin sabit oldugu kabul edilmistir. Elde edilen resimler 322x322 boyutlarinda

ve 8-bit gri-seviye ¢ozliniirliiktedir.

Veri kiimesindeki ilk iki resim alinarak GPS koordinatlar1 ile piksel koordinatlari
arasindaki kullanilmasi gereken doniisiim oranlar1 Denklem 5.2°ye goére hesaplanmustir.

Elde edilen doniigiim oranlar1 Denklem 5.7’da verilmistir.

Axlat = 188983
(5.7)

Aylon = 149842
Veri kiimesindeki en sag ve en istteki koordinatlara gore referans noktasi olarak
(38.71,35.515) koordinat1 belirlenmistir. Veri kiimesindeki her bir noktanin referans
koordinata gore olan farki ile elde edilen doniisiim oranlari ¢arpilarak resimlerin piksel

koordinat sisteminde kabaca hangi koordinata yerlestirilmesi gerektigi (xB, JB)

hesaplanmistir. Yine Denklem 5.3 kullanilarak yaklasik donme agilar1 da hesap

edilmistir (). Elde edilen bu bilgiler Tablo 5.2°de verilmistir.

GPS destek bilgileri elde edildikten sonra resimlerin piksel koordinat sistemindeki
orijine olan uzakliklarina gore tiim resimleri kapsayacak sekilde ve yeterli biiyiikliikte
bos bir resim olusturulmaktadir. Bu uygulamada, igerigi 0’lardan 2000x2000’lik bir
baslangi¢ resmi olusturulmustur (/). Veri kiimesindeki ilk resim GPS destek bilgisine
gore I resmine yerlestirilmistir. Daha sonra elde edilen yeni resim / resmi olarak kabul
edilerek veri kiimesindeki ikinci resim ile bolim 5.1°de anlatilan yoOntem ile
birlestirilmistir. Elde edilen yeni resim yine / olarak kabul edilmis ve sirasiyla kalan

tiim resimler i¢in bu adimlar tekrarlanmistir.

Burada en 6nemli nokta, GPS destek bilgisinin optimizasyon algoritmasina nasil yardim
edeceginin belirlenmesidir. Eldeki GPS destek bilgileri algoritmalarin baslangic
¢Oziimlerinin olusturulmasinda yardimci olarak kullanilmistir. Optimize edilecek 3
parametre (xB, yB ve r) icin Oncelikle arastirma sahasimin alt ve tist limitleri
belirlenmistir. Burada xB ve yB icin 15 piksel, r i¢in de +5 derece ile sahalar

belirlenmistir.
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Tablo 5.2. Hava goriintiilerine ait GPS destek bilgileri.

No | Enlem Boylam | xB j;B r No | Enlem Boylam | xB )}B r
1 38.703129 | 35.517169 322 | 1299 38.32 | 37 | 38.707000 | 35.523440 | 1262 565 34.93
2 | 38.703770 | 35.517676 398 | 1180 39.28 | 38 | 38.707518 | 35.523801 | 1314 | 469 28.05
3 38.704293 | 35.518103 465 | 1076 42.02 | 39 | 38.707866 | 35.523987 | 1346 | 409 43.36
4 38.704747 | 35.518512 524 995 40.91 | 40 | 38.708296 | 35.524392 | 1407 318 84.50
5 | 38.705159 | 35.518870 582 912 44.58 | 41 | 38.708339 | 35.524839 | 1472 313 | 158.77
6 | 38.705659 | 35.519362 653 818 41.16 | 42 | 38.707726 | 35.525077 | 1511 427 | -155.56
7 | 38.706144 | 35.519786 715 731 38.65 | 43 | 38.707219 | 35.524847 | 1474 521 | -149.43
8 38.706712 | 35.520240 784 617 45.86 | 44 | 38.706722 | 35.524553 | 1431 619 | -141.00
9 | 38.707182 | 35.520725 856 533 43.39 | 45 | 38.706155 | 35.524094 | 1367 725 | -139.08
10 | 38.707607 | 35.521126 920 | 448 4522 | 46 | 38.705538 | 35.523559 | 1287 843 | -139.68
11 | 38.708074 | 35.521598 990 361 61.66 | 47 | 38.704931 | 35.523044 | 1205 957 | -139.99
12 | 38.708473 | 35.522337 | 1098 | 295 78.68 | 48 | 38.704432 | 35.522625 | 1142 | 1054 | -139.99
13 | 38.708622 | 35.523080 | 1210 263 | -170.01 | 49 | 38.703821 | 35.522112 | 1068 | 1168 | -139.99
14 | 38.707825 | 35.522940 | 1189 | 409 | -137.17 | 50 | 38.703270 | 35.521650 995 | 1272 | -139.99
15 | 38.707247 | 35.522404 | 1111 519 | -140.68 | 51 | 38.702720 | 35.521188 937 | 1371 | -139.99
16 | 38.706691 | 35.521949 | 1043 628 | -138.04 | 52 | 38.702169 | 35.520726 859 | 1476 | -127.72
17 | 38.706032 | 35.521356 949 748 | -139.26 | 53 | 38.702008 | 35.520517 827 | 1511 | -148.88
18 | 38.705520 | 35.520915 885 843 | -139.99 | 54 | 38.701602 | 35.520273 787 | 1593 | 118.80
19 | 38.704908 | 35.520402 814 | 954 | -139.99 | 55 | 38.701478 | 35.520500 823 | 1613 | 110.16
20 | 38.704359 | 35.519941 743 | 1063 | -134.92 | 56 | 38.701355 | 35.520835 874 | 1630 54.37
21 | 38.703946 | 35.519527 676 | 1142 | -131.15 | 57 | 38.701547 | 35.521103 918 | 1597 38.38
22 | 38.703467 | 35.518978 591 | 1237 | -139.54 | 58 | 38.701991 | 35.521455 966 | 1515 41.72
23 | 38.703054 | 35.518627 548 | 1315 | -146.47 | 59 | 38.702313 | 35.521742 | 1005 | 1455 40.01
24 | 38.702513 | 35.518268 489 | 1420 | 131.50 | 60 | 38.702768 | 35.522123 | 1061 | 1365 38.49
25 | 38.702254 | 35.518562 534 | 1464 | 113.18 | 61 | 38.703276 | 35.522528 | 1127 | 1273 39.59
26 | 38.702027 | 35.519091 613 | 1502 74.79 | 62 | 38.703728 | 35.522902 | 1182 | 1188 39.49
27 | 38.702086 | 35.519310 645 | 1494 47.09 | 63 | 38.704098 | 35.523207 | 1232 | 1119 39.63
28 | 38.702443 | 35.519693 701 | 1424 40.69 | 64 | 38.704605 | 35.523626 | 1295 | 1018 39.37
29 | 38.702716 | 35.519928 739 | 1372 41.77 | 65 | 38.705197 | 35.524112 | 1361 909 40.01
30 | 38.703135 | 35.520302 787 | 1296 38.71 | 66 | 38.705633 | 35.524478 | 1416 828 42.84
31 | 38.703728 | 35.520778 871 | 1186 38.71 | 67 | 38.706208 | 35.525012 | 1498 716 43.19
32 | 38.704174 | 35.521135 919 | 1101 38.87 | 68 | 38.706548 | 35.525331 | 1549 653 39.09
33 | 38.704681 | 35.521544 979 | 1001 40.01 | 69 | 38.707170 | 35.525836 | 1623 533 31.73
34 | 38.705264 | 35.522033 | 1061 898 39.00 | 70 | 38.707628 | 35.526119 | 1658 455 -4.16
35 | 38.705833 | 35.522494 | 1125 785 39.68 | 71 | 38.708014 | 35.526091 | 1661 372 -60.68
36 | 38.706412 | 35.522974 | 1199 673 38.37 | 72 | 38.708209 | 35.525743 | 1607 334 -60.68
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Tablo 5.3. Optimizasyon algoritmalari i¢in parametre limitleri.
xB yB r
Alt simir | XB-15 | pyB-15 | r-5

Ust simr | XB+15 | pB+15 | r+5

Boylece (xB,yB) icin [0, 2000] ve r i¢in [-180, 180] olan arastirma uzaylar1 ¢ok biiytlik

bir oranda daraltilmistir.

Diger taraftan, baslangi¢ popiilasyonu Tablo 5.3’de gosterilen sahada uniform dagiliml
olarak rastgele olusturulurken, GPS destek bilgisinin kendisi de popiilasyon igerisine 2

kez dahil edilmistir.

Ornegin; xB = 398.72, yB = 1180.18 ve r = 39.27 i¢gin alt sinir ve iist smir Tablo 5.4’de,

ornek bir popiilasyon ise Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.4. Optimizasyon algoritmalari i¢in 6rnek parametre limitleri
xB yB r

Alt sitmir | 383.72 | 1165.18 | 34.27
Ust simir | 413.72 | 1195.18 | 44.27

Uygulamalarda kullanilan uygunluk fonksiyonu, xB, yB ve r parametrelerinin yani1 sira /
ve [; resimlerini de alarak, iki resmi ilgili parametrelere gore cakistirmaktadir. Daha
sonra list iiste gelen bolgelerin MI degerlerini hesaplamakta ve elde edilen yeni birlesik
resmi de dondiirmektedir. Kullanilan algoritmalar ger¢ek sayi tabanli olduklarindan
dolay1 elde edilen ger¢ek sayilarin sadece tam kisimlar1 almarak uygulamada

kullanilmastir.

Onerilen yontemde, GA ve DGA kullamlnustir. Bu algoritmalara ait bazi kontrol

parametreleri Tablo 5.6 ve 5.7°de verilmistir.



71

Tablo 5.5. Optimizasyon algoritmalari i¢in 6rnek baslangic popiilasyonu.

xB yB r
398.7237 1180.189 39.275
398.7237 1180.189 39.275
392.3935 1168.042 38.69999
401.1525 1175.21 40.8627
412.1959 1170.325 36.0039
386.9862 1166.319 44.24033
410.7232 1186.121 43.59735
391.6208 1184.666 41.29313
413.5588 1193.07 39.14132
393.1666 1183.77 36.31544
394.4994 1181.912 37.07918
386.0879 1189.263 39.20386
392.0034 1193.896 38.90194
393.9618 1173.311 43.16676
385.6979 1176.649 42.31254
403.2257 1174.428 37.42744
391.3803 1193.968 35.21513
402.2313 1183.401 41.39876
413.589 1185.113 37.91759
412.0366 1181.547 37.02835
388.6457 1169.833 37.82608
404.6669 1167.003 42.31956
395.1768 1177.229 34.35556
408.2621 1176.332 38.86081
388.1173 1175.248 37.68369

Tablo 5.6. GA i¢in uygulamada kullanilan kontrol parametreleri.

Parametre Deger

Popiilasyondaki birey sayis1 | 25

Jenerasyon sayisi 50
Elit birey sayisi 2
Mutasyon operatorii Adaptif

(Caprazlama orant 0.8
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Tablo 5.7. DGA i¢in uygulamada kullanilan kontrol parametreleri.

Parametre Deger
Popiilasyondaki birey | 25
sayisl

Jenerasyon sayisi 50
Olgekleme faktorii (F) 0.4
Caprazlama orani 0.8
Strateji 2

Simiilasyon c¢alismalari MATLAB r2008a yazilim ortaminda P4 3Ghz, 1IGB RAM
masaiistii  bilgisayar kullanilarak gergeklestirilmistir. GA icin Matlab Genetic

Algorithms Toolbox (gatool) ve DGA i¢in Storn’a ait Matlab uygulamasi (devec3)
kullanilmigtir [117].

Diger taraftan Onerilen yontemin performansimi karilagtirmak amaciyla Coklu-6lgekli

yonelimli yamalar yontemi ile de birlestirme islemi yapilmustir.

Fazla yer isgal etmemesi igin tiim islem adimlarina ait resimler yerine, COYY
algoritmasi ile 14. adimda, GA ve DGA algoritmalar1 ile 72. adimda elde edilen
birlestirilmis resimler sirastyla Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13’de verilmistir. COYY yéntemi
icin tim resimlerin kullanilmamasinin sebebi, ilk asamalarda baslayan yanlis
cakistirmalarin son adimlara dogru ¢ok ciddi hatalar meydana getirmesinden dolayidir.
Bu yiizden COYY yéntemi ile sadece ilk 14 resmin birlestirilmesi karsilastirma icin

yeterli goriilmiigtiir.

Yapilan uygulamaya ait sayisal sonuclar Tablo 5.8’de verilmigtir. Tablodan da
goriilecedi tizere DGA, GA’dan daha bagarilidir. 71 resim i¢in elde edilen MI degerleri
toplandiginda GA i¢in 61.59 ve DGA i¢in 114.45 degerleri elde edilir.

COYY yonteminin mimarisi &nerilen yontemden olduk¢a farkli oldugundan dolayi,

Onerilen yontem ile sayisal karsilastirmasi yapilamamustir.
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Sekil 5.11. COYY ile 14. adimda elde edilen birlesik resim.
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Sekil 5.12. GA ile 72. adimda elde edilen birlesik resim.
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A

38.71; 35.515

38.72058; 35.52834

Sekil 5.13. DGA ile 72. adimda elde edilen birlesik resim.

Tablo 5.8. GA ve DGA ile elde edilen birlestirme sonuglari.

GA DGA
No xB vB r MI xB vB r MI
2 399 1175 39.58 1.307 397 1174 39.13 1.521
3 461 1074 41.89 1.041 461 1074 41.78 1.655
4 522 989 40.34 0.903 522 985 40.60 1.584
5 573 905 43.14 0.481 576 907 44.23 1.356
6 646 809 39.77 0.432 650 810 40.95 1.187
7 706 719 39.51 0.493 712 715 38.41 1.418
8 775 611 46.86 1.199 781 607 45.63 1.682
9 850 520 44.17 1.577 853 516 43.14 1.663
10 914 441 46.84 0.847 913 433 44.88 1.726
11 984 351 63.02 0.832 983 343 61.46 1.506
12 1103 284 81.95 0.369 1095 267 78.47 1.410
13 1214 262 -166.81 0.921 1204 240 -170.15 1.455
14 1185 411 -134.20 0.892 1182 392 -137.27 1.754




Tablo 5.8. GA ve DGA ile elde edilen birlestirme sonuglar1 (devami).
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15 1102 516 -139.20 0.736 1102 505 -140.85 1.609
16 1031 620 -137.08 1.048 1035 611 -138.26 1.672
17 939 746 -138.46 1.399 946 739 -139.52 1.642
18 873 844 -139.24 1.083 880 838 -140.23 1.760
19 804 952 -141.50 0.537 805 955 -140.30 1.632
20 736 1059 -136.63 0.924 735 1061 -135.26 1.712
21 675 1143 -131.85 0.865 674 1141 -131.47 1.696
22 592 1236 -139.92 1.089 592 1235 -139.86 1.770
23 541 1315 -146.73 1.318 539 1314 -146.84 1.735
24 489 1419 131.22 1421 488 1419 131.23 1.587
25 534 1469 112.97 1.356 532 1469 112.84 1.521
26 612 1512 74.74 1.325 613 1511 74.53 1.634
27 646 1500 47.02 1.463 644 1499 46.88 1.509
28 703 1432 40.83 1.037 702 1429 40.51 1.458
29 739 1378 42.27 1.035 738 1377 41.63 1.550
30 793 1298 38.61 0.730 793 1296 38.60 1.444
31 869 1175 36.95 0.861 864 1181 38.45 1.462
32 919 1089 37.59 0.814 917 1094 38.56 1.681
33 978 992 39.18 0.480 978 997 39.67 1.666
34 1046 885 36.13 0.472 1050 883 38.53 1.735
35 1112 785 40.67 0.889 1119 773 39.24 1.793
36 1186 675 39.21 0.931 1191 661 37.89 1.605
37 1257 566 36.67 0.650 1260 548 34.67 1.418
38 1313 474 30.85 0.968 1314 448 27.86 1.624
39 1344 411 45.58 1.141 1343 382 43.17 1.895
40 1408 332 86.76 1.575 1404 299 84.20 2.078
41 1478 329 162.23 1.193 1470 293 158.46 2.142
42 1504 445 -153.34 1.173 1505 410 -155.79 2.096
43 1469 533 -147.48 0.797 1471 508 -149.67 1.693
44 1420 628 -139.00 0.812 1427 603 -141.19 1.335
45 1351 729 -138.02 0.725 1357 713 -139.27 1.306
46 1273 842 -135.79 0.490 1277 832 -139.87 1.717
47 1201 943 -140.53 0.490 1200 949 -140.33 1.567
48 1139 1041 -140.52 0.785 1139 1046 -140.45 1.552
49 1062 1159 -140.24 0.941 1062 1164 -140.25 1.568
50 994 1266 -140.34 0.859 993 1270 -140.10 1.734
51 927 1371 -139.99 0.352 925 1377 -140.26 1.451
52 856 1480 -129.10 0.475 856 1484 -127.93 1.415
53 825 1514 -150.52 0.598 825 1515 -149.08 1.374
54 790 1594 119.16 0.753 790 1593 118.53 1.486
55 823 1618 110.46 0.895 825 1616 109.94 1.654
56 879 1636 52.55 0.634 875 1639 54.21 1.582
57 919 1596 36.96 0.761 915 1601 38.19 1.549
58 969 1509 40.54 0.845 967 1515 41.52 1.494
59 1011 1447 39.20 1.111 1011 1453 39.75 1.577
60 1067 1359 38.41 1.081 1067 1365 38.25 1.669
61 1132 1262 40.75 0.653 1128 1266 39.30 1.694
62 1182 1174 39.43 0.994 1183 1179 39.20 1.531
63 1227 1108 37.54 0.553 1228 1107 39.26 1.577
64 1290 1004 39.01 0.761 1291 1009 39.00 1.664
65 1352 910 43.64 0.693 1363 894 39.86 1.712
66 1411 831 45.52 0.712 1417 810 42.62 1.563
67 1489 727 45.17 0.736 1498 701 43.04 1.312
68 1539 657 39.25 0.399 1545 634 38.89 1.382
69 1618 547 33.95 0.582 1621 515 31.54 1.811
70 1660 467 -2.17 0.843 1662 426 -4.43 1.736
71 1659 385 -58.92 0.645 1657 352 -60.82 1.785
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Elde edilen resimlerden de gériilecegi iizere, gozle yapilan degerlendirmelerde COYY
yonteminin Onerilen yonteme gore oldukca kotii sonuglar verdigi sdylenebilir. Diger

taraftan, onerilen yontem i¢cin DGA’nin GA’ya gore daha basarili oldugu sdylenebilir.

Bu uygulamada 0.5 km?’lik bir alanin 300 metre yiikseklikten sanal olarak elde edilen
322x322 c¢oziiniirliikteki resimleri kullanilarak 2000x2000 ¢o6ziiniirliikte birlestirilmis
hava fotografi elde edilmistir. Elde edilen sayisal goriintiiniin bir diger avantaji da
gorilintli {izerindeki her bir noktanin GPS koordinatinin da hesaplanmis olmasidir.

Boylelikle tiim arazinin koordinath hava goriintiisii tiretilmis olur.

Ikinci adimda elde edilen birlesik resimler boliitleme islemine tabii tutulmustur. Burada
K-ortalama, Bulanik C-ortalama, GA ve DGA tabanli yoOntemler ile simiilasyon
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bir 6nceki asamada, DGA ile birlestirilen resim daha az
hata igerdiginden dolay1 bu resim temel alinmustir. {lgili resim 6 sinifa béliitlenmistir.
Burada, danigsmansiz bir bdliitleme yontemi uygulandigr i¢in kullanicinin resmi kag
siifa boliitlemek istedigini belirtmesi gerekmektedir. Tiim algoritmalar 100 iterasyon
icin gerceklestirilmistir. GA i¢in popiilasyon biiyiikliigi 20, elit birey sayis1 2, arama
sahas1 [0,255], mutasyon operatorii adaptif, ¢caprazlama orani ise 0.8 olarak segilmistir.
DGA ig¢in popiilasyon biiyiikliigii 20, arama sahas1 [0,255], F 6l¢ekleme faktorii 0.4 ve
caprazlama orani 0.8 olarak segilmistir. Uygulamalar yine benzer sekildle MATLAB

r2008a yazilim ortaminda gergeklestirilmistir.

Boliitleme isleminde kullanilan farkli algoritmalara ait MSE hatalar1 ve elde edilen sinif
merkezleri Tablo 5.9, 5.10 ve 5.11°de verilmistir. Boliitlemede kullanilan k-ortalama,
bulanik c-ortalama, genetik algoritma ve diferansiyel gelisim algoritmalariyla resim
sirayla 4, 6 ve 8 siifa ayrilmistir. Tablolardan goriilecegi gibi diferansiyel gelisim
algoritmasi 3 farkli sinif sayisiyla yapilan deneylerde daha diisiik MSE degerinleri elde
etmektedir. Ozellikle smf sayisi arttikca diferansiyel gelisim algoritmasinin

performansi daha iyi olmaktadir.
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Tablo 5.9. 4 smif i¢in farkli algoritmalara ait MSE hatalar1 ve sinif merkezleri.

MSE
HATA 1. 2. 3. 4.
K-ortalama 133.68 | 68.9 | 1194 | 167.1 | 254.2
Bulanik C-ortalama | 134.67 | 669 | 115.1 | 160.0 | 254.4
GA 133.59 | 67.54 | 117.75 | 165.30 | 254.25
DGA 133.57 | 68.23 | 118.59 | 166.33 | 254.28

Tablo 5.10. 6 smif i¢in farkli algoritmalara ait MSE hatalar1 ve sinif merkezleri.

MSE
HATA 1. 2. 3. 4. 5. 6.
K-ortalama 55.17 140.5[83.6 | 116.5 | 145.6 | 186.6 | 254.5
Bulanik C-ortalama | 54.84 | 37.6 | 80.9 | 112.7 | 141.2 | 182.8 | 254.6
GA 56.46 | 43.0 | 86.6 | 119.8 | 147.9 | 185.7 | 254.4
DGA 54.07 | 37.6 809 | 113.8 | 144.2 | 185.8 | 254.3

Tablo 5.11. 8 smif i¢in farkl algoritmalara ait MSE hatalar1 ve sinif merkezleri.

MSE
HATA 1. 2. 3. 4. 3. 6. 7. 8.
K-ortalama 34.55 34.8 1764 | 104.2 | 128.2 | 152.3 | 184.3 | 227.8 | 254.9
Bulanik C-ort. 34.25 3421754 1102.0 | 124.1 | 148.1 | 180.1 | 222.5 | 254.7
GA 34.07 30.0 | 69.2 | 93.7 | 118.6 | 142.7 | 176.1 | 220.1 | 254.8
DGA 32.86 345174411003 | 122.4 | 144.0 | 170.3 | 202.3 | 254.5

Yapilan c¢aligmalara ait boliitlenmis resimler ise Sekil 5.14, 5.15, 5.16 ve 5.17°de

verilmistir.
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Sekil 5.15. Bulanik C-ortalama algoritmasi ile 6 sinifa boliitlenmis resim.
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Sekil 5.16. GA ile 6 sinifa boliitlenmis resim.

Sekil 5.17. DGA ile 6 siifa boliitlenmis resim.
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5.6.2. Deneysel Sonuclar

Bu boliimde gergeklestirilen deneysel ¢alismalara ait sonuglar verilmistir. GPS ve video
kamera ile toplam agirhigi 2.5 kg olan model ugak ile Nisan 2008’de Erciyes
Universitesi kampiisii i¢inde deneme uguslar1 yapilmistir. Bu uguslardan birisine ait

ucus glizergahi Sekil 5.18’de ve bu glizergaha ait video verisi Sekil 5.19°de verilmistir.
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Sekil 5.18. Model ugakla yapilan deneye ait ugus giizergahi.
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Sekil 5.19. Model ugak ile yapilan deneye ait elde edilen videodan bir kare.

Yapilan uguslar sonrasi elde edilen veriler incelendiginde, gerek ucus gilizergdhinin
resim birlestirme i¢in uygun olmamasi gerekse model hava aracinin yapilan ucguslarda
gereginden fazla acili ugmasindan dolay1 verilerin birlestirme i¢in ¢ok uygun olmadigi
gbzlemlenmistir. Ancak, elde edilen verilerde diiz uguslara sahip bazi boliimler
kullanilarak birlestirme ve boliitleme islemleri kiiciik alanlar icin gerceklestirilmeye

calisilmugtir.

Bir onceki boliimde simiilasyon tabanli calismalarda DGA’nin GA’ya gore daha basarili
oldugu goriildiigiinden dolayr bu bolimdeki deneyler DGA  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sekil 5.20°de ugus giizergahindaki belli bir bolgeye ait DGA ile
elde edilen birlestirme sonucu verilmistir. Sonu¢ gozle yorumlandiginda elde edilen
resimin ¢akistirma hatalarina sahip oldugu gozlemlenmektedir. Bunun en temel sebebi
ucus esnasinda model hava aracinin yiiksekliginin ve oryantasyonunun degisken

olmasidir.

Boliitlenmis  birlesik resim Sekil 5.21°de goriilmektedir. Yine gozle yapilan
degerlendirmelerde, cakistirma hatalarindan ve goriintiiniin hareketli olmasindan dolay1
kaynaklanan titreme ve kayma hatalarindan dolay1 boliitleme sonuglarinda da ¢esitli

problemler ve dikis izleri gdze ¢arpmaktadir.
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Sekil 5.20. Model ugak ile elde edilen resimlerin bir boliimiiniin birlestirilmesi.
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Sekil 5.21. Model ucgak ile elde edilen birlesik resmin boliitlenmesi.

Birlesik resmin DGA ile 8 sinifa boliitlenmesi sonucunda hesaplanan MSE degeri 8.19

olup sinif merkezleri agagida verilmistir:

99.9 114.4 127.2 141.1 153.1 166.1 189.1 254.9

Onerilen sistem bu haliyle, cakistirma ve boliitleme islemlerinde bir takim hatalar
yapmasina karsin elde edilen sonuglar, arazi ile ilgili kullaniciya bir 6n bilgi vermek
amacgh kullanilabilir. Ozellikle afet durumlarinda sistemden elde edilen gériintiiler

bdlgenin analizi i¢in 6n bilgileri saglayabilir.
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Bu calismada, simiilasyon tabanli olarak ve model bir hava araci yardimiyla deneysel
olarak yeryiiziine ait hava videosu ve GPS bilgileri toplanmistir. Elde edilen hava
videosu cercevelere ayrilmis ve her bir resme ait GPS bilgisi yardimiyla ¢ergevelerin
birlestirilmesi ve genis bir alana ait yiiksek ¢oziiniirliiklii koordinatli hava goriintiisiiniin
elde edimesi saglanmistir. Elde edilen birlesik resim bdliitleme islemine tabii

tutulmustur.

Onerilen yontemde goriintiilerin birlestirilmesi i¢in Genetik Algoritma ve Diferansiyel
Gelisim Algoritmas1 kullanilmistir. Bu algoritmalar, gelisime dayali popiilasyon temelli
yapay zeka optimizasyon algoritmalaridir. Bu algoritmalar tek bir ¢oziim aday1 degil,
¢Oziim adaylar1 popiilasyonu iireterek ¢Oziim uzaymi paralel olarak arastirmakta ve
bolgesel optimalara takilmadan global optimumu yakalayabilmektedirler. Hava videosu
elde edilirken toplanan her bir resme ait GPS bilgisi resim ¢akistirma islemine destek
olmak amaciyla baglangi¢ ¢6ziim popiiladsyonun olusturulmasinda Genetik Algoritmaya
ve Diferansiyel Gelisim Algoritmasina kabaca bilgi vermektedir. Boylece arama uzayini
oldukga kiiciiltmekte ve yanls cakistirmalari dnlemektedir. ikinci adimda elde edilen
birlesik resimler boliitleme islemine tabii tutulmustur. Burada K-ortalama, Bulanik C-

ortalama, GA ve DGA tabanli yontemler ile boliitleme gergeklestirilmistir.

Birlestirme isleminde diferansiyel gelisim algoritmasi genetik algoritmaya gore daha
basarili sonuclar elde etmistir. Boliitlemede ise uygulanan K-ortalama, Bulanik C-

ortalama, GA ve DGA tabanli yontemler genelde birbirine yakin sonuglar iiretmistir.

Simulasyon tabanli caligmalarda elde edilen basari deneysel c¢aligmalara gore daha

yiiksektir. Deneysel calismalarda ugus yiiksekliginin degismesi, hava aracinin
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dontislerde oryantasyonunun degismesi gibi etkenler algoritmanin basarimini

diistirmektedir.

Onerilen sistem yiiksek ¢oziiniirliik hava goriintiilerinin elde edilmesinde kolay ve
ekonomik bir ¢6zlim sunmaktadir. Ayrica ulasilmasi zor olan bdélgelerin (radyoaktif ve
arkeolojik gibi), afet durumlarinda (deprem, sel ve yangin gibi) ve askeri uygulamalarda

ilgili bolgelerin haritalarinin ¢ikarilmasinda kullanilabilmektedir.

Elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii hava goriintiisiiniin boliitlenmesi ile yollar, binalar,
parklar, arabalar ve yesil alanlar gibi bir¢ok farkli sinifin olusturularak goriintii analize

hazir bir hale getirilmistir.

Yontemin bir dezavantaji, popiilasyon tabanl algoritmalar kullandigi igin islem
stiresinin uzun olmasidir. Ancak gilinlimiizde paralel bilgisayarlar ve GRID sistemlerin

yayginlagsmasiyla bu problem hemen hemen ortadan kalkmustir.

Ileriki calismalarda, aracin yiikselme ve al¢alma durumu da dikkate alinarak
optimizasyon iglemine elde edilen resmi bilylitme ve kii¢liltmeye yonelik bir parametre
daha eklenebilir. Diger taraftan, model hava aracinin oryantasyonun degisimini de goz

oniinde bulunduracak yeni yaklasimlar gelistirilebilir.
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