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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

INSANSIZ HAVA ARACLARI iLE IC VE DIS ORTAM GORUNTULERININ
MOZAIKLENMESI

Aykut TAHTIRVANCI

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Akif DURDU
2019, 60 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Akif DURDU
Prof. Dr. Cemil SUNGUR
Dr. Ogr. Uyesi Burak YILMAZ

Goriintii mozaikleme iki veya c¢oklu goriintiinlin birbirleri ile olan c¢akisma
alanlarindan faydalanilarak, birbirleri ile birlestirilmesi islemidir. Goriintii mozaikleme
yalmzca insansiz hava araglari (IHA) ile kullanilmamaktadir. Genel olarak,
goriintiilenen alanin kii¢iikk olmasina ragmen elde edilmek istenilen goriintiileme
alaninim biiyiik oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda IHA lar ile
alinan goriintiiler iizerinde bilgisayar ortaminda calisilmistir. Literatiirde panoramik
goriintii elde etme konusunda ¢okca calisma mevcuttur. Ancak THA lar ile alman hava
gorlintiileri tizerindeki goriintii mozaiklemeyi konu alan ¢aligmalar daha azdir. Tez
calismasinda goriintii mozaikleme islemi gorseller verilerek adim adim anlatilmistir.
Calismada goriintii mozaikleme adimlarindan biri olan 6zellik ¢ikarma adimi iizerinde
durulmustur. Literatiirdeki 6zellik ¢ikarma algoritmalar1 incelenmis. Gorlintii
mozaikleme i¢in hava goriintiilerinin ¢esitlerine gore dogruluk ve performans agisindan
uygun ozellik ¢ikarma yontemleri belirlenmeye calisilmistir. Tez kapsaminda, i¢ mekan
ve dis mekan hava goriintiileri tizerinde ¢esitli uygulamalar yapilmistir. Egimli zemin ve
diiz zeminden, farkli ¢akisma degerlerinde, diiz ve sabit kanatli IHA alinan hava
goriintiilerinin farkli 6zellik ¢ikarma algoritmalari ile, mozaik ¢iktilariin dogrulugunun
ve performansmin karsilastirilmas: yapilmistir. Goriintii mozaiklemenin iki adet ve
coklu girdi goriintiileri ile yapilmasi arasindaki performans farkina bakilmistir. Ac¢ik
kaynakli gelistirme ortaminda gerceklestirilen goriintii mozaikleme uygulamalar ile
acik kaynakli olmayan gelistirme ortaminda gergeklestirilen uygulamalarin
karsilastirma yapilmistir. Farkli goriintii setlerindeki i¢ mekan hava goriintiileri farkli
ozellik ¢ikarma algoritmalar1 ile mozaiklenerek, mozaik c¢iktilarinin dogruluklarina
bakilmistir. Ayrica hava goriintiilerinin farkli bakis acilarindan ve farkli aydinlatma
durumlarinda ¢ekilmis olmasi, elde edilen goriintii iizerinde izlere neden olur. Tez
caligmasinda bu izlerin yok edilmesi iizerine de uygulamalar yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Gériintii Isleme, Goriintii Mozaikleme, Hava Goriintiileri,
Insansiz Hava Araci, Ozellik Cikarimi



ABSTRACT

MS THESIS

IMAGE MOSAICING WITH UNMANNED AERIAL VEHICLES IN INDOOR
AND OUTDOOR ENVIRONMENTS
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Image mosaicing is the process of merging two or multiple images with each
other, making use of overlapping areas. Image mosaic is not used with unmanned aerial
vehicles only. Generally, it is used in applications where the displayed area is small, but
the viewing area is large. In this thesis, images taken by unmanned aerial vehicles were
studied on computer. There are a lot of studies in the literature about obtaining
panoramic images. However, studies on image mosaicing in aerial images taken by
unmanned aerial vehicles are less. In the thesis, the image mosaic process is explained
step by step by giving images. In the study, the feature extraction step which is one of
the image mosaic steps is emphasized. Feature extraction algorithms in the literature
were examined. According to the types of aerial images for the image mosaicing
accuracy and performance in terms of appropriate feature extraction methods were tried
to determine. Within the scope of the thesis, various applications have been made on
indoor and outdoor aerial images. The accuracy and performance of the mosaic outputs
were compared with different feature extraction algorithms of aerial images obtained
from sloping ground and flat ground at different overlap values. Image mosaicing
performance difference between two and multiple input images was examined. The
image mosaic applications performed in the open source development environment and
the applications performed in the non-open source development environment were
compared. The indoor air images in different image sets were mosaiced with different
feature extraction algorithms and the accuracy of the mosaic outputs was examined. In
addition, the fact that the air images are taken from different viewpoint and in different
illumination situations causes seams on the resulting image. In the thesis study, it was
applied on the removing of these seams.

Keywords: Aerial Images, Feature Extraction, Image Mosaicing, Image
Processing, Unmanned Aerial Vehicle



ONSOZ

Tez calismam sirasinda ve hayatimin her aninda, yardimlarini ve anlayisini
esirgemeyerek bana sabirla destek veren ve bu giinlere gelmemi borg¢lu oldugum aileme,
hocalarima, tim boliim i¢i, bolim dis1 arkadaslarima ve calisma arkadaslarima
tesekkiirlerimi sunarim.

Danigmanim Sayin Dr. Ogr. Uyesi Akif DURDU’ya Ve bu tez calismama
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1. GIRIS
1.1. Goruntii Mozaikleme

Bilgisayarli gorii, goriintileme cihazlari ve sensorler ile goriintii alma,
goriintiileri isleme ve ¢ikti alma islemidir. Bilgisayarli gorii uygulamalarindan birisi
gorlintii mozaiklemedir. Goriintii mozaikleme, ¢akigsma alanlar1 bulunan ayn1 veya farkl
acilardan ¢ekilen goriintiilerin birlestirilmesi islemidir (Xie ve ark., 2004). Alinan
goriintiiler, goriintiilerin kesisme alanlarindan faydalanilarak birbirine birlestirilir. Elde
edilen goriintii, kullanilan goriintiilerden daha ¢ok bilgiye sahiptir ve tiim goriintiiniin
genis gorlinlimiinii icerir. Sekil 1.1’de goriintii mozaikleme islemi gorsellestirilmistir.

Goriintii mozaikleme ve goriintii dikisi kavramalar birbirleri ile ¢cok karistirilan
kavramalardir. Mozaiklenecek goriintiiler arasindaki cakigan alan biiyiikse goriintii
mozaikleme kavrami kullanilirken, c¢akisan alan kiigiikse goriintii dikisi kavrami
kullanilmaktadir (Amiri ve Moradi, 2016). Bu tezde anlatilacaklar ¢akisma alanlari

bliylikk olan gorilintiller hakkinda oldugu i¢in, goriintii mozaikleme kavrami

kullanilacaktir.

Sekil 1.1. Goriintii mozaikleme islemi (Capel, 2004)



1.1.1. Goriintii mozaiklemenin kullamldig: alanlar

Giiniimiizde insansiz hava araclar1 (IHA) askeri ve sivil alanda olduk¢a cok
kullanilmaktadir. Insansiz hava araclar1 askeri olarak kesif, gozetleme ve saldir1 gibi
konularda kullanilmaktadir (Everaerts, 2008). Sivil alanda ise kargo tasima, tarimsal
uygulamalar, afet yonetimi ve harita olusturma gibi konularda kullanilmaktadir (Comert
ve ark., 2012). Insansiz hava araclarmnin, insanli hava araglarina gore cesitli avantajlari
mevcuttur. Insanli hava araglarinda, miirettebatin giivenlikleri acisindan sinirli ugus
siireleri s6z konusudur. Bundan dolay1 tek seferlik ucuslarda IHA’lar, insanli hava
araglarina gore daha uzun ucus siirelerine sahiptir. Ayrica IHA’larm askeri alanda
kullanilmast durumunda yetismis miirettebat kaybi1 ve diplomatik krizler gibi
konulardan sakinilmis olunur.

Haritalar, uydular ile elde edilebildigi gibi gesitli hava araglar1 ile de elde
edilebilmektedir (Comert ve ark., 2012). Uydu sistemlerine sahip olunmasi maliyetlidir.
Az gelismis ve gelismekte olan iilkeler bu gibi sistemlere sahip olamayabilirler. Bu gibi
durumlarda ucaklar, balonlar ve benzeri hava araglar1 harita elde etmek i¢in kullanilir.
Giiniimiizde maliyeti ve kullanim kolaylig1 bakimindan IHA’lar harita elde etmek igin
siklikla kullanilmaktadir.

Insansiz hava araglari ile elde edilmek istenilen haritanin 6lgegi genis oldugunda
cesitli kisitlamalar ile karsilasilir. Algak irtifalardan genis dlgekli goriintii elde edilmesi,
gorlintiilleme cihazlarinin goriis alanlarinin  genis olmamasindan dolayr miimkiin
degildir. Yiiksek irtifalarda genis 6lgekli goriintiiler alinabilir ancak birim alan agisindan
netlik diistisii meydana gelir (Karakose ve ark., 2017). Ayrica balikgdzii tabir edilen
genis acili kameralarla da, genis 6l¢ekli goriintiiler elde edilebilmektedir ancak diiz bir
goriintii elde edilememektedir. Bu durumlardan dolayt genis oOlgekli harita
goriintiilerinin elde edilmesi isleminde goriintlii mozaikleme kullanilir.

Goriintii mozaikleme THA lar haricinde birgok yerde de kullanilmaktadir. Genel
olarak goriintii mozaikleme, goriintileme cihazinin goriis alanin kiigiik olmasina
ragmen elde etmek istenilen goriintiiniin biiyiik oldugu uygulamalarda kullanilir.
Manyetik rezonans goriintiileme (Magnetic Resonance Imaging (MRI)) ve Ultrason
gorlntiilerinin goriis alanlari, istenilen gorlintiiye gére zaman zaman diisiik kalmaktadir.
Boyle durumlarda, tibbi goriintiileme sistemlerinden alinan gdriintiiler birbirlerine

mozaiklenerek genis goriis alanina sahip goriintiiler elde edilmektedir.



Mikroskoplardan alinan goriintiilerin goriis alanlar kiigiiktiir. Fakat mikroskop
ile gozlemlenmek istenen mikro boyuttaki seylerin alanimnin mikroskobun goriis
alanindan daha genis alana sahip olmasi gerekmektedir. Bu problem mikroskop
goriintiilerinin mozaiklenmesi ile asilabilmektedir.

Otonom araglarda ve otonom sistem bulunmayip yalnizca siiriicli destek sistemi
bulunan araglarda, ara¢ etrafina kameralar yerlestirilmektedir. Bu kamera
goriintiileri birbirlerine mozaiklenerek arag ¢evresinin tam bir goriintiisii elde edilir.

Mobil bir ¢alisma ortaminda, dokiiman taramak i¢in giiniimiizde geleneksel
olarak kullanilan masaiistii tarayicilari tasimak kullanislt degildir. Bu sebepten dolay1
dokuman taramak i¢in mobil cihazlar 6nerilmistir. Mobil cihazlarin goriintiileme alani
yeterince genis olmadig i¢in alinan bir kag¢ goriintiiniin mozaiklenmesinden daha genis
gOriintli alanina sahip goriintiiler olusturulmaktadir. Ayrica goriintiideki golge ve
aydinlatma sorunlar1 da ¢oziilerek ideal bir goriintii elde edilmektedir.

Sanal gergeklik gibi teknolojilerde 360 derece stereoskopik goriintii kullanilir.
Bu 360 derecelik goriintiiyii, daha kiigiik agilardaki goriintiilerden, bu goriintiilerin
mozaiklenmesi ile olusturmak performans agisindan ¢ok 6nemlidir.

Bu tez galismasinda IHAlar ile alinan goriintiiler iizerinde ¢alisilmistir. insansiz
hava araci ile alinan hava goriintiilerin bilgisayar ortaminda mozaiklenerek maliyeti

diisiik, elde edilmesi kolay bir sekilde genis 6l¢ekli haritalar olusturulmustur.

1.2. Tezin Amaci

Bazi uygulamalarda goriintiilerin goriis olanlar1 kiiclik olmasina ragmen elde
edilmek istenen bolgenin goriintiisii genistir. Bu gibi durumlarda alinan goriintiilerin
kesigsme alanlarindan faydalanilarak goriintii birlestirme yapilir. Elde edilen goriintii,
tiim gorilintii bilgisinin genis goriiniimiinii igerir.

Goriintli birlestirme islemi, goriinti mozaikleme ve goriintii dikisi olarak iki
farkli sekilde yapilabilir. Goriintii dikisinde, goriintiilerin bir araya getirildigi goriintiiler
arasinda kiiciik ¢akismalar vardir. Buna karsilik, goriinti mozaikleme, biiyiik
cakismalar1t ve birkag gOriintiiniin bir araya getirilmesini igerir. Bundan dolay1
caligmalarimizda goriintii birlestirme konusundan goriintii mozaikleme seklinde s6z
edilecektir.

Bu tezde goriintii mozaiklemeye yonelik birkag dnemli amag vardir. Insansiz

hava araclan ¢ok yiiksek irtifalara ¢ikamazlar ve goriintiileme teknolojileri yeteri kadar



iyi degildir, bundan dolay1 aldiklar1 goriintiilerin goriis acilar1 ¢ok genis degildir. Bu
goriintliler goriintii mozaiklemesi ile birlestirilerek daha genis goriis agili goriintiiler
elde edilmesi tezin bir amacidir.

Tez calismasina uygun i¢ ve dis mekan goriintiilerinin IHA ile alinmasi, alinan
goriintiilerinin bilgisayar ortammda Olgekten Bagimsiz Ozellik Déniisiimii (Scale
Invariant Feature Transform (SIFT)), Hizlandirilmis Giirbiiz Ozellikler (Speeded Up
Robust Features (SURF)), Hizlandirilmis Segment Testi Ozellikleri (Features from
Accelerated Segment Test (FAST)), Harris kdse bulma ve Olgek Bagimsiz Ikili Giirbiiz
Anahtar Noktalar (Binary Robust Invariant Scalable Keypoints (BRISK)) gibi 6zellik
tabanli doniigiim algoritmalartyla mozaiklenmesi amaglanmaktadir.

Tezde SIFT, SURF, FAST, Harris kose bulma ve BRISK gibi literatiirde
bulunan algoritmalarin birbirleri ile karsilastirilmalar1 yapilmistir. Ayrica SIFT, SUREF,
FAST, Harris kose bulma ve BRISK gibi goriintii mozaiklemede siklikla kullanilan
Ozellik  tabanli  doniisim  algoritmalarinin, ger¢ek zamanli uygulamalarda
kullanilmasinin miimkiin olup olmadig: tartisilmaktadir. Goriintii mozaikleme icin hava
goriintiilerinin ¢esitlerine gore dogruluk ve performans agisindan uygun 6zellik ¢cikarma
yontemleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Egimli zemin ve diiz zeminden, farkli ¢akisma
degerlerinde, diiz ve sabit kanatli I[HA alinan hava gériintiilerinin farkli 6zellik ¢ikarma
algoritmalar1 ile, mozaik ¢iktilarinin dogrulugunun ve performansinin karsilastiriimasi
yapilmistir. GOriintii mozaiklemenin iki adet ve ¢oklu girdi goriintiileri ile yapilmasi
arasindaki performans farkina bakilmistir. Ac¢ik kaynakli gelistirme ortaminda
gergeklestirilen goriintlii mozaikleme uygulamalari ile acik kaynakli olmayan gelistirme
ortaminda gerceklestirilen uygulamalarin karsilagtirma yapilmistir. Farkli  goriintii
setlerindeki i¢ mekan hava goriintiileri farkli ozellik ¢ikarma algoritmalart ile
mozaiklenerek, mozaik ¢iktilarinin  dogruluklarina  bakilmistir. Ayrica hava
gorlntiilerinin farkli bakis acilarindan ve farkli aydinlatma durumlarinda c¢ekilmis
olmasi, elde edilen goriintii {izerinde izlere neden olur. Tez ¢alismasinda bu izlerin yok
edilmesi tizerine de uygulamalar yapilmistir.

Tez calismasinda elde edilen sonuglar degerlendirilerek sistemler devreye
sokulmus, sistemi yavaslattig1 ya da olumsuz etkilere sebep oldugu goriilen algoritmalar
devre dis1 birakilmistir. Tez ¢alismasinin son halinin, bu sistemlerin en verimli
calisabildigi durumda kalmasi, ileriki ¢aligmalarda bu noktadan gelistirmeye devam

edilmesi planlanmaktadir.



1.3. Tezin Onemi

Giiniimiizde IHA’larin askeri ve sivil alanda kullanimlar1 giderek artmaktadir.
Sivil ve askeri agidan IHA’lar tarimsal uygulamalar, afet yonetimi, arama ve kurtarma,
gbzetleme gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadirlar (Comert ve ark., 2012).

[HA’lar insanlarin ulasmasmin miimkiin olmadig: felaket bolgeleri gibi yerlerde
onemli gorevler {istlenebilir. Bu gibi bolgelerde gidebilecegi en uygun yolu
belirleyerek, tizerinde bulunan kamera vasitasi ile gorintileri alip, goriintileri
mozaikleyerek daha ¢ok bilgiye sahip mozaik goriintiisii olusturabilirler.

Olusturulan i¢ ortam mozaik goriintiisii lizerinde eszamanli konumlama ve
haritalama yapilarak IHA nin konumu gercek zamanl olarak takip edilebilir.

Bu tez calismasinda IHA’lar ile alman goriintiilerin bilgisayar ortaminda
mozaiklenmesi iizerine ¢aligilmistir. Literatiirde panoramik goriinti elde etme
konusunda cokca calisma mevcuttur. Ancak IHA’lar ile alinan hava goriintiileri
tizerindeki goriintii mozaiklemeyi konu alan calismalar daha azdir. Bundan dolay1 bu
tez calismasinin dnem literatiirde 6nemli bir yeri vardir.

Goriinti mozaiklemede kullanilan SIFT, SURF, FAST, Harris kdse bulma ve
BRISK gibi 6zellik ¢ikarma algoritmalari, elde edilen mozaik goriintiisiiniin kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Goriintii mozaiklemede kullanilan 6zellik ¢ikarma
algoritmalarinin birbirleri ile karsilastirilarak eksiklik ve distiinliiklerinin bulunmasi
onem arz etmektedir. Ayrica 6zellik ¢ikarma algoritmalarinin ¢alisma zamani agisindan
performanslarinin degerlendirilmesi de kullanilacak sistemler agisindan 6nemlidir.

Tezdeki calismalar agik kaynakli ve acik kaynakli olmayan gelistirme
ortamlarinda goriintli isleme kiitliphaneleri ile yapilmistir. Ayn1 zamanda olusturulan
yazilimin gdmiili sistemler iizerinde calisabilmesi icin acik kaynakli ve agik kaynakl
olmayan gelistirme ortamlarinda goriintii isleme kiitiiphaneleri ile uygulamalar da
yapilmistir.

Tezde IHA {izerinden alman goriintiiler ile goriintii mozaikleme uygulamalar:
yapilmis. Bu uygulamalar uluslararasi platformlarda bilim insanlar ile paylasilmistir.
Ayrica ileriki ¢alismalarin bu noktadan gelistirmeye devam edilmesi, Oonem arz

etmektedir.



1.4. Yapilan Calismanin Goriintii Mozaikleme Olarak Kapsam

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen goriintii mozaikleme calismalar1 IHA’lar
vasitastyla alman goriintiilerin bilgisayar ortaminda mozaiklenmesi iizerinedir. Tezde
yapilanlar, IHAlar ile alinan gériintiilerin mozaiklenmesinde meydana gelen eksiklikler
ve problemlerin giderilmesine yoneliktir.

Literatiirde bircok 06zellik ¢ikarma algoritmalari mevcuttur.  GOriintli
mozaiklemede performansi etkileyen faktorden birisi goriintiilerin {izerinden oOzellik
¢ikarilmasi islemidir. Bu amagla agik kaynakli ve acik kaynakli olmayan gelistirme
ortamlarinda goriinti mozaikleme uygulamalari yapilmistir. Bu uygulamalarda
literatiirde bulunan o6zellik ¢ikarma algoritmalart kullanilmistir. Her iki ortamda da
ozellik ¢ikarma algoritmalarinin goriintii mozaikleme iizerine dogruluk ve performans
agisindan etkisi Ol¢tilmiistiir.

Bu tezin ilerleyen bdéliimlerinde kaynak arastirmasi, kullanilan materyal ve
yontemler, yapilan goriintii mozaikleme uygulamalart ve sonuglar1 verilecektir. Son

boliimde ise sonuglarin tartigilmasi ve gelecekte yapilabilecekler aciklanmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde goriinti mozaikleme ve goriintii dikisi konusunda literatiirde
bulunan galismalar verilmistir. Calismalarda goriintii mozaiklemenin hangi konularda
kullanildigina bakilmis ve goriintii mozaikleme yapilirken kullanilan 6zellik ¢ikarma
yontemleri incelenmistir. Ozellikle IHA’lar ile goriinti mozaiklemenin yapildig:
caligmalarda kullanilan 6zellik ¢ikarma yontemleri not edilerek, tez ¢aligmasi igerisinde
incelenmistir.

Bu tezde gergeklestirilen uygulamalar, goriintli mozaikleme iizerinedir. Fakat
goriintli dikisi islemi, goriintli mozaikleme iglemine ¢ok benzer oldugu igin, literatiirde
bulunan goriintii dikisi ve goriinti mozaikleme konusundaki ¢alismalar birlikte
verilmistir.

Cheng ve ark. (2008), IHA goriintiilerinin diisiik frekansli goriintiilerini elde
etmek icin dalgacik doniisiimiinden yararlanmiglardir. Daha sonra bu goriintiilerden
ozellikler ¢ikarilip bu 6zellikler goriintiiler lizerinde eslestirilmistir. Bu sekilde goriintii
mozaikleme islemi yapilmistir. Bu sekilde bir yaklasimla hesaplama maliyeti
disiiriiliirken dogruluk orani ayni1 kalmistir. Boylece bu yaklasim gercek zamanli olarak
isletilebilir hale getirilmistir.

Botterill ve ark. (2010), gercek zamanli goriinti mozaikleme {izerinde
durmuglardir. Calisma metodunda hesaplama maliyeti yiiksek SURF veya SIFT
algoritmalar1 kullanilmamstir. Onlar yerine ¢ok daha basit olan FAST kose dedektorti
kullamlmistir.  Ozellik ¢izgi disilarini  (outlier) elemek icin kullamlan Rastgele
Orneklem Mutabakat:1 (Random Sample Consensus (RANSAC)) algoritmasi yerine
hesaplama kolaylig1 i¢in Bayesci Orneklem Mutabakat: (Bayesian Sample Consensus
(BaySAC)) algoritmasi kullanmilmistir. Kelime Cantas1 (Bag Of Words (BoW))
algoritmasi, ugus goriintiileri iizerinde ¢akigsma alanlarinin bulunmasini saglar ve ugus
goriintiilerini birbirlerine eslestirir. Son olarak, etkili bir optimum kesme algoritmasi
uygulanarak goriintli dikisleri basaril1 bir sekilde yok edilmistir.

lorahim ve ark. (2010), IHA’lar ile yerdeki objelerin otomatik hareket algilama
ve takibi c¢atisin1 (framework) olusturmuslardir. Calismada olusturulan cati goriintii
hizalama (goriinii mozikleme), hareket algilama ve hareket takibi olmak {lizere ii¢
bilesenden olusur. Caligmada her bir bilesende kullanilabilecek algoritmalar verilmistir.

Chen ve Huang (2012), kapali ortamda IHA goriintiilerinin birbirine dikilmesi

tizerinde durmusglardir. Goriintiiller kapali ortamda alindigi i¢in  kameranin



titresmesinden dolayr goriintiilerde bulaniklagma goriiliir. Ayrica alinan goriintl dizileri
tizerinde hareket paralaksi (motion parallax) etkisi gozlemlenir. Calismada bu gibi
durumlardan kurtulmak igin bir yaklasim gelistirilmistir.

Niethammer ve ark. (2012), IHA ile toprak kaymasmin yasandigi bolgede
goriintiiler almiglar, 6l¢imler yapmuslar ve dijital arazi modelleri ¢ikartmiglardir. Mayis
2007 ve Ekim 2008 dijital arazi modellerini karsilastirmislar, toprak kaymasini tespit
etmeye calismiglardir. Ayrica arazi modelleme islemleri yapilirken goriintli mozaikleme
islemi gerceklestirilmistir. Bu islem sirasinda harcanan zamanin azaltilmasi ic¢in de
gelistirmeler gerceklestirilmistir.

Buyukyazi ve ark. (2013a) Bayraktar Mini IHA’nin gozetleme bolgesinden
aldigr  goriintiilerin, goriinti mozaikleme kullanilarak birlestirilmesi {izerine
calismislardir. Mozaikleme, giin 1518inda normal goriintii, geceleri kizilotesi goriintii
olarak gergeklestirilir. Calismada gercek zamanli mozaikleme igin literatiirde ¢okca
rastlanilan SURF metodunun yeterli olmadigi goriilmiis ve bu metot yerine gelistirilen
“Degistirilmis Algoritma” kullanilmigtir. Bu algoritma SURF’a gdre bir¢ok ydnden
daha iyi calismistir. Ayrica Mini IHA’nim boyutlarmin kiiciik olmasindan dolay yiiksek
hizlarda ve riizgarli ortamlarda sarsintilar meydana gelmektedir. Bu sarsintilar I[HA’dan
aliman goriintiinlin bozulmasimma neden olmaktadir. Bu gibi durumlarda goriintii
stabilizasyonu gibi yontemler kullanilarak goriintii iyilestirilmektedir. Mozaikleme ve
stabilizasyon gercek zamanli olarak gerceklestirilmistir.

Buyukyazi ve ark. (2013b) bir baska ¢alismada Bayraktar Mini IHA nin gériintii
mozaikleme 0zelligi icin test yaklasimlar1 sunmuslardir. Test yontemi olarak, dncelikle
i¢c ortamlarda test yapilabilmesi i¢in bir diizenek olusturulmustur. Diizenek bir
Bilgisayar sayimli yonetim (Computer Numerical Control (CNC)) makinesi ve bu CNC
makinesinin ucuna takilan Bayraktar Mini IHA nin kamerasindan olusmaktadir. CNC
makinesinin {izerine IHAlardan alinmis ¢esitli hava gériintiileri konulmustur. CNC’nin
ucundaki kamera belirli bir yol lizerinde hareket ettirilerek video kaydi yapilmaktadir.
Boylece goriintii mozaikleme ozelligi, i¢ ortamda test edilmis olunur. i¢ ortam
testlerinden sonra dis ortam testleri uygulanabilir olmustur.

Buyukyazi (2013), goriintii mozaikleme kullanilarak IHA’nin gdzetleme
bolgesinden aldig1 goriintiilerin  birlestirilmesini  saglanmiglardir. Mozaikleme giin
15181inda normal goriintili, geceleri kizilotesi goriintii olarak gergeklestirilir. Mozaikleme

ve stabilizasyon ger¢ek zamanli olarak gerceklestirilmistir.



Giliniimiizde genis gorlis alanina sahip goriintiiye ihtiya¢ oldugundan, goriintii
mozaik teknigi IHA’larda genisce kullanilmaktadir. Yang ve ark. (2013) otonom bir
IHA video goriintiilleri mozaik sistemi gelistirmistir. SIFT algoritmas1 o6zellik
noktalarinin ¢ikarilmasi ve Ozellik noktalarinin eslestirilmesi i¢in kullanilmistir. Son
olarak agirliklt ortalama fiizyon yontemi gorilintiiyii diizlestirmek icin kullanilmistir.
Ayrica sistemin dogrulugu test edilmistir.

Bi ve ark. (2014), deprem bolgesinden alinan IHA goriintiilerinin mozaiklenmesi
tizerinde durmuslardir. Calismada kullanilan yontemler verilmis, calisma goriintiilerle
desteklenmistir. Ayrica piyasada bulunan goriintli mozaiklemesi yapan yazilimlar
verilmistir. Yazilimlarin  goriintii  mozaiklemedeki avantajlart ve dezavantajlar
belirtilmistir. Son olarak calismada elde edilen ¢ikti, program ¢iktilar1 ile
karsilastirilmistir.

Karakus ve Karabork (2014), uydu goriintiilerinin mozaiklenmesine yonelik
calisma gerceklestirmiglerdir. Otomatik bir goriintii mozaikleme uygulamasi yapilmistir.
Calismada uydu goriintlilerinin 6zellik noktalar1 SURF algoritmasi ile ¢ikarilmas.
Ozellik noktalar1 K-En Yakm Komsu (K-Nearest Neighborhood (K-NN)) algoritmas:
ile eslestirilmistir. Eslesmeyen 6zellik noktalart RANSAC algoritmasi ile elenmis ve
homografi matrisi olusturulmustur.

Kekec ve ark. (2014), kameradan alinan seri goriintiilerden genis 6lgekli, gercek
zamanl goriintii mozaikleme i¢in yeni bir yaklagim onermislerdir. Makalede goriintiiler
arasindaki cakigsmalart bulabilmek i¢in Separating Axis Theorem kullanilmistir. Daha
sonra mozaigin tutarliligi i¢in afin aritmasi (affine refinement) kullanilmistir. Eger elde
edilen mozaikte goriintii dikisi mevcutsa kazan¢ kompanzasyonu ve coklu bant
harmanlamasinin goriintii dikisini ortadan kaldirmak i¢in uygulanabilecegi belirtilmistir.
Yaklasim akademik kullanima agik hava goriintiileri veri seti iizerinde denenerek
basarili sonuclar alinmistir. Ayrica diger yaklasimlarla karsilastirmalari yapilmastir.

Miiezzinoglu (2014), gorlintii mozaikleme uygulamalarinda rastgele segilen
anahtar nokta esik degeri, benzerlik oran1 ve kiime merkezi sayis1 gibi parametreleri
optimize ederek, goriintii mozaikleme uygulamasini optimize etmeye ¢aligmistir.

Varol (2014), Goriintiiler mozaiklendiginde, goriintiilerde istenmeyen izler (gost
effect) olusabilmektedir. Bu izler mozaiklenen goriintiilerdeki aydinlatma farklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu c¢aligmada bu izleri gidermek i¢in kullanilan yeni bir
harmanlama metodu 6nerilmistir. Goriintii lizerinde izlerin oldugu yerler belirlenerek bu

izleri ortalama piksellerle yer degistirilir. Daha sonra bu yerler hareket bulanikligi
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filtreleri ile filtrelenirler. Bu sekilde mozaiklenen goriintii iizerindeki izler giderilmis
olur.

MRI makineleri genellikle insan omurgasinin tiimiinii goriintiileyemez. insan
omurgasinin tiimiinii goriintiileyen makineler da piyasada mevcuttur. Ancak bunlar asir1
pahali olduklart i¢in ¢ok tercih edilmezler. Bundan dolayr omurgadan parca parca
goriintiiler almir. Bu Ozellikle omurilik sivisinin = gozlemlenmesi gibi  hassas
uygulamalarda sorun teskil eder. Baheti ve ark. (2015) bu sorunu pargali gériintiilerin
SIFT metodu kullanilarak goriintii birlestirme islemi uygulanmasi ile agmiglardir.

Amiri ve Moradi (2016) ozellik tabanli ger¢ek zamanli goriintii birlestirme ve
yazilimsal goriintii stabilizasyonu &nermislerdir. Calisma ve testleri IHA iizerinde
gerceklestirilmistir. Grafik isleme birimi (Graphic Processing Unit (GPU)) giicii
kullanilarak ger¢cek zamanl sistemdeki gecikmeler engellenmistir.

Barrero ve ark. (2016), piring ekim alanlarinda, yapay sinir aglari kullanarak
hava goriintiileri {izerinden yabani ot bulunmasi {izerine ¢alismislardir. Bunun i¢in 50
metre yiikseklikten IHA ile goriintii alinmistir. Alinan 250 goriintii birlestirilerek
yeterince biiyiik bir harita elde edilmistir.

Bu ve ark. (2016) biiyiik olgekli hava goriintiilerinin daha saglam ve kaliteli
dikisi i¢cin asamali gercek zamanli bir yaklagim sunmuslardir. Kamera konumunu
belirlenmesi ve mozaiklenen goriintii lizerinde gosterilmesi i¢in monokiiler bir es
zamanli konum belirleme ve haritalama (Simultaneous Localization And Mapping
(SLAM)) sistemi kullanilmistir. Kamera hareketlerinden 3 boyutlu (3 Dimension (3D))
nokta bulut haritasi olusturulmustur. Bdylelikle, geleneksel goriintii  dikis
yontemlerinden farkli olarak, makul bir diizlem ve hassas kamera pozlar1 elde
edilmistir. Onerilen ydntemin etkililiginin degerlendirilmesi igin farkli ortamlarm veri
setleri olusturularak onlar ilizerinde testler yapilmistir. Ayrica yontemin karsilastirilmasi,
Photoscan ve Pix4DMapper yazilimlariyla yapilmistir.

Ghosh ve Kaabouch (2016), c¢alismalarinda goriintii mozaiklemenin 6nemli
bilesenlerinden olan hizalama (registration) ve harmanlama (blending) iizerinde
durmuslardir. Literatiirdeki hizalama ve harmanlama metotlarmi tanitmislar. Bu
metotlarin var ise modifiyelerini de eklemislerdir. Metotlarin kendi i¢lerinde
karsilastirmalarin1 yapmuglar, avantaj ve dezavantajlar1 vermislerdir.

Kern ve ark. (2016), gercek zamanli goriintii mozaikleme algoritmasi
tanitmiglardir. Tek kartli bilgisayar (Single board computer (SBC)) iizerinde

algoritmanin  gerceklestirilmesi  lizerinde  durulmustur. Ayrica  algoritmanin



11

gerceklestirilebilecegi kartlarin 6zellikleri ve algoritma ¢alistirildiginda performanslari
karsilastirilmistir.

Tribak ve ark. (2016), c¢alismalarinda giines enerjisi ¢iftliklerinde, giines
panellerinin goriintiilerinin birlestirilerek genel bir goriintii elde edilmesi, bu sayede
panellerin bakimlarinda kolaylik saglanmasi amaglanmistir. Calisma, SIFT algoritmasi
temel alinarak yapilmis. Raspberry Pi kartt kullanilarak, gomiili kamerali robot
yapilmis, bu robot giines panellerinin gdzlemlenmesinde kullanilmistir.

Wu ve ark. (2016), yaptiklari calismalarinda IHA’dan alman goriintiilerin
mozaiklenmesinin is akis yaklasimlarmni vermislerdir. Is akis yonteminde yapilacak isin
mantig1 bloklar halinde ¢izilir. Kullanicilar siireclerini kisisellestirebilir. Yapilan isteki
bir revizyon halinde bloklara yeni eklemeler ve ¢ikarmalar yapilabilir. Bu sayede is akis
yontemleri kullanicilara esneklik saglar. Calismada is akist icin GeoJModelBuilder
programi kullanilmigtir. Goriintii mozaiklemesi i¢in SURF algoritmasi, RANSAC
algoritmasi gibi yontemler kullanilmistir.

Yu ve ark. (2016), coklu IHA goriintiileri igin goriintii dikisi islemi
gerceklestirmistir. Uygulamada iki adet IHA kullanmistir. IHA’lar geri besleme
kontrolleri ile kontrol edilmektedirler. ki IHA'dan alnan goriintiiler cakistirilarak
goriintii dikisi islemleri yapilir. Iki ITHA'nm goriintiileri y ekseninde birlestirilmis ve x
ekseninde cakistirilmistir. Cakisan alanlar kiigiiltillerek hesaplama maliyetleri
disiiriilmistiir. Calismada kullanilan goriintii dikisi metotlar1 ise Harris kose bulma
algoritmas1 ve Normalize Capraz Korelasyondur.

Hu ve ark. (2017), asagi-orneklemeye dayali koordinat doniistiirme goriintii dikis
metodu gelistirmislerdir. Calismada video goriintiisiinden gelen sirali goriintiiler agagi
orneklenir. Referans goriintii ve asagi orneklenen goriintiilerin SIFT algoritmasi ile
ozellikleri ¢ikarilir. Cikarilan 6zellikler birbirleri ile eslestirilir. Eslesmeden sonra asagi
orneklemesi yapilan goriintiiniin yukari Orneklemesi yapilarak eski haline geri
dondiiriiliir. Bu sayede hesaplama maliyeti diisiiriilmiis olunur ve goriintiiler birbirlerine
dikilir. Gelistirilen metot geleneksel SIFT algoritmasi ile karsilastirilmis, gelistirilen
metodun goriiniim agisindan daha piiriizsiiz performans agisindan da daha performanslh
oldugu goriilmiistiir.

Liu ve ark. (2017), IHA goriintiilerinin mozaiklenmesi ve akilli bir uzaklik
Olciim metodu ile trafik kazasi tespiti yontemi lizerinde durmuslardir. Caligmada

kavsaklardaki goriintiiler mozaiklenerek daha biiylik goriintiiler elde edilmis, bu
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goriintiiler iizerinde arag¢ tespiti yapilmig ve bu araglar arasindaki mesafeler akill
yontemlerle hesaplanarak trafik kazalari tespit edilmistir.

Abdelkrim ve ark. (2018) goriintii hizalamaya yeni bir yaklasim getirilmisler.
SURF o6zellik ¢ikarma algoritmasi yerine Kanade-Lucas-Tomasi Takipgisi (Kanade-
Lucas-Tomasi Tracker (KLF)) algoritmasi kullanmiglardir. SURF algoritmasi ile KLF
algoritmasi Slgiilebilir kistaslar lizerinden karsilastirilmigtir.

Petro ve ark. (2018) ekinlerin yayla ve ovadaki ekinlerin ekim, filizlenme ve
olgunlagsma dénemlerinin multispektral goriintiilerini IHA ile alarak bu dénemleri ayirt
etmeye calismaktadir. Calismada goriintii mozaikleme kullanilmistir. Yayla ve ova
gorilintlileri iizerinde ekim ve olgunlasma donemleri i¢in SURF ve Yonlendirilmis
FAST ve Dondiirtilmiis BRIEF (Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB)) 6zellik
cikarma yontemleri karsilagtirilmistir.

Bu boliimde literatiir arastirmasi ile goriintii mozaikleme yapilirken kullanilan
ozellik c¢ikarma yontemleri incelenmistir. Insansiz hava araclar ile goriintii
mozaiklemenin yapildigi ¢alismalarda kullanilan SIFT, SURF, FAST, BRISK ve Harris
kose bulma algoritmalarinin tez calismasinda kullanilabilecegine karar verilmistir. Bu

algoritmalar ileriki boliimde incelenmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde goriinti mozaikleme adimlarindan bahsedilmistir. GOriintii
mozaikleme islemi gorseller verilerek adim adim anlatilmistir. Bu béliimde adimlar, iki
adet ilizerlerinde cakisma bulunan hava goriintlisii iizerinden anlatilmistir. Her bir

adimin sonunda elde edilen goriintli verilmistir.

3.1. Goriintii Mozaikleme

Sekil 3.1°de goriintii mozaiklemenin adimlar1 verilmistir. Goriintii mozaikleme
sirast ile su sekilde yapilmaktadir. Mozaiklenecek goriintiiler itizerinde ozellik
noktalarinin ¢ikarilir. Mozaiklenecek goriintiiler iizerinde ¢ikarilan 6zellik noktalari
birbirleri ile eslestirilir. Dogru olmayan eslesmeler belirlenerek kaldirilir. Homografi
hesaplamalar1 yapilir ve goriintiiler birbirleri ile hizalanirlar. Daha sonra birbirleri ile
hizalanan gorintiiler ¢cakisma boélgelerinden birbirlerinin iizerine oturtularak tek bir
goriintii elde edilir. Mozaiklenen goriintiiler iizerinde istenmeyen izler bulunabilir, bu
izler goriintii harmanlama islemiyle ortadan kaldirilir. Bu sekilde mozaik goriintiisii elde

edilir.

3.1.1. Mozaiklecek Goriintii

Goriintii mozaiklemede, cakisma alanlar1 bulunan aym veya farkli acilardan
cekilmis goriintiiler kullanilmaktadir. Goriintii mozaiklemenin adimlart Sekil 3.2°de
verilen THA ile gekilen hava goriintiileri iizerinden anlatilacaktir. Sekil 3.2°deki hava
goriintiileri lizerinde ¢akigma alanlar1 mevcuttur. Goriintiiller arasinda dondiirme ve

Olceklendirme agisindan herhangi bir farklilik bulunmamaktadir.



Mozaiklenecek
Gorinti

Mozaiklenecek
Gorinti

Ozellik Gikarma

Ozellik Gikarma

Mozaiklenecek
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Ozellik Eslestirme

Aykiri Noktalarin
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Hesaplamasi

Goruntu
Carpitma
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Harmanlama

Mozaik Goruntu

Sekil 3.1. Goriintii mozaikleme adimlari

Sekil 3.2. Mozaiklenecek hava goriintiileri
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3.1.2. Ozellik Cikarma

Gorilinti mozaiklemedeki ilk adim o6zellik ¢ikarmadir. Goriintiiler {izerinde
Ozeliklerin ¢ikarilmasi ile piksel degerlerinden olugsan goriintii bilgileri, o6zellik
degerlerine doniistiiriiliir. Bu sayede hesaplama maliyeti diistirilerek islem siiresi
kisaltilir (Varol, 2014). Ozellik ¢ikarma adimimi kullanmadan gergeklestirilen goriintii
mozaikleme metotlar1 da mevcuttur. Bu metotlarda goriintiilerin ham piksel degerleri
veya frekans domaini karsiliklar1 tizerinden islem yapilir (Ghosh ve Kaabouch, 2016).
Ancak bu metotlar Ozellik tabanli metotlar kadar hizli sonug¢ vermemektedir
(Miiezzinoglu, 2014). Gergek zamanl bir uygulama yapilmak isteniyorsa 6zellik tabanlt
metotlarin se¢ilmesi daha dogru olacaktir.

Girdi olarak alinan iki veya daha fazla goriintiiniin karakteristik ozellikleri
cikarilir. Bu karakteristik 6zellikler kenar, kose, yuvarlak olabilir. Bu gibi karakteristik
ozelliklerin cikarilmasi i¢in 6zellik ¢ikarma algoritmalart kullanilir. Kullanilan girdi
goriintlilerden bir tanesi referans olarak alinarak mozaikleme islemi referans goriintiiye
gore yapilir. Diger girdi goriintiiler referans goriintiiye gore dondiiriilmiis, carpitilmig
veya Olgeklenmis olabilir. Bu gibi durumlardan etkilenmeyen o6zellik c¢ikarma
algoritmalar1 ile g¢alismak, elde edilecek mozaik goriintiiniin dogrulugu acisindan
onemlidir. Bu boliimiin alt baghginda, IHA’lar ile gériintii mozaiklemenin yapildig
caligmalarda kullanilan SIFT, SURF, FAST, BRISK ve Harris kdse bulma algoritmalari
verilerek, ¢alisma prensipleri agiklanmistir.

Sekil 3.3’de, Sekil 3.2°deki hava goriintiilerinin 6zellik noktalarinin ¢ikarilmig
hali verilmistir. Goriintiilerin 6zellik noktalarinin ¢ikarilmast SURF algoritmasi ile

yapilmustir.
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Sekil 3.3. Mozaiklenecek goriintiiler {izerinde 6zellik noktalarinin ¢ikarilmasi

3.1.2.1. Ol¢cekten Bagimsiz Ozellik Doniisiimii (SIFT) Algoritmasi

SIFT algoritmas1 goriintiilerdeki yerel ozellikleri bulur ve tanimlar. Bu
algoritma, lisanslanarak ticari kullanimlarina siirlama getirilmistir. SIFT algoritmasi
gorlintli iizerinde yapilmis dondiirme, Ol¢eklendirme, ¢arpitma, yer degistirme gibi
islemlerden etkilenmez. Bu SIFT’in en oOnemli o&zelliklerindendir. Bu sayede
goriintlilerdeki 6zellik noktalar hatasiz olarak eslestirilebilir.

SIFT algoritmas1 dort adimdan olusur. Bu adimlar; dlgek uzayinda u¢ deger
noktalarinin tespiti, anahtar noktalarin hassaslagtirilmasi, yonelim atama, anahtar nokta
tanimlayicilarinin belirlenmesidir (Lowe, 2004).

1. Olgek Uzayinda Ug Deger Noktalarmin Tespiti: Mozaiklenecek gériintiilerde

Olgek farkliliklar1 olabileceginden dolayr anahtar noktalari bulurken ayni pencere
kullanilmamaktadir. Bunun igin &lgek uzayr kullanmilir. Olgek uzayi, denklemleri
Denklem (3.1), Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)’de verilen Gaussianlarin Farki (DoG)
ile bulunur. L(x,y, 6) olgek uzayr denklemi I(x, y) goriintiisiiniin G(x, y, o) Gauss

fonksiyonu ile konvoliisyonudur.
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G(.X', Y 0) = 271:10-2 _e(xz;gZ) (31)
L(x y, 0) =G(x 5, 0) * I(x,y) (3.2)
D(x y, 0) = (G(X,y, ko) - G(x,y,a))* I(x,y)=L(x,y,ka)— L(x,y,0) (3.3)

Gaussianlarin farki bulunduktan sonra goriintiilerde 6l¢ek alani iizerinde yerel ug
deger nokta aranir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi, bir goriintiideki bir piksel, bir sonraki
Olcekte 9 piksel ve bir 6nceki 6lgekte 9 piksel yani sira 8 komsusu ile karsilagtirilir. Bu

piksel yerel bir ekstrem nokta ise, potansiyel bir anahtar noktasidir (Lowe, 2004).

A

Olgek

AT AR EI S LT A«
L L [,
[ L o, S

Sekil 3.4. Olgek uzay1 (Lowe, 2004).

2. Anahtar Noktalarin Hassaslastirilmasi: Anahtar noktalar1 dogru tespit etmek

icin Taylor serileri kullanilarak diisiik kontrastli anahtar noktalar1 ve Hessian matrisi
kullanilarak kenar anahtar noktalar1 elenir. Geriye kalanlar, kuvvetli anahtar noktalardir.

3. Yonelim Atama: Goriintii rotasyonunda degismezlik elde etmek igin her

anahtar noktanin yonelimine bakilir. Olgege bagli olarak anahtar nokta etrafinda bir
bolge alinir, o bolgede gradyan biiyiikliigii ile yonii sirasiyla Denklem (3.4) ve Denklem
(3.5) ile hesaplanr.

m(x,y) = J(L(x +1, y)—-L(x—1, y))2 — (L(x, y +1)—Lx, y— 1))2 (3.4)

1 @x+1, ¥»)-L(x—-1, ) (35)

Q(xl )’) = tan (Lx, y+1)-L(xy—1))
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4. Anahtar Nokta Tanimlayicilarinin Belirlenmesi: Gradyan yonii ve biiytikliigii

hesaplanan anahtar noktalarin tanimlayicilar1 bulunur. Anahtar nokta etrafindaki 16x16
boyutundaki matris alinir. Gradyan biiytikliikleri ve yonleri toplanarak Sekil 3.5°de
gosterildigi gibi 4x4 boyutunda bir matris elde edilir.

Sekil 3.5. Anahtar nokta tanimlayicis1 (Lowe, 2004)

3.1.2.2. Hizlandirilmis Giirbiiz Ozellikler (SURF) Algoritmasi

SIFT yerel 6zellikleri bulma konusunda basarilir ancak goreceli olarak yavas bir
yontemdir (Joshi ve Sinha, 2013). Bay ve ark. (2006) tarafindan yapilan g¢alismada
SURF algoritmasi onerilmistir. Algoritma lisanslanarak ticari kullanimlarina sinirlama
getirilmistir.

SURF algoritmas1 SIFT algoritmas1 kadar basarilidir. SIFT algoritmas1 gibi
donme, o6lgekleme ve carpitma gibi islemlerden etkilenmez. SIFT algoritmasina gore
daha hizlidir (Bay ve ark., 2006).

SURF ol¢ek alan olusturmak i¢in Olgege gore artan biiyiikliikte kutu filtreleri
kullanir (Bay ve ark., 2006). Olgek alan iizerinden islem yapmak, lgek degismezligi
saglar.

SURF, anahtar noktalart bulmak i¢in Hessian matrisine dayali bir yuvarlak
dedektorti kullanir (Bay ve ark., 2006). Hessian matrisinin determinant1 alinarak nokta
etrafindaki u¢ deger noktalar1 bulunur. Anahtar noktalar determinantin maksimum
oldugu noktalardan segilir.

Hessian matrisi Denklem (3.6)’da verilmistir. Hessian matrisinin igerisindeki
ifadeler Denklem (3.7) ve Denklem (3.8)’de denklemleri verildigi gibi goriintiiniin,
Gaussian kernelinin ikinci dereceden tiirevi ile konvoliisyonudur. Bu islem islem yiikii
gerektirir. Bundan dolay1 bu iglemi yaparken integral goriintiileri ve yaklagik kerneller

kullanilir. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi integral goriintiileri, noktanin etrafindaki belirli
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bir bolgedeki tiim piksellerin toplami seklinde alinir. Yaklasik kerneller ise Sekil 3.7°de
gosterilen kutu filtreleri olarak alinir (Pedersen, 2011).

Lyx(x, 0)  Lyy(x, 0)

Hx )= o) Ly, o) (3.6)
Lex(x, 0) = 1(2) * 5 g(0) (3.7)
Ly (e, 0) = 1) * 2 g(0) (38)

Sekil 3.6. integral goriintiilerinin bulunmasi (Bay ve ark., 2008)

B |

H--HHH B |

Sekil 3.7. Kutu filtreleri (Bay ve ark., 2008)

Anahtar noktalarin yoneliminin bulunmasi i¢in Haar dalgacik cevabi kullanilir.
Anahtar nokta etrafinda yaricap1 6S olacak sekilde bir daire alinir. S anahtar noktanin
Olgegidir. Anahtar nokta etrafinda 20s boyutunda kare olusturulur. Karenin ayrildigi
4x4 piksellik alt bolgelerde, dalgacik yanitlari x ve y ekseninde olacak sekilde
hesaplanir. Anahtar noktalarin yonelimleri, biiyiikliik ve yon seklinde bulunur (Bay ve
ark., 2006). Bu sekilde donme degismezligi saglanmis olunur. 4x(4x4) seklinde 64
boyutlu bir tanimlayici bulunmus olunur.

Ayrica SURF’un farkli versiyonu olan U-SURF algoritmas1 da mevcuttur. Bu
algoritma SURF algoritmasina gore daha hizlidir ancak bu algoritmanin doénme

degismezligi yoktur (Bay ve ark., 2006).
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3.1.2.3. Hizlandirilmis Segment Testi Ozellikleri (FAST) Algoritmasi

FAST algoritmas1 Edward Rosten ve Tom Drummond tarafindan 2006 yilinda
onerilmistir. Ileriki yillarda algoritmaya cesitli eklemeler yapilmistir. Algoritmanin
donmeye ve dlgeklemeye degismezligi yoktur.

Sekil 3.8°de FAST algoritmasinda kdse tespiti testi verilmistir. Sekilde
gorildigii gibi goriintli lizerinde bir p pikseli secilir. p pikselinin yogunluk degeri I
olarak alinir. Daha sonra p pikselinin etrafini 16 piksel ile ¢cevreleyecek sekilde bir daire
cizilir. t esik degeri belirlenir. Daire etrafindaki 16 pikselin l,+t yogunluk degerinden
daha parlak veya l,-t yogunluk degerinden daha karanlik olup olmadigina bakilir. n adet
piksel bu sekilde ise p pikseli kosedir. n degeri kullanici tarafindan belirlenir. Bu sekilde
test, goriintli lizerindeki tiim piksellere uygulanarak, goriintii lizerindeki koseler
¢ikartilir (Rosten ve Drummond, 2006).

FAST algoritmasi bu hali ile olduk¢a hizlidir ancak n degerinin 12’den kiiciik
secilmesi durumunda ¢ok fazla kdse bulmasi ve birbirine bitisik coklu kdseleri tespit

ediyor olmasi gibi zayifliklari vardir (Rosten ve Drummond, 2006).

JIEENNER
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Sekil 3.8. FAST kose bulma algoritmasi

FAST algoritmasma yukarida anlatilan zayifliklardan kurtulmak igin ¢esitli
eklemeler yapilmistir. Makine Ogrenimi yaklasimi bu eklemlerden biridir. Makine
O0grenimi yaklasimi ile kose bulma islemi iyilestirilmistir. Bitisik koseleri ¢ikarmak igin
maksimum olmayan bastirma yontemi ise bir diger eklemedir. Bitisik koseleri ¢ikarmak

icin maksimum olmayan bastirma yontemi ile bitisik kdseler eleme islemi ile yok edilir.
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3.1.2.4. Harris Kose Bulma Algoritmasi

Harris Kose Bulma Algoritmasi, 1988 yilinda Chris Harris ve Mike Stephens
tarafindan Onerilmistir. Harris kose bulma algoritmasi, donmeye de§ismez olmasina
ragmen Olceklemeye degismez degildir.

Sekil 3.9°da diiz, kenar ve kose bulunmasi islemi gosterilmektedir. Bir goriintii
tizerinde karesel pencere ile kiiclik adimlarla ilerlenildigini diisiinelim. Eger hi¢bir
yonde degisim yok ise diizlilk bulunur. Eger tek yonde degisim var ise kenar bulunur.
Eger tim yonlerde degisim var ise kose bulunur. Harris Kése bulma algoritmasinda bu

durum, matematiksel olarak modellenmistir.

N

Sekil 3.9. Diiz kenar ve kose bulunmasi

Denklem (3.9)’da (u,v) kaymasi i¢in yogunlugun degisimi verilmistir. | gri renk
uzayindaki goriintiidiir. w(x, y) pencere fonksiyonudur. w(x, y) fonksiyonunun sonucu

pencere icerisinde 1 iken, pencere disarisinda 0’dir.

E(u, v) = Yoywlx, VI +uw, y +v) — I(x, Y)]? (3.9)
Denklem (3.9) Taylor serisi ile agilirsa Denklem (3.10) bulunur.

Ew v)=[u v]M [1;] (3.10)

M matrisinin ag¢ilimi Denklem (3.11)’de verilmistir. 1X, | gorlintiisiiniin X
yoniindeki tiirevini ifade etmektedir. ly, | goriintiisiiniin y yoniindeki tiirevini ifade

etmektedir.
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Ix?  Ixly

M = ,
Ly w(,y) [ley Iy?

(3.11)

Kose cevabi olgiisii R, Denklem (3.12)’de verilmistir. Det(M), M matrisinin
determinantin1 ifade etmektedir. trace(M), M matrisinin izini ifade etmektedir. M
matrisinin determinantinin agilimi Denklem (3.13) ve M matrisinin izinin ag¢ilimi

Denklem (3.14)’de verilmistir. Bu iki denklemde 6zdegerler kullanilmistir.

R = det(M) — k(trace(M))? (3.12)
det(M) = A1, (3.13)
trace(M) = L1+ 4, (3.14)

Kose cevabi dlgiisii R’nin mutlak degeri kiigtik bir degerse “diizliik” bulunur. R
negatif ve biiyilk bir degerde ise “kenar”, pozitif ve biiylik bir degerde ise “kdse”

bulunur.

3.1.2.5. Ol¢ek Bagimsiz Ikili Giirbiiz Anahtar Noktalar (BRISK) Algoritmasi

BIRSK algoritmasi, 2001 yilinda Stefan Leutenegger, Margarita Chli, Roland
Siegwart tarafindan IEEE Uluslararas1 Bilgisayarlt Gorli konferansinda onerilmistir.
Algoritma performans agisindan gilinlimiiziin en iyi 6zellik ¢ikarma algoritmalar1 kadar
performansli olmayr amaglarken, hesaplama maliyetinin de olduk¢a diisiik olmasini
amaclamaktadir (Leutenegger ve ark., 2011). BRISK algoritmasi donme ve
Olceklemeye degismezdir.

BRISK algoritmasi, 6zellik ¢ikarma islemi i¢in SIFT algoritmasinda kullanildig
gibi dlgek uzay: kullanir. Fakat SIFT algoritmasinda kullanilan dl¢ek uzayindan farkli
olarak 6l¢ek uzaylar1 arasindaki katmanlar da kullanilir. Olgek uzayinin kullanilmasi,
Olcek degismezligini saglar. BRISK algoritmasinda kullanilan o6lgek uzayi, Sekil
3.10°da verilmistir. Her bir dl¢ek uzay: igin FAST algoritmasinda kullanilan skor ve

maksimum olmayan bastirma yontemi uygulanarak, 3x3 piksel boyutlarinda pargalar
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elde edilir. Daha sonra bu pargalara ikinci dereceden bir fonksiyon uygulanarak 6zellik

noktalart ¢ikartilir (Leutenegger ve ark., 2011).

log (7)) 7: Slcek

-~
oktav ci+1
i+1 +

ic oktav di

oktav ci

oktav Cci 1

i-1

Sekil 3.10. Olgek uzay: (Leutenegger ve ark., 2011)

Ozellik noktalar1 ¢ikarildiktan sonra 6zellik noktalarinin tanimlanmasi islemine
gecilir. Ozellik noktalarinin etrafindaki pikselleri igerisine alan parcalar olusturulur. Bu
pargalara gauss yumusatmasi uygulanir (Leutenegger ve ark., 2011). Bu pargalara
ornekleme deseni denilir. Sekil 3.11°de 6zellik noktasi etrafinda 60 adet esmerkezli

dairenin bulundugu bir 6rnekleme deseni verilmistir.
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Sekil 3.11. Ornekleme deseni (Leutenegger ve ark., 2011)
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Ormekleme desenindeki tiim pikseller uzun ciftler ve kisa ciftler olmak iizere
ikiye ayrilir. Uzun ciftler arasindaki yerel gradyanlar hesaplanir. Uzun giftlerin
gradyanlar1 toplanarak anahtar nokta yonelimleri bulunur. Bulunan anahtar nokta
yonelimleri kisa ciftlere uygulanarak déonme degismezligi saglanir. Yonelimlere gore
dondiiriilen kisa ¢iftler birlestirilerek 6zellik noktalarinin tanimlamasi tamamlanmis

olunur (Leutenegger ve ark., 2011).

3.1.3. Ozellik Eslestirme

Gorlinti mozaiklemedeki ikinci adim, mozaiklenecek goriintiiler iizerinde
cikarilan Ozellik noktalarmin eslestirilmesidir. Mozaiklenecek goriintiilerin 6zellik
noktalar1 smiflandirma islemine tabi tutularak eslestirilebilir veya 6zellik noktalari
arasinda korelasyonlar kurulabilir. Siniflandirma i¢in kullanilan algoritmalardan ikisi K-
NN ve K-Ortalama algoritmalaridir. Sekil 3.12’de, Sekil 3.3’deki ozellik noktalar
cikartilan iki gorlintii bitisik olarak verilerek, iki goriintiiniin anahtar noktalarinin
eslestirilmesi gosterilmistir. Bu goriintiiler iizerinde dogru olmayan eslesmeler

mevcuttur. Bir sonraki adimda dogru olmayan eslesmeler tespit edilerek, elenecektir.

Sekil 3.12. Ozellik noktalarmin eslestirilmesi
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3.1.4. Aykir1 Noktalarin Tespiti ve Homografi Hesaplamasi

Goriintli mozaiklemedeki tUi¢iincli adim aykir1 noktalarin tespiti ve homografi
hesaplamasidir. Goriintiiler {izerinde goriintiileme ve Ol¢iim hatalar1 nedeniyle
bozulmalar olabilir. Bundan dolay1r goriintiiler {izerinde aykir1 anahtar noktalari
belirlenmis olabilir. Dolayisiyla aykir1 noktalar ile bir 6nceki adimda dogru olmayan
eslestirmeler meydana gelmesi miimkiindiir.

RANSAC algoritmas1 ile homografi hesaplamasi yapilir. Homografi
hesaplamasi1 ile anahtar noktalarin uyumluluklar: test edilir. Hesaplama sonucunda
aykirt noktalar bulunur. Uygun model belirlenir. Sekil 3.13’de, Sekil 3.12’deki dogru
olmayan eslesmelerin kaldirilmis oldugu goriilmektedir.

Ayrica goriintiiler farkli agilardan, alinmis olabilirler. Bundan dolay: goriintiiler
ayni1 koordinat diizlemine getirilmelidirler (Miiezzinoglu, 2014). Bunun i¢in Denklem
(3.15)’da verilen homografi matrisi (H) kullanilir. Mozaiklenecek goriintiilerden biri
referans, digeri girdi olarak almir. x girdi goriinti ve x' ¢ikti gorlintii olmak {izere
Denklem (3.16)’da gosterildigi gibi girdi goriintii referans goriintiiye gére homografi
matrisi ile ¢arpilarak ¢arpitilir. Bu sekilde mozaiklenecek goriintiiler ayn1 koordinat

diizlemine getirilmis olurlar (Miiezzinoglu, 2014).

H11 H12 H13
H21 H22 H23
H31 H32 H33

x'=Hx (3.16)

Sekil 3.2°de verilen goriintiiler arasinda dondiirme ve dlgeklendirme agisindan

y = (3.15)

herhangi bir farklilik bulunmamaktadir. Dolayisiyla ayn1 koordinat diizlemindedirler.
Bundan dolay1 ek bir islem yapilarak ayni koordinat diizlemine getirilmeleri

gerekmemektedir.
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Sekil 3.13. Dogru olmayan eslesmelerin kaldirilmasi ve homografi hesaplamasiyla goriintiilerin ayni
koordinat diizlemine getirilmesi

3.1.5. Goriintii Carpitma

Goriintii mozaiklemedeki dordiincii adim goriintii ¢arpitmadir. Anahtar noktalari
eslestirilmis ve ayni1 koordinat diizlemine getirilmis goriintiilerden biri referans olarak
alimir. Diger goriintli, gorlintiilerin ¢akigsma alanlar1 {izerinden referans goriintiiniin
tizerine yerlestirilir. Bu islem ile iki goriintli tek gortintii haline getirilmis olunur. Elde
edilen goriintli girdi olarak kullanilan goriintiilerden daha c¢ok bilgiye sahiptir. Sekil
3.14°de Sekil 3.2°deki goriintiilerden elde edilen mozaik goriintiisii verilmistir. Mozaik
goriintiisiinde, girdi goriintiilerin st Uste yerlestirildikleri hizada istenmeyen izler

bulunmaktadir. Istenmeyen izlerin ortadan kaldirilmasi bir sonraki adimda verilmistir.
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Sekil 3.14. Elde edilen mozaik goriintiisi

3.1.6. Goriintii Harmanlama

Goriintli mozaiklemedeki besinci ve son adim goriintii harmanlamadir. Bu adim
istege baglidir. Eger elde edilen mozaik goriintiisiinde istenmeyen izler yok ise bu adim
gerceklestirilmeyebilinir.

Sekil 3.14’da goriildiigii gibi elde edilen goriintii iizerinde istenmeyen izler
bulunmaktadir. Mozaiklenecek goriintiilerdeki 1siklandirma farklari, goriintliniin
alinmasi sirasinda gorlintiiniin arka planinda meydana gelen hareketler izlere neden
olabilir.  Sekil 3.15’de istenmeyen izlerin goriinti harmanlama islemiyle ortadan
kaldirilmis hali verilmistir.

Gorlinti  harmanlama islemi, mozaiklenen goriintiillerin st {iste gelen
bolgelerinin  harmanlanmas: ile gerceklestirilir. Ust iiste gelen bolgelerin piksel
degerlerinin ortalamasi1 alinarak smir bolgesine uygulanmasi, goriintii harmanlama

tekniklerinden birisidir (Varol, 2014).
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Sekil 3.15. Goriintii harmanlamasi islemi sonras1 mozaik goriintiisii

Bu boliimde goriintii mozaikleme islemi gorseller verilerek adim adim
anlatilmistir. Ayrica IHA’lar ile goriintii mozaiklemenin yapildigi c¢alismalarda
kullanilan SIFT, SURF, FAST, BRISK ve Harris kose bulma algoritmalarin
aciklanarak, calisma prensipleri verilmistir. Bir sonraki boliimde yapilan uygulamalarla,
acik kaynakli ve acik kaynakli olmayan gelistirme ortamlarinda o6zellik ¢ikarma
algoritmalarinin goériintii mozaikleme tizerine dogruluk ve performans agisindan etkisi

Olgtilmiistiir.
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4. UYGULAMA VE SONUCLAR

Uciincii boliimde gériintii mozaikleme ile ilgili teorik bilgiler verilmistir. Bu
boliim, Ttglincii bolimde verilen teorik bilgiler dogrultusunda yapilan ¢esitli
uygulamalar1 igermektedir. Bu bolimdeki uygulamalar, agik kaynakli gelistirme
ortamlarinda gelistirilen uygulamalar ve agik kaynakli olmayan gelistirme ortamlarinda
gelistirilen uygulamalar olmak iizere ikiye ayrilmistir. Bu bdliimdeki tiim caligsmalar

bilgisayar ortaminda gerceklestirilmistir.

4.1. Acik Kaynakhh Olmayan Gelistirme Ortamlarinda Gergeklestirilen

Uygulamalar

Bu bolimde agik kaynakli olmayan gelistirme ortaminda goriintii isleme
kiitliphaneleri ile gerceklestirilen uygulamalar verilmistir. Ag¢ik kaynakli olmayan
gelistirme ortamlar1 birgok yonden goriintlii isleme igin kullanicilara kolayliklar
sunmaktadir. Bu ortamlar ile ilgili, goriintii isleme konusunda bolca 6rnek, agiklayici

yazi ve 6gretici videolar bulunmaktadir.

4.1.1. iki Adet D1s Mekan Hava Goriintiisiiniin Mozaiklenmesi

Bu wuygulamada, 0Ozellik ¢ikarma algoritmalarinin  goriintli mozaikleme
tizerindeki dogruluk ve performans agisindan etkisine bakilmistir. Bu uygulamada
herkese agik hava goriintiileri kullanilmigtir. Uygulamada kullanilan hava goriintiilerine
http://zhaoyong.adv-ci.com/Data/DroneMap/ web sayfasindan ulasilabilmektedir (Bu ve
ark., 2016). Bu uygulamada 1920x1080 piksel boyutlarinda iki adet tizerlerinde ¢akigsma
bulanan hava goriintiisiiniin, agik kaynakli olmayan gelistirme ortaminda mozaiklemesi

tizerine ¢alisilmistir. Uygulamada kullanilan goriintiiler Sekil 4.1°de gosterilmektedir.


http://zhaoyong.adv-ci.com/Data/DroneMap/

30

(a) Uygulama kullanilan ilk goriintii

(b) Uygulamada kullanilan ikinci goriintii

Sekil 4.1. Uygulamada kullanilan goriintiiler

Sekil 4.1°deki goriintiilerin, SIFT ve SURF, FAST ve Harris kose bulma
algoritmalar1 kullanilarak 6zellik noktalar1 ¢ikarilmis ve bolim {igte anlatilan
adimlardan gegirilerek mozaiklenmistir. Uygulamada yalnizca 6zellik ¢ikarma adimlari
degistirilerek diger adimlar ayn1 birakilmistir. Bu sayede oOzellik c¢ikarma
algoritmalarinin goriintii mozaikleme tlizerindeki etkisine bakilmistir.

SIFT ve SURF algoritmalar1 donme ve 6lgek bakimindan degismezdir. Harris
kose bulma algoritmasi, donmeye degismez olmasina ragmen Ol¢eklemeye degismez
degildir. FAST algoritmasi ise ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilabilecek kadar
hizl1 bir algoritmadir. Ancak dénemeye ve Slgeklemeye degismez degildir. Insansiz
hava araglari ile goriintii alarak mozaikleme yapilirken, IHAlar yerden uzaklasabilir,

yere yaklasabilir, donme islemi gergeklestirebilir. Bundan dolayr Olgeklemeye
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degismezlik ve donmeye degismezlik mozaiklemenin dogru yapilmasini agisindan
Oonemlidir.

Sekil 4.2°de SIFT algoritmast kullanilan mozaik goriintii ciktisi, Sekil 4.3’de
SURF algoritmas1 kullanilan mozaik goriintii ¢iktis1, Sekil 4.4’de FAST algoritmasi
kullanilan mozaik goriintii ¢iktisi, Sekil 4.5’de Harris kdse bulma algoritmasi kullanilan
mozaik goriintii ¢iktist gdsterilmistir.

SIFT algoritmasinin mozaik c¢iktisinda bulaniklik mevcut iken, diger
algoritmasinin mozaik c¢iktisinda bulanikliga rastlanmamistir. Harris kdse bulma

algoritmasinin mozaik ¢iktisinda ise bozulma ve dikis izine rastlanmaistir.

Sekil 4.2. SIFT algoritmast mozaik ¢iktis1

Sekil 4.3. SURF algoritmasi goriintii ¢iktisi
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Sekil 4.4. FAST algoritmast mozaik ¢iktisi

Sekil 4.5. Harris K6se bulma algoritmast mozaik ¢iktist

Bu uygulama 5. nesil Intel Core i5 islemci, 8 GB ram, Intel HD Graphics dahili
ekran karti ve Nvidia GeForce 940M harici mobil ekran kartina sahip diziisti
bilgisayarda gereklestirilmistir. Sekil 4.6’da SIFT, SURF, FAST ve Harris kdse bulma
algoritmalari ile yapilan goriintii mozaikleme islemlerinin toplam siireleri verilmistir.

Bu uygulamada su belirtilmelidir ki; SURF, FAST ve Harris kose bulma
algoritmalar1 kullanilan gelistirme ortaminda bulunmasina ragmen, SIFT algoritmasi
mevcut gelistirme ortaminda bulunmamaktadir. Diger algoritmalar kullanilan gelistirme
ortaminda optimize edilmis fonksiyonlar araciligiyla kullanilirken, SIFT algoritmasi

disaridan tiglincii parti kiitiiphane yiiklemek vasitasi ile kullanilmaktadir.
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Sekil 4.6’dan goriilebilecegi gibi SURF ve Harris kose bulma algoritmalarinin
performans acisindan avantaji vardir. Bu avantajin nedeni algoritmalarin yapisal
karakteristikleridir.

Ayrica acgik¢a sOyleyebiliriz ki, SIFT algoritmasinin mozaik ¢iktisinda bulaniklik
mevcuttur ve algoritmalar arasinda en uzun iglem siiresine sahip algoritmadir. Bunun
nedeni SIFT algoritmasinin kullanilan gelistirme ortaminda mevcut olmayip, tigiincii
parti kiitiiphane olarak gelistirme ortamina eklenmesidir. FAST algoritmasinin mozaik
ciktisinda bulanikliga rastlanmamuistir, fakat mozaikleme isleminin siiresi SURF ve
Harris kose bulma algoritmasina gére daha uzundur.

Harris kose bulma algoritmasi SURF algoritmasina gore daha kisa islem
siiresine sahiptir. Fakat mozaik ¢iktisinda bozulma ve dikis izine rastlanmistir. Bundan
dolay1 Harris kose bulma algoritmasinin 1siklandirma farklarindan etkilendigini

sOyleyebiliriz.

12

10 10.81

5.27

195 177

SURF SIFT FAST Harris

Sekil 4.6. SURF, SIFT, FAST ve Harris algoritmalari ile yapilan goriintii mozaikleme isleminin siireleri

4.1.2. Coklu Dis Mekan Hava Gériintiilerinin Mozaiklenmesi

Bir onceki uygulama agik kaynakli olmayan gelistirme ortaminda iki adet
tizerlerinde c¢akisma bulanan hava goriintlisiiniin mozaiklenmesi iizerinedir. Bu
uygulama ise ayni c¢alisma ortaminda ardisik olarak aralarinda belirli degerlerde
cakisma bulunan ¢oklu hava goriintiilerinin mozaiklenmesi iizerinedir. Bu uygulamanin

bir onceki uygulama ile karsilastirilmasinin yapilarak IHA ile alinan dis mekan
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goriintiilerinin  ikili ve c¢oklu mozaiklenmesi arasindaki mozaiklemenin yapildig:
donanim agisindan farka bakilmasi amaglanmaistir.

Uygulama i¢in Konya Karapinar’da bulunan Meke Goli ¢evresinde g¢ekilmis
1920x1080 piksel boyutlarindaki hava goriintiileri kullanilmistir. Sabit kanatli ve doner
kanath THA ile ¢ekilen, farkli yiikseklikte ve farkli ¢akisma oranlar1 bulunan hava
fotograflari ile goriintii setleri olusturulmustur. Cizelge 4.1°de uygulamada kullanilan
gorintii setleri verilmistir.

Ayrica bu uygulama ile egimli zemin ve diiz zeminden, farkli ¢akisma
degerlerinde, diiz ve sabit kanatli IHA ile alinan hava goriintiilerinin farkli &zellik
¢ikarma algoritmalart ile elde edilen mozaik ¢iktilarinin  dogrulugunun ve

performansinin karsilagtirilmasi: amaglanmastir.

Cizelge 4.1. Uygulamada kullanilan goriintii setleri

Déner Kanatli THA Sabit Kanatli [HA

90 m yiizde 70 bindirmeli diiz alan goriintii Seti -
90 m yiizde 70 bindirmeli egimli alan goriintii
seti
100 m yiizde 70 bindirmeli diiz alan goriintii seti -
100 m yiizde 70 bindirmeli egimli alan goriintii
seti
100 m yiizde 80 bindirmeli diiz alan goriintii seti -
100 m yiizde 80 bindirmeli egimli alan gorintii
seti
120 m yiizde 80 bindirmeli diiz alan goriintii seti 120 m yiizde 80 bindirmeli diiz alan goriintii seti

120 m yiizde 80 bindirmeli egimli alan goriintii 120 m yiizde 80 bindirmeli egimli alan goriinti
seti seti

Uygulamada déner kanatli THA gériintii setleri 25 adet goriintiiden, sabit kanatl
[HA goriintii setleri ise 20 adet goriintiiden olusmaktadir. Déner kanatli THA ile 90 m
yiikseklikten alinan yiizde 70 bindirme oranina sahip goriintii setindeki bulunan 25 adet

goriintli Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Déner kanatli IHA ile 90 m yiikseklikten alinan yiizde 70 bindirme oranina sahip goriintii
setindeki bulunan 25 adet goriintii

Bu uygulamadaki ¢oklu goriintii mozaikleme hesaplama agisindan, bir onceki
uygulamadaki ikili goriinti mozaiklemeye goére daha zordur. Coklu goriintii
mozaiklemenin hesaplama maliyeti daha yiiksek oldugundan, bir 6nceki uygulama icin
kullanilan bilgisayar donanimi bu uygulama igin yetersiz kalmistir. Bu uygulama igin
Intel Xeon islemci, 32 GB RAM ve Nvidia Quadro harici ekran kartina sahip is
istasyonu kullanilmaigstir.

Bu uygulamada Cizelge 4.1°de verilen goriintii setleri SURF, FAST ve BRISK
algoritmalar1 kullanilarak 06zellik noktalar1 ¢ikarilmis ve bdliim {cte anlatilan
adimlardan gecirilerek mozaiklenmistir. Uygulamada SIFT ve Harris kose bulma
algoritmast kullanilmamgtir. SIFT algoritmanin kullanilmamasinin sebebi, SIFT
algoritmasinin kullanilan gelistirme ortaminda bulunmamasidir. Algoritma mevcut
gelistirme ortamina tiglincii parti kiitliphaneler araciligi ile yiiklenebilmektedir. Fakat bir
onceki uygulamada goriildiigii gibi SIFT algoritmasi disaridan yiiklemek suretiyle
gelistirme ortamina dahil edildiginde, ¢aligma verimliligi mevcut gelistirme ortaminda
yiikli gelen diger ozellik ¢ikarma algoritmalar1 kadar iyi olmamaktadir. Harris kose
bulma algoritmasinin  kullanilmamasimin  nedeni ise algoritmanin  yapisal

karakteristiginden dolay1 yapilan uygulama icin yavas kalmasidir.
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SURF FAST BRISK

ot <Lt ¢

Sekil 4.8. 90 m yiizde 70 bindirme diiz alan goriintii seti SURF, FAST ve BRISK algoritmalar1 ¢iktilar

FAST BRISK

7/ 1

Sekil 4.9. 90 m yiizde 70 bindirme egimli alan goriintii seti SURF, FAST ve BRISK algoritmalar giktilar

Sekil 4.10. 100 m yiizde 70 bindirme diiz alan goriintii seti SURF, FAST ve BRISK algoritmalar1 ¢iktilar
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BRISK

Sekil 4.11. 100 m yiizde 70 bindirme egimli alan goriintii seti SURF, FAST ve BRISK algoritmalari
¢iktilart

SURF FAST BRISK

Sekil 4.12. 100 m yiizde 80 bindirme diiz alan goriintii seti SURF, FAST ve BRISK algoritmalar ¢iktilart

SURF FAST BRISK

Sekil 4.13. 100 m yiizde 80 bindirme egimli alan goriintii seti SURF, FAST ve BRISK algoritmalari
ciktilar
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Sekil 4.14. 120 m yiizde 80 bindirme diiz alan goriintii seti SURF, FAST ve BRISK algoritmalari ¢iktilart

SURF FAST BRISK

Sekil 4.15. 120 m yiizde 80 bindirme egimli alan goriintii seti SURF, FAST ve BRISK algoritmalari
ciktilar

SURF FAST BRISK

Sekil 4.16. Sabit kanatli 120 m yiizde 80 bindirme diiz alan goriintii seti SURF, FAST ve BRISK
algoritmalari ¢iktilari



39

BRISK

Sekil 4.17. Sabit kanatli 120 m yiizde 80 bindirme egimli alan gériinti seti SURF, FAST ve BRISK
algoritmalar1 ¢iktilari

Cizelge 4.2. Goriintii mozaikleme islemlerinin siireleri

SURF

FAST

BRISK

Déner kanatli THA 90 m
yiizde 70 bindirmeli diiz
alan goriintii seti

11

188

Déner kanatli IHA 90 m
yiizde 70 bindirmeli egimli
alan goriintii seti

188

Elde edilemedi

Elde edilemedi

Déner kanath ITHA 100 m
yiizde 70 bindirmeli diiz
alan goriintii seti

10

Déner kanath ITHA 100 m
yiizde 70 bindirmeli egimli
alan goriintii seti

86

Elde edilemedi

Elde edilemedi

Déner kanatli THA 100 m
yiizde 80 bindirmeli diiz
alan goriintii seti

Déner kanathi IHA 100 m
yiizde 80 bindirmeli egimli
alan goriintii seti

28

152

Déner kanath IHA 120 m
yiizde 80 bindirmeli diiz
alan goriintii seti

91

84

Déner kanath IHA 120 m
yiizde 80 bindirmeli egimli
alan goriintii seti

86

Elde edilemedi

Elde edilemedi

Sabit kanatli THA 120 m
yiizde 80 bindirmeli diiz
alan goriintii seti

Elde edilemedi

Sabit kanatli THA 120 m
yiizde 80 bindirmeli egimli
alan goriintii seti

27

14

Elde edilemedi
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Uygulamada kullanilan goriintii  setlerinin  SURF, FAST ve BRISK
algoritmalarinin ¢iktilar1 Sekil 4.8 — Sekil 4.17 arasindaki sekillerde verilmistir. Elde
edilemeyen gorintiler bos birakilmistir. Cizelge 4.2°’de ise goriintii mozaikleme
islemlerinin siiresi verilmistir. Cizelgedeki siireler dakika olarak verilmistir.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi doner kanatli THA ile cekilen diiz alan goriintii
setleri, egimli alanlara gore daha basarili bir sekilde mozaiklenmistir. Egimli alanlarda
SURF, FAST ve BRISK algoritmalari ile ¢ikarilan 6zellik noktalarinin yanlis bir sekilde
eslestirilmesi, ¢ikt1 goriintiilerinin hatali bir sekilde elde edilmesine neden olmustur.
Olusturulan ¢ikt1 goriintiilerine gore doner kanatli IHA ile ¢ekilen diiz alan goriintii
setlerinin mozaiklenmesinde SURF, FAST ve BRISK algoritmalarmin basarili
oldugunu sdylenebilir. Ayn1 sekilde sekillerden de goriilebilecegi gibi sabit kanatli IHA
mozaik ¢iktilar1 hatali bir sekilde mozaiklenmistir. Bunun nedeni SURF, FAST ve
BRISK algoritmalar: ile ¢ikarilan 6zellik noktalarinin bir kisminin hatali olmasidir.
Mozaiklemede hatali 6zellik noktalar1 kullanildigi i¢in mozaik ¢iktisi hatali bir sekilde
elde edilmistir.

Cizelge 4.2°ye gore ise tlim gorilintli setleri icin BRISK algoritmas1 SURF ve
FAST algoritmasina gore daha performansli sekilde c¢alismistir. SURF ve FAST

algoritmalarinin ise birbirlerine kars1 bir iistiinliigiine rastlanmamustir.

4.2. Acik Kaynakh Gelistirme Ortamlarinda Gerceklestirilen Uygulamalar

Onceki iki uygulamada acik kaynakli olmayan gelistirme ortaminda yapilan
uygulamalar verilmistir. Bu boliimde agik kaynakli gelistirme ortaminda yapilan
uygulamalar anlatilacaktir. Bu boliimdeki uygulamalar OpenCV  goriintii isleme
kiitiiphanesiyle Python dilinde gergeklestirilmistir. Uygulamalar Linux isletim
sisteminin Ubuntu dagitiminda komut satirinda gelistirilip, derlenerek yapilmistir. Sekil
4.18’de gelistirme ve derleme islemlerinin yapildigi komut satirindan goriintiiler

verilmistir.
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aykuttah@aykuttah-X555LB: ~/Belgeler/panorama-stitching

36m_DJI_24_23.jpg aerial_images images

30m_DJI_25_24.jpg apple.jpg images_2

36m_DJI_28_27.jpg bilgehan_hoca izBlur.py

56m_DJI_02_01.jpg cizdir.py lena.jpg

56m_DJI_06_05.jpg deneme®.py lena_motion_blured. jpg
50m_DJI_07_06.jpg denemel.py matched_points. jpg

50m_DJI_86_85.jpg deneme2.py orange.jpg

60m_DJI_77_76.jpg dikeyCizgi_eski.jpg ortalama_dikey.jpg

60m_DJI_87_86.jpg dikey_cizgi_sag.jpg panorama-stitching.zip
60m_DJI_88_87.jpg dikey_cizgi_sol.jpg pyimagesearch

60m_DJI_89_88.jpg DII_B8_7.jpg Result. jpg

60m_DJI_90_89.jpg Results

76m_DJI_12_11.jpg sinir_bul.py

70m_DJI_7_6.jpg image_mosaic2.py stitch.py

80m_DJI_67_66.jpg 1image_mosaic.py

(cv) :~/Belgeler/panorama-stitching$ vim i
image_blending.py 1image_mosaic.py images/ izBlur.py
image_mosaic2.py image_mosaic.xlsx 1images_2/

(cv) :~/Belgeler/panorama-stitching$ vim i
image_blending.py 1image_mosaic.py images/ izBlur.py
image_mosaic2.py image_mosaic.xlsx 1images_2/ |
(cv) :~/Belgeler/panorama-stitching$ vim image_mosaic.py |
(cv) :~/Belgeler/panorama-stitching$ vim image_mosaic.py

(a) Uygulamalarin ¢aligtirildigi ve derlendigi komut satiri

aykuttah@aykuttah-X555LB: ~/Belgeler/panorama-stitching

fnport argparse

import imutils #silinecek

import cv2

import time

import numpy as np,sys

from matplotlib import pyplot as plt

reprojThresh = 3.0
ratio = 0.75

# construct the argument parse and parse the arguments
ap = argparse.ArgumentParser()

ap.add_argument("-f", "--first", required=True,
help="path to the first image")
ap.add_argument("-s", "--second", required=True,

help="path to the second image")
args = vars(ap.parse_args())

# load the two images and resize them to have a width of 400 pixels
# (for faster processing)

imageA = cv2.imread(args["first"])

imageB = cv2.imread(args["second"])

imageA = imutils.resize(imageA, width=720) #silinebilir

imageB = imutils.resize(imageB, width=720) #silinebilir N
-~- INSERT -- 1;1 Ust

(b) Uygulamalarin gelistirildigi komut satirindan ¢alisan diizenleyici

Sekil 4.18. Gelistirme ve derleme islemlerinin yapildigi komut satirt

Acik kaynakli olmayan gelistirme ortamlar1 bircok yonden goriintii isleme i¢in
kullanicilara kolayliklar sunsa da eksiklikleri mevcuttur. Bu uygulamalarin OpenCV
gorlintii isleme kiitliphaneleri Python dili ile yapilmasinin getirdigi en biiylik
avantajlardan biri goriintii mozaikleme uygulamalarinin gomiilii sistemlerde Ornegin
Raspberry Pi gibi SBC’lerde gergeklestirilebilmesidir. Agik kaynakli olmayan
gelistirme ortamlarinda yazilan kodun da, C koduna doniistiiriiliip gomiili sistemlerde
kullanilabilir hale getirilmesi miimkiindiir. Ancak bu dolayl bir islemdir ve elde edilen
C kodu yeterince optimize degildir. Bundan dolayr agik kaynakli gelistirme ortamlari

kullanilarak uygulamalar yapilmistir.
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4.2.1. iki Adet Dis Mekan Hava Gériintiilerinin Mozaiklenmesi

Bu wuygulamada, 0zellik ¢ikarma algoritmalarinin  goriinti mozaikleme
tizerindeki dogruluk agisindan etkisine bakilmigtir. Ayrica bu uygulamanin agik
kaynakli gelistirme ortaminda gerceklestirilmesi ile acik kaynakli olmayan gelistirme
ortaminda yapilan ilk uygulama ile karsilagtirma yapma imkani saglanmustir.

Bu uygulamada Selguk Universitesi Yerleskesinden alman 3648x5472 piksel
boyutlarindaki déner kanath THA ile alinmis hava goriintiileri iizerinde calisilmustir.
Uygulamada, Sekil 4.19’daki goriintiilerin SIFT, SURF ve BRISK algoritmalar
kullanilarak 6zellik noktalar1 ¢ikarilmis ve boliim tigte anlatilan adimlardan gecirilerek

mozaiklenmistir.

(a) Uygulamada kullamilan ilk gdriintii (b) Uygulamada kullanilan ikinci goriintii

Sekil 4.19. Uygulamada kullanilan gériintiiler
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o

(a) Ozellik noktaarlnln eslestirilmesi (b) SIFT algoritmasi mozaik ¢iktisi

Sekil 4.20. Girdi goriintiiler iizerinde ¢ikarilan dzellik noktalarinin eslestirilmesi ve SIFT algoritmasi
mozaik ¢iktisi

W

(a) Ozellik noktalarinin eslestirilmesi (b) SURF algoritmas1 mozaik ¢iktisi
Sekil 4.21. Girdi goriintiiler tizerinde ¢ikarilan dzellik noktalarinin eslestirilmesi ve SURF algoritmasi
mozaik ¢iktisi
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i

(a) Ozellik noktalanm eslestrilmesi (b) BRISK algoritmasi mozaik ¢iktisi

Sekil 4.22. Girdi goriintiiler {izerinde ¢ikarilan 6zellik noktalarinin eslestirilmesi ve BRISK algoritmasi
mozaik ¢iktisi

Cizelge 4.3. SIFT, SURF ve BRISK o6zellik ¢ikarma algoritmalari igin eslesme sayilari

Mozaik Goriintii SIFT SURF BRISK
Ozellik ¢ikarma algoritmalar i¢in eslesme sayilart 1493 1742 1210

Sekil 4.20°de goriintiiler iizerinde SIFT algoritmasi ile ¢ikartilan 06zellik
noktalarinin eslestirilmesi ve mozaik goriintii ¢iktisi, Sekil 4.21°de goriintiiler lizerinde
SURF algoritmasi ile ¢ikartilan 6zellik noktalarinin eslestirilmesi ve mozaik goriintii
ciktisi, Sekil 4.22°de goriintiiler {izerinde BRISK algoritmasi ile ¢ikartilan 6zellik
noktalarinin eslestirilmesi ve mozaik goriintii ¢iktis1 verilmistir.

Cizelge 4.3’e gore Ozellik ¢ikarma algoritmalari i¢in eslesme sayilar1 en fazla
SURF, en az ise BRISK ile elde edilmistir. Ancak Sekil 4.22°de BRISK algoritmasinda
cikarilan 6zellik noktalarinin eslestirilmis goriintiisiinde goriilebilecegi gibi eslestirilen
0zellik noktalar1 goriintiiler lizerindeki ¢akisma alanlarina dagilmis sekildedir. Cakisma
alanlarina dagilmasi Sekil 4.20’de goriilebilecegi gibi SIFT algoritmasinda daha az,
Sekil 4.21°de goriilebilecegi gibi ise SURF algoritmasinda en azdir. Bundan dolay1
mozaik ¢iktis1 en dogru sekilde BRISK algoritmasi ile elde edilmistir. Mozaik ¢iktisi,
BRISK algoritmasinin goriintii ¢iktisindan daha az dogrulukta SIFT algoritmasi ile, bu
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lic algoritma arasindan en az dogruluk ile de SURF algoritmas: ile elde edilmistir. Bu
durum Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°deki mozaik goriinti c¢iktilarinda

goriilebilmektedir.

4.2.2. i¢c Mekan Goriintiilerinin Mozaiklenmesi

Bu uygulamada IHA ile alinan i¢ ortam goriintiilerinin mozaiklenmesi
lizerinedir. Alinan i¢ ortam goriintiileri; zemin bos iken, nesneler var iken ve siralar
tizerinde nesneler var iken olmak iizere {i¢ grup halindedir. Her bir goriintii setindeki i¢
mekan hava goriintiilerinden ikisi farkli 6zellik ¢ikarma algoritmalari ile mozaiklenerek,
mozaik ciktilarinin dogruluklarina bakilmigtir. Goriintii guruplart dizileri Sekil 4.23,
Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de verilmistir.

Sekil 4.25. Siralar lizerinde nesneler var iken alinan i¢ ortam goriintii dizisi

Goriintii gruplart igerisinden alinan iki adet i¢ ortam goriintiisiiniin, SIFT ve
SURF algoritmalar1 kullanilarak 6zellik noktalar1 ¢ikarilmis ve boliim iicte anlatilan

adimlardan gegirilerek mozaiklenmistir. Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de mozaik
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ciktilar1 verilmistir. Ayrica SIFT ve SURF o6zellik ¢ikarma algoritmalart i¢in eslesme

sayilar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

(@) SIFT (b) SURF

Sekil 4.26. Zemin bos iken alinan i¢ ortam goriintiileri mozaik ¢iktist

(a) SIFT (b) SURF

Sekil 4.27. Nesneler var iken alian i¢ ortam goriintiileri mozaik ¢iktist

(a) SIFT (b) SURF

Sekil 4.28. Siralar lizerinde nesneler var iken alinan i¢ ortam goriintiileri mozaik ¢iktis

Cizelge 4.4. SIFT ve SURF o6zellik ¢ikarma algoritmalari i¢in eslesme sayilar

Mozaik Goriintii SIFT SURF
Z:an}lnPos. iken alian i¢ ortam 25 94
goriintiileri

N"es.pelf:r var iken alinan i¢ ortam 86 141
goriintiileri

Siralar iizerinde Nesneler Var Iken

Alinan I¢ Ortam Gériintiileri 55 126
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¢ ortamda yeterince uzak mesafeden goriintii alinamadig1 i¢in goriintiilerde
bozulmalara rastlanmigtir. Ayrica mozaiklenen tiim goriintiilerde, SURF 6zellik ¢ikarma
metodu, SIFT 6zellik ¢ikarma metoduna gore eslesme sayist agisindan daha iyi sonug
vermistir. Bunun sonucu olarak SURF algoritmas: ile elde edilen mozaik ¢iktilarinin,
SIFT algoritmasi ile elde edilen mozaik ¢iktilara gére daha hatasiz oldugu goriilmiistiir.

Zemin bos iken alinan i¢ ortam goriintiileri mozaiklenirken ¢ikarilan 6zellik
noktasi sayis1 yetersiz kaldig1 i¢in mozaik goriintiilerinde bozulmalara rastlanmastir.
Nesneler var iken alinan i¢ ortam goriintiilerinde ise ¢ikarilan 6zellik noktalar1 sayust,
zemin bos iken alinan goriintiilere gore daha ¢ok olmustur. Mozaikleme, nesneler var
iken alinan i¢ ortam goriintiilerinde daha basarili olmustur. Siralar tizerinde nesneler var
iken alman i¢ ortam goriintiilerinin mozaik ¢iktisindaki hatalar ise belirtildigi gibi

goriintiilerin yeterince yiiksekten alinamamasindan kaynaklanan aci farkliliklarindandir.

4.2.3. Mozaik Goriintillerin Harmanlanmasi

Mozaiklenecek goriintiilerin farkli bakis acilarindan ve farkli aydinlatma
durumlarinda ¢ekilmis olmasi mozaik goriintiisii lizerinde birlestirme izlere neden olur.
Bu uygulamada goriintii harmanlama uygulamasi yapilarak mozaik goriintiilerindeki

istenmeyen birlestirme izlerinin giderilmesi amaglanmastir.

Sekil 4.29. istenmeyen birlestirme izleri bulunan mozaik gériintiisii
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Sekil 4.14’de goriintii mozaikleme adimlart anlatilirken elde edilen mozaik
goriintiisiinde birlestirme izi olusumuna rastlanmistir. Bunun nedeni mozaiklenen iki
gorlintiiniin  farkli aydmlatma kosullarinda c¢ekilmis olmasi veya bakis agisi
degisiklikleridir. Mozaiklenen iki goriintiiniin arasindaki aydinlatma farklari, havadan
[HA ile goriintii alinmasi sirasinda bulut gegisi ya da IHA kamerasinin netliginin tam
ayarlanamamasindan dolayr olmus olabilir. Mozaik goriintiilerinde aydinlatma
farkindan dolay1r birlestirme izi olusumlarmi engellemek i¢in havadan alinan
gorlntiilerin ayn1 aydinlatma kosullarinda ve ayni bakis agilarinda ¢ekildiginden emin
olunmalidir.

Sekil 4.29’da goriintiiniin ortasinda bulunan agacin goriintiisliniin bozuk olmasi,
agac gorlntisiiniin girdi gorintiilerin st tste yerlestirildikleri hizada bulunmasidir.
Sekil 4.29°de bulunan dikey birlestirme izi ¢izgisinin nedeni mozaiklenen hava
goriintiilerinin yeterli yiikseklikten ¢ekilmemis olmasidir. Bu gibi yetersiz yiikseklikten
cekilen goriintiiler arasinda bakis agis1 farklari bulunur. Mozaik goriintiilerindeki farkl
acilardan alinan goriintiilerden dolay1 birlestirme izi olusumunu engellemek i¢in, hava
goriintiileri yeterli yiikseklikten alinmalidir.

Yukaridaki nedenlerden dolayr mozaik goriintiileri iizerinde birlestirme izi
olusumu goriilebilir. Bu uygulamada mozaik goriintiilerdeki izlerin belirginligini azaltan
yontem anlatilmistir. Bu uygulamanin anlatimi igin Sekil 4.14’deki goriintii mozaikleme
adimlar1 anlatilirken elde edilen iizerinde istenmeyen izler bulunan mozaik goriintiisii
kullanilmistir.

Dikey birlestirme izleri i¢in mozaik goriintiisii iizerinde izin sagindaki belirli
sayidaki siitun piksel degerleri ve solundaki belirli sayidaki siitun piksel degerleri
mozaik goriintlisii lizerinden kesilip almir. Daha sonra izin sagindaki siitun piksel
degerleri ve solundaki siitun piksel degerlerinin ortalamasi alinarak iz ¢evresi
harmanlanir. Bu islem Sekil 4.30°de gosterilmektedir.

Yatay birlestirme izleri ise izin yukarisindaki belirli sayidaki satir piksel
degerleri ve asagindaki belirli sayidaki satir piksel degerleri mozaik goriintiisiinden
kesilip alinir. Daha sonra izin yukarisindaki siitun piksel degerleri ve asagisindaki siitun
piksel degerlerinin ortalamasi1 alinarak iz cevresi harmanlanir. Bu sekilde mozaik
goriintiileri lizerindeki izlerin belirginligi azaltilmis olunur.

Bu uygulamada yatay izin saginda ve solundaki, dikey izin ise yukarisindaki ve

asagisindaki ikiser piksel boyutundaki alanlar iizerinde islem yapilmistir. Sekil 4.31-
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4.38 arasinda birlestirme izi olusumu goriilen gorintiler ve Onerilen yontem ile

harmanlamasi yapilarak birlestirme izlerinin belirginligi azaltilan goriintiiler verilmistir.

o) |

- - -‘ =
(a) Dikey iz bolgesi  (b) Dikey iz bolgesinin solu  (c) Dikey iz bolgesinin sag1 (d) Ortalama pikseller

Sekil 4.30. Dikey iz ¢izgisi bulunan goriintiiden dikey iz ¢izgisinin etrafindaki bolgenin ¢ikarilmasi,
bolgenin sag ve sol bolgelere ayrilmasi ve bolgelerin ortalama piksel degerlerinin alinmasi
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Sekil 4.32. Goriintii harmanlamasi islemi sonrasi mozaik gortintiisii
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Sekil 4.34. Goriintii harmanlamasi islemi sonras1 mozaik goriintiisii
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Sekil 4.36. Goriintii harmanlamasi islemi sonras1 mozaik goriintiisii
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Sekil 4.38. Goriintii harmanlamasi iglemi sonrast mozaik goriintiisii
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Bu béliimde THA ile alman i¢ mekan ve dis mekan hava gériintiilerinin ikili ve
¢oklu mozaiklenmesi gergeklestirilmistir. Goriintii mozaikleme algoritmalarinin, elde
edilen mozaik goriintii {izerindeki etkisi dogruluk ve performans agisindan
incelenmistir. Uygulamalar hem agik kaynakli gelistirme ortamlarinda hem de agik
kaynakli olmayan gelistirme ortamlarinda gergeklestirilmistir. Ayrica mozaik
goriintiilerindeki istenmeyen birlestirme izlerinin giderilmesi i¢in mozaik goriintiileri

harmanlama uygulamasi gergeklestirilmistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda goriintii mozaikleme islemi kapsamli olarak incelenmistir.
Goriintii. mozaikleme 1ile benzer bir kavram olan goriintii dikiginin, goriintii
mozaiklemeden farki verilmistir. Gorlintli mozaiklemenin hangi alanlarda ve ne igin
kullanildigr anlatilmistir. Literatiirde goriintli mozaikleme konusundaki yayinlar,
igerikleri ve kullandiklar1 goriintii mozaikleme metotlar1 verilmistir.

Calismada goriintii mozaikleme, gorseller verilerek adim adim anlatilmistir.
Goriintii mozaiklemenin Onemli bir adimi olan 06zellik ¢ikarma adimi iizerinde
durulmustur. Insansiz hava araglari ile goriintii mozaiklemenin yapildig1 caligmalarda
kullanilan 6zellik ¢ikarma algoritmalarindan SIFT, SURF, FAST, Harris kose bulma ve
BRISK algoritmas1 incelenmistir. Ac¢ik kaynakli ve agik kaynakli olmayan gelistirme
ortamlarinda gergeklestirilen uygulamalar verilmistir.

Acik kaynakli olmayan gelistirme ortamlarinda iki adet dis mekan hava
goriintlisinlin  mozaiklenmesi ve c¢oklu dis mekan goriintiilerinin mozaiklenmesi
uygulamalar gerceklestirilmistir.

Acik kaynakli olmayan gelistirme gergeklestirilen ilk uygulamada ikili dis
mekan hava gortintiileri mozaiklenirken, SIFT ve SURF algoritmasinin donme ve
dlcekleme degismezligi nedeni ile THA’lar ile alinan goriintiilerin mozaiklenmesinde
avantaji oldugu goriilmiistiir. Mozaik ciktilar1 6zellik ¢ikarma algoritmalari igin
dogruluk agisindan karsilastirilmistir. SIFT algoritmasinin mozaik ¢iktisinda bulaniklik
mevcut iken, diger algoritmasinin mozaik ¢iktisinda bulanikliga rastlanmamistir. Harris
kose bulma algoritmasinin mozaik ¢iktisinda ise bozulma ve dikis izine rastlanmistir.
SIFT algoritmasi ayni zamanda en uzun iglem siiresine sahip algoritmadir. Bunun
sebebi SIFT algoritmasinin mevcut gelistirme ortaminda bulunmayip, disaridan iigiincii
parti kiitliphane yliklemek vasitasi ile kullanilmasidir. FAST algoritmasinin mozaik
ciktisinda bulanikliga rastlanmamistir, fakat mozaikleme isleminin siiresi SURF ve
Harris kose bulma algoritmasina gére daha uzundur. Harris kdse bulma algoritmasi
SURF algoritmasina gore daha kisa islem siiresine sahiptir. Fakat mozaik ¢iktisinda
bozulma ve dikis izine rastlanmistir. Bundan dolay:r Harris kdse bulma algoritmasinin
1siklandirma farklarindan etkilendigini soyleyebiliriz.

Acik kaynakli olmayan gelistirme gergeklestirilen ikinci uygulamada ise g¢oklu
dis mekan hava goriintiileri mozaiklenirken ¢alisma ortaminda, bir 6nceki uygulamada

kullanilan donanimin yeterli gelmedigi goriilmiistiir. Belirli bir yiikseklikten belirli bir
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cakisma orani ile sabit kanatli ve déner kantli THA ile ¢ekilmis, egimli ve diiz alanlar1
iceren goriintli setleri iizerinde islemler yapilarak gorlinti mozaikleme acisindan
karsilagtirmalar yapilmistir. Uygulamada SURF, FAST ve BRISK o6zellik ¢ikarma
algoritmalar1 ile mozaikleme yapilarak dogruluk ve performans agisindan karsilastirma
yapilmistir. Elde edilen diiz alan goriintii setlerinin mozaik ¢iktilarinin, egimli alan alan
goriintii setlerinin mozaik ¢iktilarina gore daha basarili oldugu gorilmistiir. Egimli
alanlarda SURF, FAST ve BRISK algoritmalar ile ¢ikarilan 6zellik noktalarinin yanlis
bir sekilde eslestirilmesi, ¢ikt1 goriintiilerinin hatali bir sekilde elde edilmesine neden
olmustur. Ayn1 zamanda doner kanatli IHA ile ¢ekilmis goriintii setlerinin mozaik
ciktilarinin, sabit kanatli THA ile cekilmis goriintii setlerinin mozaik ¢iktilarinin gore
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni SURF, FAST ve BRISK algoritmalari
ile c¢ikarilan Ozellik noktalarnin bir kisminin hatali olmasidir. Mozaiklemede hatali
Ozellik noktalart kullanildigi i¢in mozaik c¢iktisi hatali bir sekilde elde edilmistir.
Performans agisindan ise tiim goriintii setleri icin BRISK algoritmast SURF ve FAST
algoritmasina gore daha performansh sekilde calismistir. SURF ve FAST
algoritmalarinin ise birbirlerine karsi bir iistiinliigline rastlanmamustir.

Acik kaynakli gelistirme ortamlarinda ise iki adet dis mekan hava goriintiistiniin
mozaiklenmesi, i¢ mekan goriintiilerinin mozaiklenmesi ve mozaik goriintiilerinin
harmanlanmas1 uygulamalar1 gerceklestirilmistir.

Acik kaynakli gelistirme ortamlarinda gerceklestirilen ilk uygulamada ikili dis
mekan hava goriintiileri mozaiklenirken SIFT, SURF ve BRISK o6zellik ¢ikarma
algoritmalar1 kullanilmistir. Mozaik ¢iktilarin dogrulugu agisindan eslesme sayilari
kadar, eslesmelerin goriintiiler iizerinde dagilmis olmasmin da Onemli oldugu
goriilmiistiir.  Ayrica bu uygulamanin agik kaynakli gelistirme ortaminda
gerceklestirilmesi ile agik kaynakli olmayan gelistirme ortaminda yapilan ilk uygulama
ile karsilagtirma yapma imkan1 saglanmastir.

Acik kaynakli gelistirme ortamlarinda gerceklestirilen ikinci uygulama ig
ortamda, IHA ile alinan goriintiilerinin mozaiklenmesi iizerindir. Alman i¢ ortam
goriintilileri; zemin bos iken, nesneler var iken ve siralar lizerinde nesneler var iken
olmak {izere li¢ adet goriintii setine ayrilmistir. Her bir goriintii setindeki i¢ mekan hava
goriintiileri SIFT ve SURF 6zellik ¢ikarma algoritmalar1 ile mozaiklenerek, mozaik
ciktilarinin  dogruluklarina bakilmistir. Tiim mozaik ¢iktilarinda gdzlemlenen
mozaikleme hatasinin, i¢ mekan goriintiilerinin yeterli yiikseklikten alinmamasindan

kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.
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Acik kaynakli gelistirme ortamlarinda gergeklestirilen tiglincii uygulamada ise
bakis agis1 degisikligi ve farkli aydinlatma kosullart nedeni ile mozaik goriintiileri
lizerinde meydana gelen izlerin ortadan kaldirilmasi {izerine uygulama yapilmistir. Bu
uygulama bir goriintii harmanlama metodu ile gergeklestirilmistir.

Yapilan biitiin ¢alismalar IHA {izerinde degil, IHA’lardan alinan hava
gorilintlileri ile bilgisayar ortaminda yapilmistir. Gelecek calismalarda, olusturulan
goriintii mozaikleme akis1 IHA iizerinde gerceklestirilebilir. Insansiz hava aracinin
iizerinde oldugu arazinin durumuna, IHA’nin tiirine ve alman hava goriintiisiin
parametrelerine gore uygun Ozellik ¢ikarma algoritmasi kullanilarak en dogru ve en
performansli  goriinti  mozaikleme gergeklestirilebilir. Ayrica sistemde GPU
kullanilarak mozaikleme islemlerinin siireleri kisaltilarak gercek zamanli uygulamalar

gerceklestirilebilir.
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