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OzET

BiR OTOMATIK HEDEF TANIMA ALGORITMASININ DONANIM
GERCEKLEMESINE YONELIK OPTIMiZASYONU

Erdogan ALDEMIR

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Vedat TAVSANOGLU

Otomatik Hedef Tanima (OHT), amaca yonelik tasarlanan algoritma ya da donanimlarin
giris verilerini otonom olarak tanimasi veya siniflandirmasi islemlerinin gelen adidir.
Otomatik hedef tanima amaciyla olusturulmus otonom yapi ya da diizenekler OHT
sistemi olarak adlandirilir. OHT sistemleri, sinirh optik spektrum hassasiyetine sahip,
kolaylikla yanilabilen insan algisini devreden c¢ikarmasi ve karmasik veri kiimelerini
degerlendirebilme yetenegine sahip olmasi acisindan son yillarda hem sivil hem de
askeri pek ¢cok alanda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

OHT sistemlerinin tasarlanmasinda kullanilan teknikler, goriinti isleme ve istatistiksel
tabanli olmak Uzere iki ana bashk altinda degerlendirilebilir. Tez calismasinda hem
gorinti isleme hem de istatistiksel teknikler lzerinden genis bir literatlir taramasi
yapiimis ve cesitli alanlarda avantajli hale gelen goriinti isleme tabanl algoritmalar,
uygulamalariyla birlikte degerlendirilmistir.

Aided Target Recognation, Automatic Target Recognation, Automatic Tracking System
ve otomatik hedef tanima (OHT) sistemleri gibi farkli adlar altinda tanimlanan otonom
tanima sistemleri, gelisen algilayici teknolojileri sayesinde elde edilen yiksek boyuttaki
veri kimelerini kisa slirede otonom bir sekilde isleyebilmekte ve degerlen-
direbilmektedir. Diger yandan bu sistemlerin en biyiik dezavantaji ise 06zel bir amag
icin tasarlanmis olmalari ve probleme sinirli bir alanda ¢6ziim sunmalaridir. Ozellikle
gorinti isleme tabanli sistemler, problemlere genel ¢éziimler sunmaktan ziyade giris
verisine bagiml, sinirli bir alandaki problemlere ¢6ziim getirmektedir. Bu dezavantajin
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en o6nemli nedeni algoritmalarin problem odakli tasarlanmasidir. Problem odakli
tasarlanmig bir OHT sistemini farkl bir problem lzerinde uygulayabilmek tasarlanan
algoritmada optimizasyon ihtiyaci dogurmaktadir.

Bu calismada cesitli OHT sistemlerine ait eksiklikler incelenmis ve bu sistemlerin
dezavantajlarinin giderilmesi igin cesitli ¢6zim Onerileri sunulmustur. Bu ¢6zim
Onerileri arasinda literatiirde kullanilan zincir kodlamasinin dairesellik 6zelliginden
faydalanilarak yonteminin bir OHT sistemine dondirmeden bagimsizlik o6zelligi
kazandirilmasi amaciyla kullanilarak bir 6znitelik elde edilmesi ve OHT sistemlerinin
daha iyi bir boliitleme performansi saglayabilmesi amaciyla yeni bir kenar belirleme
yonteminin dnerilmesi vardir. Sistemin siniflandirma asamasinda ise yapay sinir aglari
temelli ¢6zim Onerileri siralanmistir.

Tez calismasinda, tasarlanan gorintl isleme tabanli OHT algoritmasi c¢esitli veri
tabanlarina ait gorintiler Uzerinde test edilerek goriintli isleme ve istatistiksel
yontemlerden elde edilen sonuglar incelenmistir. OHT sistemlerinin avantaj ve
dezavantajlari degerlendirilerek, sistemlerin icerdigi eksiklikler ve bu eksikliklerin
giderilmesi icin cesitli ¢6zim Onerileri, sonuglar Uzerinden detayll bir sekilde
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Otomatik hedef tanima (OHT), atr, izotropik olmayan Yayinim,
Freeman zincir kodlamasi, bélge biiyiitme, ilgin (afine transform) doénisimi, gériinti
siniflandirma

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

AN AUTOMATIC TARGET RECOGNATION ALGORITHM INTENDED FOR
HARDWARE IMPLEMENTATION

Erdogan ALDEMIR

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Vedat TAVSANOGLU

Automatic target recognition (ATR), is a title of general concept of the systems that
designed for a particular goal and aimed to give a purposeful output by executing a
specific algorithm respectively and autonomously. The machineries or autonomous
structures that designed for aim of automatic target recognition are generally named
as ATR systems. The ATR systems are getting to be more preferred in civilian and
warfare application areas because of switching off human factors that have a narrow
sense of optical spectrum and being able to discern more complex details of data.

Techniques that used for designing ATR systems can be evaluated in two main topic:
image based and statistical based techniques. In this work both of the techniques are
searched and discussed with a wide range of literature background. However image
processing techniques having steep trend on evolution with great advantages in more
area are considered with application result of techniques.

One of the the most crucial drawback of the autonomous systems, namely aided target
recognition or automatic target recognition or automatic tracking system or ATR
systems, are designing for specific areas or issues and consequently systems come with
solution in a narrow specific area. Especially image processing based techniques
systems are designing and using for a particular problem rather than be able to making
use of a wide range of recognition areas. The most considerable reason of this
downside is designing the algorithms depending on the specific problems. This issue
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that is a significant downside of ATR systems could be optimizing when the system is
needed to use in an other area or problems make the ATR systems problem-oriented.

In this study, drawbacks of the ATR systems are probed and potential solutions of the
problems are suggested. Using circular sequence of direction number of Freeman
chain code for rotation invariant feature of the ATR systems as a feature is one of this
solutions. Another solution is suggested for using a effective edge detection
techniques combining mathematical morphology edge detection and canny algorithms
for more affective segmentation. Furthermore, artificial neural network are discussed
in classification module on behalf of designing of a holistic atr system.

Designed ATR systems are tested using both image and statistical techniques on a wide
range photo database and the test result are examined. Drawbacks and advantages of
the ATR systems are investigated and potential solution are presented in details.

Keywords: Automatic target recognition, atr, anisotropic diffusion, freeman chain
code, Region Growing, Affine Transform, Image Classification
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

iki boyutlu sinyal isleme, kokli bir literatiir gecmisine sahip genis bir calisma alanidir
[1]. Bu calisma alanlarindan biri ATR (automatic target recognition)’dir. ATR, bir
algoritma ya da donanim yapisinin hedef veya nesneleri ¢esitli algilayicilardan elde
edilen bilgiler dogrultusunda taniyabilme yetenegidir [2], [3]. Bu amac¢ dogrultusunda
olusturulan otonom yapilar ATR sistemleri olarak tanimlanir. Tez boyunca literatiirde
yaygin olarak kullanilan ATR terimi igin terimin Tlrkge karsiligi olan Otomatik Hedef

Tanima, OHT, terimi kullanilacaktir.

ilk yillarda daha ¢ok genel bir ¢calisma alani icinde degerlendirilen otonom sistemler son
yillarda hedef ya da 6rlintl tanima, OHT gibi daha 6zel alanlarda yogunlasmistir. Yakin
zamanda yapilan 3-D ve hiperspektral goruntileri ile farkh spektrumlarda calisan
sensor goruntilerinin kullanildigl calismalar sayesinde OHT daha genis bir ¢alisma alani
haline gelmistir. OHT alaninda yapilan ¢alismalar incelendiginde 6zellikle son yillarda
gorintd isleme tabanlhi yontemler kullanilarak c¢ok sayida c¢alisma yapildigi
gorilmektedir [2], [4]. Bu calismalar ve kullanilan yontemler ilgili kisimlarda ayrintih

olarak degerlendirilmistir.

Cogunlukla askeri sistemler ve savunma sistemleri tizerinden gelismeye baslayan OHT
kavrami savas hali (warfare) disinda; sanayi, sivil glivenlik, endistriyel tiretim ve egitim
gibi ¢esitli amaglarla da yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. OHT sistemlerinde meydana
gelen gelismelere coklu-sensor (multisensory) uygulamali algoritmalar, akilli silah
teknolojisi, robotik askeri araglar, akilli kesif ve gbzetleme (ISR) gibi savunma ve savas
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alanlarindaki ihtiyaglar 6ncilik etmistir. Diger yandan sivil OHT sistemleri arasinda:
havacilik elektronik sistemleri (avionic), tiizel ve kamu glvenlik sistemleri, tibbi gérinti

isleme sistemleri gibi tam ve yari otonom sistemler bulunmaktadir.

OHT alanindaki ilk cahismalar, Reischer [5] ve Dasarathy, Sheela [6] tarafindan daha ¢ok
hedef takip ve siniflandirmasi alanlarinda yapilan metodolojik arastirmalardir. ilk
calismalarda daha buyik sistemlerin alt pargalari olarak degerlendirilen OHT sistemleri,
ilerleyen vyillarda bagimsiz bir g¢alisma alani haline gelmistir. 1990 vyillarinin
baslangicinda OHT algoritmalari Uzerinde sistematik calismalar artmistir [7], [8]. Bu
yillarda OHT sistemleri bitlin islevsel bilesenleri ile ayrintil bir sekilde tanimlanmistir
[7]. 2000’li yillardan sonra OHT sistemlerinde gorintl isleme teknikleri Uzerinde

calismalar yogunlasmis [4] ve uygulanabilir donanim yapilari tretilmistir [9].

Turkee literatlrde gbze carpan calismalar arasinda [2], [10] ve [11] sayilabilir. 2000li
yillardan sonra OHT sistemleri lizerinde yapilan calismalarda onceki yillara nazaran
onemli bir artis gozlenmistir. Son vyillarda yapilan tez calismalarinda sadece OHT
sistemlerinin metodolojik incelemeleri lizerinde durulmamis, ayni zamanda sistemlerin
sahip olduklari ¢esitli problemlerle ilgili ¢c6ziim 6nerileri de sunulmustur. Bunlar ¢6zim
Onerileri arasinda Ertlirk A. tarafindan vyazilan [12] c¢alismada doéndirme ile
Olceklendirme degismezlikleri parametresi Gizerine yapilan calismalardir. Diger yandan
son yillarda yapilan 6nemli calismalar arasinda bu tez ¢alismanin baslangi¢c noktasi olan

Otomatik hedef tanima [2] tez calismasi bulunmaktadir.

Yakin zamanda yapilan tez ¢alismalarinin [2], [11], [12] 6nemli bir 6zelligi OHT yapilarini
hem donanim hem de yazilim olarak bltiinsel bir bakis acisiyla degerlendirmeleridir.
Bu calismada hem 2008 vyilinda yayinlanan Otomatik hedef tanima [2] calismasi
Uzerinden ayrintili incelemeler yapilmis hem de daha gilgli bir otonom vyapi
olusturulmasi amacina yonelik olarak bolitleme ve 6zellik ¢cikartma basamaklari igin
¢6ziim 6nerileri sunulmustur. Ozellik ¢ikartma asamasinda, algoritmaya déndiirmeden
bagimsizlik 6zelliginin saglanabilmesi icin bir 6znitelik degeri arastirilmasi yapilmistir.
Onerilen ¢6ziim ydntemleri degerlendirildiginde, ileriki calismalarda hedeflenen
donanim gerceklemesi amacina uygunlugu goz oniinde tutulmus ve daha az veri

kullanimi gibi kriterler temel alinarak tasarimlar yapiimistir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda bir OHT sisteminin hem teorik hem de yazilim olarak algoritmik
adimlar halinde isletilmesi ve ayrintili bir sekilde incelenmesi amacglanmistir. OHT
alaninda Turkce kaynaklar incelendiginde ge¢mis yillara ait ¢ok fazla calisma
bulunmadigl gorilmektedir. Dolayisiyla bu calisma ile OHT sistemleri metodolojik
incelenmesi yapilmis ve bu sistemlerin gergeklenebilme kriterleri temel alinarak bu

alanda yapilacak ileriki calismalar icin bir fikir olusturulmasi hedeflenmistir.

OHT alaninda yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢ok ¢esitli algoritma ve yontemlerin
Onerildigi gortlmektedir [7], [9], [10], [12]. Yiiksek islem gicline sahip islemcilerin
yayginlasmasi ve daha uygun algoritmalarin Uretilmesi gorinti isleme tabanli
sistemlerin de tasarimini kolaylastirmistir. Bu calismanin amaclarindan biri de gorinti
isleme yogunluklu bir OHT sistemi igin Uretilmis bir algoritmanin isletilerek, yapinin
gerceklenebilirligi konusunda Oneriler sunmaktir. Ayrica tasarlanan algoritmanin
avantaj ve dezavantajlari g6z onine alinarak fikir ve ¢6zim oOnerileri sunulmasi

amaclanmistir.

Tezin literatlir taramasi boyunca farkli otonom sistemlerde kullanilan istatistiksel
yontemler, dogrusal ve dogrusal olmayan gorinti isleme teknikleri, nesne esleme gibi
cesitli yontemler incelenmis, bunlarin yani sira gorinti isleme algoritmalarinin temel
alindigi  bir ¢ok yontem agirhikli olarak ele alinmistir. OHT sistem olarak
degerlendirilerek bir bitliin seklinde ihtiyag ve gereksinimleri, donanim mimarileri
gelisen teknolojiler o6lclisiinde anlatilarak OHT sistemleri icin genel bir perspektif
cizilmistir. Bltlinsel yapinin son asamasi olan siniflandirma ve tanima blogu icin
teknikler onerilmistir. Siniflandirma asamasinin yazilim gercgeklenmesi ise algoritmanin

donanim yapisina uygunlugu goz 6énilinde bulundurularak devam etmektedir.

OHT algoritmasi tasarlanirken sistemin icerdigi eksiklikler icin cesitli fikir ve ¢6zim
Onerileri sunulmus ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bu ¢6zim O6nerileri
arasinda dondirmeden bagimsizlik ozelliginin kazandirilmasi icin Freeman zincir
kodunun kullanilmasi ve daha iyi bir bolitleme performansi saglanmasi amaciyla kenar

belirleme yontemi 6nerilmesi bulunmaktadir.



13 Orijinal Katki

Otonom sitemler, otomatik kontrol sistemleri; tarihsel gelisim slresince askeri
ihtiyaglarin énciiliik ettigi 6dnemli ihtiyaglardan biri olmustur. Ozellikle denetlemede
hata faktoriiniin ve insan midahalesinin azaltilarak kullanilabilir sistemler olusturma;
onemli ve hayati bir ihtiyac olagelmistir. Bu tez calismasinda, tasarlanan bir OHT
sistemi kullanilarak otonom bir yapi olusturulmustur. Tez ¢alismasinda yazilim olarak
MATLAB programi kullaniimistir. Donanim yapilari agisindan da algoritmanin ayrintili

incelenmesi yapilmistir.

Tasarlanan OHT algoritmasi igin kullanilan yéntem ve teknikler isletilerek elde edilen
sonu¢ ve bulgular avantaj ve dezavantajlari g6z o6ninde bulundurularak
degerlendirilmistir. Algoritma tasarlanirken son yillarda OHT sistemlerinde kullanilan
cesitli parametreler [13] gbz 6nlinde bulundurulmustur. OHT algoritmalarinin temel
dezavantaji olan probleme 6zgl tasarim yoni vurgulanmis ve gelistirilen algoritmanin
mumkiin oldugu kadar genel bir ¢c6zim perspektifi sunmasi amaclanmistir. Bu acidan,
tasarlanan OHT sistemine daha iyi bir bolitleme performansi saglanmak amaciyla
matematiksel morfolojik (MM) kenar belirleme ve Canny kenar belirleme yontemi [1]
paralel olarak kullaniimistir. Ayrica déndirmeden bagimsizlik 6zelligi kazandirmasi
amaciyla Freeman zincir kodlamasinin dairesellik 6zelliginin  [1] kullaniimasi
Onerilmistir. Zincir koduna ait fark vektoérinin ortalama degeri hesaplanarak, elde
edilen katsayinin nesneye ait ayirt edici bir parametre olup olmadigi arastiriimistir.
Boylece sistemin giris verilerine ait bir 6znitelik elde edilmesi amaglanmistir. Bu
Oznitelik degerinin nesnenin dondirtiilmesinden ve 6lceklendirilmesinden bagimsiz bir

deger olup olmadigi incelenmistir.

Elde edilen sonuglarin cesitli parametrelere gore degerlendirilmesi yapilmis ve
alternatif calismalardan elde edilen test sonuclari sistematik olarak sonug¢ kisminda
sunulmustur. Son olarak ise sistemlere ait 6neri ve degerlendirmeler siralanarak

calisma sonlandirilmistir.



BOLUM 2

OTOMATIK HEDEF TANIMA SiSTEMLERIi VE BU SISTEMLERIN ALT
BILESENLERI

Otomatik hedef tanima (OHT) sistemlerinin donanim, yazihm mimarisi ve sistemi
olusturan cevre bilesenleri sistem tasarlanirken ilk 6nce degerlendirilmesi gereken
parametrelerdir. Basarilh ve etkili bir sistem tasarimi icin sisteme ait bitin yapisal
bilesenler ayrintili olarak degerlendirilmelidir. Bu boliimde tasarima yardimci olmasi

acgisindan yazim ve donanim yapilari ayrintili olarak incelenecektir.

2.1 Otomatik Hedef Tanima (OHT) Sistemlerine Genel Bir Bakis

OHT teknolojileri cesitli amaclar icin tasarlanmis algoritmalarin otonom sistemler
halinde sorunsuzca ¢alismalarini amaglar. Bu amag dogrultusunda Sekil 2.1’de bitinsel

bir OHT sistemi alt bilesenleri ile birlikte gosterilmistir [14].

istatistiksel

w i§lemler
Iislemci e
Teknolojileri rintid e

Sinyag Igleme

Pattern
Siniflandirma

Naral ve
Algisal
Yapay Zeka
islemler ve Model Simulasyon ve

Tabanli Deferlendirme
Siniflandsrma

Algilayic

Fizigi ve
Yazlirm Arag ,
we Teknikler Modelleri

Sekil 2.1 OHT sistemlerinin donanim ve yazilim olmak lizere genel yapisi
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OHT sistemleri, ¢esitli amaglar dogrultusunda farkli tasarim ve algoritmalar icerseler de

genel olarak yukarida gosterilen yapinin korundugu sistemlerdir.

OHT sistemleri Ustlendikleri gorevleri sorunsuzca yerine getiren, g¢alisma surekliligi
saglayan sistemler olarak tasarlanmakta ve ¢ok cesitli alanlarda kullaniimaktadir [10],

[13], [14].

2.2 Otomatik Hedef Tanima (OHT) Sistemi

OHT amaciyla tasarlanmis, donanim ve yazilim olarak butinlik gosteren yapilara OHT
sistemi adi verilir. Bu sistemlerin tasarim ve kullanim asamasinda saglanmasi gereken

bazi degerlendirme kriterleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda,

Nesne tespit orani, probability of detection (PD)
Yanhs bildirim orani, False Alarm Rate (FAR)

Dogru siniflandirma orani, Probability of Correct Classification (PCC)

P W N

Dogru kimliklendirme orani, Probability of Correct Identification (PID).

gibi temel olcitler bulunmaktadir [4]. Farkh sistemler icin degerlendirme kriterleri
degisiklik gostermektedir. Ornegin 6n-ikaz savunma amacli bir OHT sisteminde
degerlendirme parametrelerinden olan FAR degeri en dulsik, PD degeri ise yuksek

tutulmalidir.

2.2.1 OHT Sistem Gereksinimleri

Bir OHT sisteminden normal kosullar altinda glivenilir ve kabul edilebilir sonuglar elde
edilebilmesi icin sistemin gereksinimlerin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerek-
mektedir. Bu gereksinimler arasinda OHT sistemine ait girisler, gorevlendirme icin
kesif verisinin elde edilmesi, taninacak hedeflerin sayi ve cesit bilgisi, elde edilen
verilerin kalitesi, algilayici performans degeri, gidimli mermi (motor ya da kamera
konumu) rehber bilgisayar ciktilari, alanda (sivil ya da askeri) bulunan islenebilir
maksimum hedef sayisi, hedef tiiri tahmini, 6rn. tank, kamyon, cip vb, hedef
Olgimlerinin dogrulugu gibi kriterler bulunmaktadir [13]. Ancak bu gereksinimler

sistemin kullanim amacina gore artabilir ya da azalabilmektedir.



2.2.2 OHT Sistem Bilesenleri

OHT sistemleri, otonom vyapilar olmalari itibariyle bu sistemlerin kabul edilebilir
sonuglar verebilmesi igin i¢ kosullarinin, gevresel etkenlerin ve problemin géz énlinde

bulundurulmasi gerekmektedir [4], [13]. Asagida OHT sistemi gorevlendirme

semasinda tasarim ve uygulama sirecinde rol alan bilesenler verilmistir [2].

OHT
Sistemi
|

Gorintd Isleme Sistern
Sistem Algilayici Uygulama ve Hedef
. Donanim .. —
Kullanicisi Tasarimcisi Algortimalari Bicimlendirici
Tasarimcisi
Tasarimcisli

Sekil 2.2 OHT sistem gorevlendirme semasi

OHT sistemini olusturan bilesenler sistem stirekliligini saglamasi agisindan dnemlidir.

2.3  OHT Donanim Mimarisi

OHT sistemlerinin mimarisi genel olarak dort ana bélimden olugsmaktadir. Bu donanim
yapilari Sekil 2.3’de gosterilen, girislerin yonlendirildigi optik ya da akustik diizenekler,
isaretin algilanmasini saglayan algilayici diizenekler, donstirilen isaretin islendigi
DSP, FPGA gibi ana islem birimleri ve son olarak da islenmis isaretin kullaniciya ya da

sistemin ¢ikis birimine gonderildigi ¢ikis birimler olarak sayilabilir [2].

Dsp karti yada FPGA karti

SENSOR

Lens Sensor duzenegi

—

Kutuplanmis
Dar band 5in demeti
Filtre bolicusa

Sekil 2.3 OHT donanim mimarisi
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2.3.1 Sinyal Uyumluluk Diizenegi

OHT sistemlerinde, sensorlerin sinyalleri dogru bir sekilde algilayabilmesi sistemin
basarimi i¢in 6nemli bir etkendir. Bazi OHT sistemlerinde, optik sinyaller (EM ya da
farkh 1sin dalga boylarinda yayihm yapan sinyaller) diizglin bir 1sinim elde edilebilmesi
amaciyla optik bir diizenekten gegcirilir. Bu yapilar sayesinde, 1sin huzmeleri kirici ve
yansitici ylzeylerden ya da filtrelerden gegirilerek istenen dalga boyunda ve kalitede
sinyallerin elde edilmesi saglanir. Ayrica bazi durumlarda dikey ya da vyatay
polarizasyon saglanmasi, RF kuvvetlendiriciler ile distuk kuvvetteki sinyallerin
kuvvetlendirilmesi gibi ek islemler de diizenege eklenebilmektedir. Sekil 2.4’te 6rnek

bir sinyal uyumluluk diizenegi verilmistir.

Fotodetektar  RF kuwvetlendirici

Crar Bant Filtre Yatay Polarizasyon _7{_"“’/_“ \\
1 [ ]

LT . ......lllllrl-' “hli
" - LT 1 !
" “‘illii-..._ ".,i'#l :

Kirilarak Gelen Huzme lsin Demedi Balicu LEns

Sekil 2.4 Sinyal uyumluluk diizenegi

2.3.2 Sensor Diizenegi

OHT sistemlerinin giris verisi olan tek boyutlu ya da ¢ok boyutlu sinyallerin elde
edilebilmesi icin farkli sensorler kullanilmaktadir. Son yillarda kullanilan sensoér cesitligi

iyice artmistir. Bu sensor cesitlerinden yaygin olarak kullanilanlar asagida siralanmistir.

1. Aktif MMW sensorler, gorintlileme sistemlerinde siklikla kullanilan bir
algilayicidir. Radar algilayicilarinda kullanilan cesitli islem frekanslarinda calisan
ve yaklasik 20 dB giriltl Greten bir algilayicidir (6rn. SAR) [9], [15].

2. Aktif ve pasif akustik sensor, ses dalgalar bilgi alinmak istenen bdlge Uzerine
gonderilir ve bodlgeden yansiyan dalgalarin hiz ve dagilimlari kullanilarak
gorintiler elde edilir. Cogunlukla disik ¢ozindrlige sahip gorintilerin elde
edildigi sensorlerdir. Akustik sensorler, 20 Hz ile 20 KHz arasindaki ses

frekanslarinda galismaktadirlar [15].



3. Pasif Kizilotesi Sensorler, 1,0 um ile 1000 um arasinda dalga boylarinda galisan
silisyum (Sii4) ve Arsenik (As33) elementinden yapilan ve 6zellikle canli
nesnelerin arka plandan ayirt edilmesini saglayan bir sensordir [16]. Kizil6tesi
sensorlerden elde edilen goérintiiler radar gorintilerine gore daha detayh ve
keskin gorintilerdir [15]. Sekil 2.5’te 4Kx4K diziye sahip 6 in¢ blyukligiinde bir

infrared sensor gosterilmistir.

kizilGtesi 15tk huzmesi

indium ig baglantilar / sxl-»kon.dns-okuma dizileri

Cogullanmig gikiglar

(b)

Sekil 2.5 infrared sensér (a) distan gériiniis (b) sensoriin i yapisi

4. Aktif Lazer-Radar (Ladar) sensorler, goriintiiler gonderilen lazer darbelerinin
goruntilenecek bolgeler izerinden yansiyip LaDar sensorlerine geri ulastirdiklar
enerjileri ile elde edilir. Bu sensor cesitleri 3 boyutlu goriintiilemede (3D)
basarili sonuglar vermektedir [7], [15].

5. CCD Sensorler, ticari olarak yaygin bir sekilde kullanilan, IR sensorlerden daha az
okuma glirtlttsi ile calisan, iki boyutlu 1s18a duyarli matris ylzeylerden olusan

algilayicilardir [16]. Sekil 2.6’da 6rnek bir CCD sensor yapisi gosterilmistir [17].

. Siitun
Transferi
Thomson AJSD Cevirici ile
2048 X 2048 Sayisallagtirma
CCD K Sayisal
HoCCC0Con . [Cllugrumu =:> Gorianti

Yatay Register

Satir Transfer
Yatay Register = Seri Register

Sekil 2.6 CCD sensorlerin donanim ve galisma prensibi
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CCD sensorler yaygin olarak kullanilan, gorilir 1tk bolgesine duyarh
sensorlerdir. Duyarli olduklari isik dalga boyu 0,3 um ile 1,0 um arasindadir [16].
CCD sensorler veri eldesi igin segilirken ¢alisma sicaklklari, 1sik dalga boyuna
uygunlugu gibi kriterler gz 6nlinden bulundurulmalidir. 170 K ile 12 K sicakhkta
calisabilen Siy4 Asss Sbsy gibi element ve bilesiklerinden elde edilen genis bir

sensor se¢im araligi mevcuttur [16].

OHT algoritmalarinin ¢cogunlukla problem odakli olmasi nedeniyle sensor secimleri de
sistemin basariminda 6nemli bir paya sahiptir [9]. Farkli problemler icin uygun sensor

seciminin sistemin bltlintine ait basarimi 6nemli 6lclide etkilemektedir.

2.3.3 Sayisal Goriintii ve isaret isleme Kartlari

OHT sistemlerini olusturan temel bilesenlerden bir digeri islemlerin yuratildigi
donanim bloklaridir. Bu islemci yapilari her moddle ait giris verisini isleyerek bir gikis
elde etmektedir. Bazi algoritmalarda modillerin paralel ¢alisma gerekliligi, gorinti
isleme tabanli OHT sistemlerinin yogun islem ihtiyaci ve blyik boyutta gorintilerin
islenmesi gibi durumlarda vyiksek islem gilclne sahip donanimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Son yillarda OHT uygulamalarinda FPGA gibi paralel islem yetenegine
sahip sayisal isaret isleme kartlar ve yiksek ¢alisma frekansina sahip islemciler bu
ihtiyaci karsilayacak diizeydedir. Bu amag igin kullanilan donanimlardan ilki, isaret
isleme amaciyla tasarlanmis bir mikro denetleyici olan DSP (Digital Signal Processing)
kartidir. Sistem tasariminda kullanilan bir diger yapi ise paralel islem yetenegine sahip
FPGA kartidir. DSP kartlari daha ¢ok yiksek performans gerektirmeyen uygulamalar ile
FPGA ile es zamanh kullanimlarda tercih edilirken, FPGA kartlari ylksek performans

gerektiren gercek zamanli uygulamalarda basaril bir sekilde kullanilmaktadir [18].

Kullanilan DSP kartlarina 6rnek olarak verilebilen TMS320C6713 DSP karti standart
mikro islemcilerden farkli olarak toplama ve ¢ikarma islemleri icin 6zel MAC (Multiply—
accumulate operation) birimlerine sahiptir. DSP kartlarini programlamak icin genellikle
C programlama dili kullanilmaktadir. 32 bit komut cevrimine sahip 225 MHZ
frekansinda ¢alisan 240 MIPS TMS320C6713 DSP karti ile saniyede yaklagik 51,2 X

10° adet veri 6rnegi islenebilirken, standart bir mikroislemci ile ayni siirede ancak
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2 X 10° adet veri 6rnegi islenebilir [19]. Gorinti isleme uygulamalari icin dahili
hafizalarin ¢ogunlukla vyeterli olmadigi DSP kartlarinda harici hafiza bloklari
kullanilmaktadir. C6713 DSK karti 16 MB dis hafiza bloguna sahiptir. Bu degerler yliksek
¢Ozlinlrlige sahip olmayan gorintilerin islendigi bir gorinti isleme tabanh OHT
algoritmasinda kullanilan konvolusyon, Fourier dénlsimi, zaman, frekans ortami

filtrelemeler ve piksel tabanli islemler igin kabul edilebilir sonuglar vermektedir.

OHT sistemlerinde son yillarda kullanilan bir diger gorinti isleme donanimi, paralel
islem olanagi saglayan FPGA kartlaridir. FPGA kartlari gerekli gorildiginde kendi ig
hafiza bloklarini kullanabilen, basit mantik islemlerinden karmasik fonksiyonlara kadar
pek cok islemi yapmaya programlanabilen paralel yapilardan olusurlar. Sekil 2.7'de
gosterilen FPGA karti mantik bloklari Gretimden sonra kullanici tarafindan

programlanabilir ve birbirleri arasinda hiyerarsik baglantilar olusturulabilir [20].

SPARTAN Il FPGA Temel Blok Diyagrami

Konfigure edilebilir Delay-Locked Loop
mantik bloklan(CLBs): Birgok {DLL): Giris clock
mantiksal uygulamalamada Frekansim
" o LL
yapilari icerir. ':'_I — mim ~ 2 oclusan gegikmeleri
&= 2 Co o e F :|§ telafi etme
Al o L cies UL g, = a
g3 |2 | | || | Ll g [ 18
q1= (100 i
s R "
2 (i ] g
# [ cues S == CLBs === =
Input/Output Blocks  H E LI oL g L § :E
(I0Bs): Giris Cikis g | (][] [ 18
bloklar, ic ve dis bl | nEs . RAM: Her biri
baglantilan HO CELLs = XCZS15 wi o ww 4096 bit olan
saglayan araylz hafiza birimleri

Sekil 2.7 FPGA ve gelistirme karti temel blok semasi

FPGA programlamada kullanilan yaygin HDL dilleri VHDL ve Verilog’'dur. ilk
gelistirdikleri donemlerde yavas calisan FPGA’lar son yillarda yiksek hizlara ulasmis ve
paralel islem yetenekleri sayesinde goriintl isleme uygulamalarinda tercih edilmeye
baslanmistir [18], [20], [21]. Cizelge 2.1'de ¢esitli kullanim alanlarina ait ihtiyac duyulan
bazi ¢ozunurlik degerleri verilmistir [21]. Bu yiksek ¢ozlnrlik degerler dikkate
alindiginda FPGA kartlarinin modiler programlama ve paralel islem yetenekleri

sayesinde gelecekte daha fazla tercih edilen bir donanim olacagi 6ngorilebilir. Son
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yillarda FPGA donanimlarinin kullanildigi uygulamalarda 6nemli oranda artis bu

ongoruyil desteklemektedir.

Cizelge 2.1 Farkli kullanim alanlarda kullanilan ¢éziinurlik degerleri.

Kullanim Amaci Coziiniirlik Degerleri
HD televizyonlar 1920 x 1080
Sayisal Kameralar 4096 x 1714
Video konferans 1280 x 720
Medikal Gériintileme 3000 x 3000
Endustriyel Takip 1280 x 720
Askeri Kesif ve Takip 4000 x 4000
Makine Goérmesi 4000 x 4000

Gelistirilen OHT algoritmasinda farkh ¢ozinlrlik degerleri Gzerinden algoritma ve
sistem basarimi degerlendirmeleri yapilmistir. Ayrica yiksek ¢ozlnirlik degerinin
kullanim alani ile ilgili bir ihtiya¢ olmakla birlikte, diistik ¢ozinUrliklu gorintilere gore
icerdigi daha fazla bilgi nispetinde sitemin basarimini da 6nemli 6lglide etkiledigi
gorilmustir. Bu nedenle gorintilerin yiksek ¢oziintrlige sahip olmasi islem yiki ve

karmasasina neden olmakla birlikte tercih edilen bir durumdur.

Genel olarak OHT sistemlerinde kullanilacak veri isleme kartlarinin saglamasi istenen

bazi 6zellikler [21],

1. Yiksek performans, OHT sistemlerinin en temel ihtiyaci istenen islemin kisa
zamanda ylksek bir performansla yapilmasidir. Performans agisindan son
model 1 GHz ¢alisma frekansinda bir DSP isaret isleme karti H.264 HD videonun
kodlamasini ve 10 kat daha karmasik olan kodek ¢ézme islemini yapamazken,
bir FPGA karti ile bu islem rahatlikla yapilabilmektedir.

2. Esneklik ve kolay glincellenme, OHT sistemlerinin esnek ve istendiginde
donanim ya da yazilim olarak kolay glincellenme olanagina sahip olmasi istenir.
Bu acidan degerlendirildiginde kullanici tarafinda programlanabilen FPGA

kartlari Gnemli bir avantaja sahiptirler.
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3. Ddusuk gelistirme maliyeti, normal bir ASIC 90 nm devre hiicresinin silikon
tabakalari, maske, model, tasarim dogrulamalari yaklasik olarak 30 milyon dolar
maliyet gerektirmektedir. Bu yiksek Uretim ve gelistirme maliyetleri baz
donanim yapilarinin gelismesinin 6nind tikamaktadir [21]. Maliyet agisindan
degerlendirildiginde DSP  isaret isleme ve FPGA kartlari tekrar
programlanabilme ve ucuz maliyetlerin sayesinde bir¢ok teknoloji gelistirme
sirketi ve lniversite tarafindan tercih edilmektedir.

OHT sistemleri tasarlanirken, en temel bilesenlerden olan islem birimleri yukarida

siralanan kriterler dogrultusunda degerlendirilmelidir.

2.4  OHT Algoritma ve Yontemleri

OHT sistemleri, donanim yapisi, yazihmsal gereklilikler ve tasarlanan algoritmalar
acisindan buyidk bir gesitlilik gostermektedir. Bunlar arasinda algoritma tasarimi OHT
sisteminin basariminda birinci derecede rol oynar. Bu nedenle algoritmanin problemin

yapisi ve isleyisine uygun sekilde segilmesi gerekmektedir.

Algoritma tanim olarak, bir fonksiyon ya da islemi isletmeye yarayan [22], iyi
tanimlanmis talimat ve direktiflerden olusan sonlu komutlar dizini seklinde ifade edilen
yontemler basamagi olarak tanimlanir. OHT siteminde temel blok ve alt modiiller

hiyerarsik onceligi, isleyis ve genel talimatlari igerir.

Tasarlanan algoritmalarin, sisteme 06zgli olmasi sistem basarimini pozitif yonde
etkilerken, diger uygulamalar igin algoritmanin optimizasyon gerekliligi dogurmaktadir.
Bu durum tasarimci ve kullanici i¢in islem yiki olustururken diger yandan sitemin dar
bir calisma alani icinde kalmasina neden olmaktadir. Ornegin, goriilebilir 1sik sensérleri
(visible domain sensors) ile elde edilen gorintilerin islendigi bir sivil OHT sistemi ile
havacilik elektronik sistemleri (avionic) ya da akilli kesif ve gozetleme (Intelligence,
Surveillance, and Reconnaissance, ISR) sistemleri gibi glivenlik icin tasarlanmis ve
multi-sensor uygulamali algoritmalarin isletildigi askeri sistemlerin tasarim farklari
icermesi dogaldir. Ancak bu farkliliklarin miimkin oldugunca azaltilarak sisteme ait

genel bir kullanim alani yaratilmasi gerekmektedir.
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Algoritmanin tasarlanmasi asamasinda probleme dayali olma dezavantajini azaltmak
icin 6teleme ile degismezlik (shift-invariant), boyutla degismezlik (scale-invariant), ve
dondirme etkisinden bagimsizlik (rotationally invariant) parametreleri dogru ve

glvenilir bir OHT algoritmasi icin géz ontinde bulundurulmasi gereken kriterlerdir [12].

Oteleme ile degismezlik sorunu, tespit edilen nesnenin sinirlari baz alinarak sadece
nesneyi olusturan pikseller Gzerinden islem yapilmasi suretiyle giderilebilir. Boyut
normalizasyonu saglamak icin ise Affine Transformu kullanilarak sistemin butin girdi
matrislerinin ayni boyutta olmasi saglanmaktadir. Boyut normalizasyonu OHT
algoritmasinda islem karmasikhgl ortadan kaldirilmayr amaclamaktadir. Bu islem
algoritmanin verimliligi agisindan 6nemlidir [12]. Diger dnemli bir sorun olan déndirme
etkisinden bagimsizlik OHT algoritmasi igin islem karmasikligindan ¢ok algoritmasinin
dogru ve eksiksiz bir sekilde calismasini saglama amacina yoneliktir. Ayni nesnenin
farkl dondiirme acilarinda sisteme girdi olarak verilmesi olasiligina ya da sensorlerde
dénme meydana gelmesi durumuna karsi, sistemin ayni nesneye ait farkh acilarda

dénmiis goruntdileri algilayabilmesi gerekmektedir.

2.5 Sonug

Bu bolimde OHT teknolojisiyle ilgili genel bir perspektif ¢izildi. Sistemi olusturan

elemanlar, sistem bilesenleri, sistem gereksinimleri ve donanim mimarisi incelendi.

islemci donanimi agisindan, yiiksek islem giicii gerektirmeyen uygulamalar icin DSP
kartlari ve distk kapasitede FPGA kartlari tercih edilebilirken, yliksek c¢ozinirlige
sahip gorintilerin islendigi genis kapsamli sistemler icin FPGA kartlari ve gerekirse alt

islemleri ylritmeye yardimci olabilecek paralel bir DSP karti kullanilabilir.

Yoéntem ve algoritma tercihinin sistem Gzerindeki 6nemli etkileri bulunmaktadir. Ayrica
gorme fonksiyonlarinin ile denetim ve zekd fonksiyonlarinin ayri olarak
degerlendirilmesi gerekliligi goriildi. Bu asamada OHT sistemleri bitinsel bir bakis
acisiyla degerlendirilmesi gerekliligi vurgulandi. OHT sistemler icin donanim ve yazilim
bitlnselliginin dnemli bir tasarim kriteri olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Sekil

2.8’da bu iliski sematik olarak belirtilmistir. Bu kriterler agisindan degerlendirildiginde
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donanim ve yazilimin mimkin oldugunca birbiri ile uyum icinde segilmesi sistem

basarimi igin dnemli bir unsurdur.

Sensér Islemcisi

- I
-

Gorme Fonksiyonu |  Denetim ve Zeka Fonksiyonu
Sekil 2.8 OHT Donanim, yazilim, algoritma iliskisi [7]

/

Sisteme ait basarimin 6nemli bir parametresi olan donanim tercihinde farkli sensor ve
diizenekler sahip olduklari avantaj ve dezavantajlar yoniinden degerlendirilmelidir. Bu
yapilarin yazilim basarimini da etkiledikleri gorilmektedir. Sistemin ihtiyaci olan islem
kartlari ve tercih nedenleri sistem muhendisligi yoniinden incelenerek son uygulamalar
Uzerinden degerlendirilmelidir. Sekil 2.9’da verilen gorintiide donanim tercihlerinden

kaynakh degisimler agik bir bicimde gorilmektedir.

Sekil 2.9 Sensor farkliklarinin test edilmesi (a) Gece gorisii kamerasi gorintisd,
(b) goralar 1sik bolgesi CCD sensor goriintisd, (c) Gece gorisiu kamerasi, (d) CCD cikis
goruntisi (c ve d siklarinda algoritma béliitlemeye kadar isletilmistir).

15



BOLUM 3

OTOMATIK HEDEF TANIMA (OHT) SISTEMLERi VE GORUNTU iSLEME

OHT sistemlerinde kullanilan teknik ve yontemler gelistirilen algoritmaya ya da
probleme goére cesitlilik gostermektedir. ilk olarak matematiksel, piksel temelli
istatistiksel yontemler lzeriden gelismeye baslayan goriinti isleme teknikleri daha
sonra bilgisayar ve biyoloji gibi alanlardan farkh algoritmalarin gelistirilmesiyle daha

genis yontemsel araglar halini almistir.

Bugiin gorintl isleme ve dolayisiyla OHT sistem tasarimi genetik, fizik, matematik ve
biyoloji gibi pek ¢ok bilim dalina ait birgok algoritma ve yontemin kullanildig genis bir
¢alisma alani haline gelmistir [11], [12]. Diger bilim alanlarindan alinan algoritma ve

teknikler 6zellikle gorinti isleme alaninda 6nemli gelismeler meydana getirmistir.

3.1 Sayisal Goriintii isleme

Gorintl sinyalleri genel olarak iki ya da (¢ boyutlu fonksiyonlar olarak tanimlanir.
Uzamsal koordinat dizleminde (x,y,z) 3 boyutlu uzayr gostermek uzere, f(x,y,2)
fonksiyonu (¢ boyutlu bir goriinti matrisidir. Matris elemanlarinin degerleri
fonksiyonun genligi, yogunluk degeri (intensity), ya da grilik seviyesi (gray level) gibi
farkli adlarla tanimlanmaktadir. Bu degerler goriintlinin elde edildigi ortamin 1sik

yogunluguna gore degismektedir [1].

Gorintl olarak ifade edilen iki boyutlu ya da li¢ boyutlu sinyaller, dogada analog
bicimde var olan, belirli bir bolgenin 15tk yogunluk degerleridir. Sayisal algilayici
sistemler tarafindan yogunluk degeri (quantifing) ve konumlar sayisallastirilarak
(sampling) kaydedilip sayisal goriintli matrisleri elde edilir. Bu sayisal gérintl matrisleri

sinirh  nicelikte olup belirli, sabit bir konum ve degere sahip olan gorinti
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elemanlarindan olusur. Sayisal hale gelmis bir gériintl, konum ve yogunluk bilgisi (3-

boyutlu goriintiler icin hacim bilgisi) iceren elemanlardan olusur.

Sayisal sinyallerin analog sinyallere Ustlinliik saglayan en 6nemli 6zelligi sinirli nicelikler
icermesidir: Bu oOzellikleri sayesinde sayisal sinyaller hem donanim hem de yazilimsal

olarak gerceklemeye daha uygundur.

2B gorintiler icin, matris bilesenlerine goriintl elementi ya da piksel (pixel) ad verilir.
Ug boyutlu (3B) gériintiilerde ise gériintli elemanlari hacimsel boyut icermekte ve
voksel (voxel) olarak adlandiriimaktadir [23]. Piksel ve voksel ifadeleri Sekil 3.1’de
gosterilmistir.

h
=

N:1

sutun
n
3
Rv

M-1

Satir

(2) (b)
Sekil 3.1 Piksel ve voksel matris gosterimi (a) 2B gorlintl elemani gosterimi
(b) 3B goriintl elemani gosterimi [23]

Asagida ifade edilen

fxy) =L

fonksiyonu (x,y) konumunda bulunan matris elemanin L genlik degerine sahip
oldugunu ifade etmektedir. 8-bitlik sayisal sistemler icin L = 0,1 ... 255 araliginda 256
deger alabilmektedir. Sekil 3.1’de gorilen M, N degerleri ise matrislere ait boyut
degerleri olup, ¢cozundlrlik degerine ait niceliklerdir. Gorintilerin ¢ozinrlik degerleri
sistemlerin ihtiyacina gore sekillenen bir parametredir (Bolim 2’de detaylandiriimistir).
Gorlntlnin ¢ozlnurlik degeri goruntlinin elde edildigi sensor ¢esidinden kullanilan
yontem ve algoritmaya kadar bircok parametreye gore degisebilmektedir. OHT
sistemleri icin en ideal ¢ozinlrlik degerleri, sistemin islem gicline uygun ve sistem

basarimini 6nemli dlglide etkilemeyecek bir degerde segilmelidir.
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Sayisal goriintl isleme, elde edilen sayisal veriler Gzerine uygulanan teknik, yontem ve
algoritmalarin butind olarak tanimlanir. Sayisal goriinti isleme sistemlerinin etki alani,
insan gozunun algilama seviyesi olan gorlinir 151k bolgesiyle sinirh degildir. Ginlimizde

hemen hemen tim elektromanyetik i1sik spektrumu sensoérlerce algilanabilmektedir [1].

(a) | (b)

Sekil 3.2 Sayisal goruntiilerde farkh ¢ozinurlik 6rnekleri (a) 120Xx120 ¢ézunurltklu
gorintil (b) 64X64 ¢ozlnlrlikli gorinti
Sayisal gorunti isleme alani genis bir perspektif icinde degerlendirilen ve lizerinde
yogunlukla calisilan bir alandir. Bu asamada sayisal gorinti isleme ile ilgili temel
kavramlar detaylandirilmistir. Sonraki bélimde ise OHT sistemleri agisindan goriinti

isleme ve goriintl isleme teknikleri daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

3.2 OHT Sistemlerinde Goriintii isleme

Ozellikle son yillarda, gelisen bilgisayar teknolojilerinin sundugu yiiksek islem olanaklari
ve paralel isleme yetenegi sayesinde verilerin eszamanli ve daha hizl islenebildigi
sistemler tasarlanabilmektedir [18]. Bu gelismelerle birlikte bircok alanda goriunti
isleme teknik ve vyontemlerinin kullanildigi OHT sistemleri yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Diger bir yandan gelisen sensor teknolojileri sayesinde
algilanabilir EM spektrum aralgi artmistir [12]. Bu sens6ér donanimlari ait olduklar
sisteme Onemli avantajlar saglamakta ve sistemlerin basarim oranini dnemli dlglide
etkilemektedir. Goruntl isleme alaninda meydana gelen bir diger gelisme ise ¢ok

katmanl ¢ozinarlige (multilayer-resolution) sahip gorintilerin elde edildigi donanim

18



yapilarinin tasarlanmasidir. Bu yapilarin kullanildigi OHT sistemlerinde klasik sistemlere

nazaran yliksek basarim oranlarinin elde edilmektedir [9].

Bu gelismeler sayesinde yari otonom bir sekilde ve sinirli yontemsel araclarla gelismeye
baslayan OHT sistemleri daha genis yontem ve algoritmalarin kullanildigl ve
gorintiniln elde edilmesinden karar verme islemine kadar biitiin asamalarin otonom

bir sekilde yapilabildigi genis bir alan haline gelmistir.

incelenen calismalarda da goriildugi tizere OHT sistemleri hiyerarsi agisindan modiiler
olarak tasarlanmaktadir. Bu yaklasim sayesinde modillerin birbiri ile uygunluk ve
optimizasyon islemleri daha kolay bir sekilde saglanmaktadir. Bu acidan
degerlendirildiginde bu tez ¢alismasinda da tasarlanan OHT sistemi bir butin olarak
disinilmekle beraber tasarlanan moddllerin bloklar halinde gergeklenmesi uygun
gortlmustir. Sekil 3.3’te verilen semada biitlinsel olarak bir OHT sistemi ve bu sisteme

ait 4 ana islem blogu gérilmektedir.

OHT SiSTEMLERi VE GORUNTU

iSLEME
[
| 1 1 1
Gorintiinin Goriintiinin Goriintiilerden Goriintiiniin
lyilestirme Béliitlenmesi Ozellik Cikartilmasi Siniflandirmasi

Sekil 3.3 OHT sistemlerinde goriinti isleme bloklari

OHT sistemlerinde kullanilan islem basamaklari yukarida sematik olarak gosterilmistir.
Dort ana baslik altinda verilen islem bloklari algoritma 6nceliklerine gore isletilerek
elde edilen sonuclar degerlendiriimektedir. Boylece sistem (lizerinde gerekli goriilen
glincelleme ve optimizasyonlar biitiin sistem Uzerinde degil sadece ilgili modiler
Uzerinde vyapilarak esnek bir yapi olusturulmaktadir. Bu tasarim sekliyle OHT
sistemlerinin problem odakli tasarim dezavantajinin [2] 6nemli o6lclide giderilmesi

amaclanmaktadir.

Bu bolim boyunca OHT sistemlerinde kullanilan ve literatiirde var olan ¢esitli goriinti
isleme ve istatistiksel yontemler, OHT sistemlerinin isleyis (4 ana islem blogu)
cercevesinde ayrintili olarak incelenecektir.
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3.2.1 Goriintii lyilestirme

OHT sistemlerinde, gorintinin herhangi bir sensoér vasitasiyla alinmasindan,
siniflandirma igsleminin yapilmasina kadar gesitli algoritma basamaklari isletilmektedir.
Bu islemlerden goriintliiniin 6n islenmesi (image preprocessing) ve gorinti iyilestirme
(image enhancement) asamalari algoritmanin sorunsuz calismasi ve dogru karar

vermesi agisindan énemli olan iki islem basamagidir.

OHT sistemlerinin giris olarak kullandigi veri ya da gorintiler, donanim ya da
yontemsel nedenlerden kaynaklanan bozucu etkilere maruz kalabilmektedir. Gorlinti
iyilestirmede temel amag bu olasi bozucu etkileri yok ederek sitemin hatal kararlar
vermesini 6nlemektir. Gorilntl on isleme ve iyilestirme islemleri temel olarak asagida

verilen bolim ve alt basliklar seklinde incelenecektir.

1. Uzamsal Gériinti lyilestirme Teknikleri
- Logaritmik Donlsim
- Ortalama Alici Filtre
- Medyan Filtre
- Laplasyen Filtre
- Morfolojik Yontemler
= Genisletme ve Daraltma

=  Ag¢ma ve Kapama

Gorintlinin Boyut Normalizasyonu

2. Frekans Ortami Goriinti lyilestirme Teknikleri
- Yuksek Gegiren Filtreler
- Band Gegiren ve Band Durduran Filtreler

- Algak Gegiren Filtreler

iki ana baslik altinda incelenecek olan goériinti iyilestirme teknikleri probleme ve
algoritmaya gore en uygun degerlendirmeler yapilarak secilmektedir. Literatliirde hem
zaman hem de frekans ortami gorinti iyilestirme yontemleri siklikla kullaniimaktadir
[7], [8]. Frekans ve zaman ortami iyilestirme teknikleri bircok OHT sisteminde birlikte

kullanilarak daha iyi sonuclar elde edildigi gbzlenmektedir [2].
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3.2.1.1 Uzamsal Goriintii lyilestirme Teknikleri

GoOruntlinin uzamsal koordinatlarda tanimli piksellerin degerleri Uzerinde gesitli
islemler uygulanarak yapilan gorinti iyilestirme yontemidir. Genel bir ifadeyle f(x,y)

girig gériint matrisi ve (x, y) uzamsal koordinatlari gbstermek lzere

N(x.y)

l

fry) ——a@—> ey —| T > gxy)

Sekil 3.4 Girig gorlintisunin islenmesinin sematik gésterimi [1]

ifadesinde N (x,y) isareti gurilti sinyali ve T donisim matris, g(x,y) cikis goriintu
matrisi ve f’(x,y) bozucu bir sinyale maruz kalmig giris gériintisiini gostermektedir.
Onceden belirlenen bir amag igin tasarlanmis olan T dénisim islemiyle f'(x,y) giris

matrisinin pikselleri (izerinde asagidaki matematiksel bir donlsim islemi yapiimakta

g, y) =T[f (x,y)] (3.1)

ve islemin sonucunda g(x,y) c¢ikis gorintli matrisi elde edilmektedir. f'(x,y)
sinyalinde gorildiglu gibi yapay ya da dogal glriltli etkileri orijinal sinyallerin
Uzerinden bozucu etkiler yaratabilmektedir. f’(x,y) sinyali Gzerinde yapilan islemde
temel amag sistemin g(x,y) cikis sinyalini mimkin oldugunda f(x,y) goruntlsiine

yakin olarak elde edebilmektir.

T donlsim islemi sayisal goriintl islemede ve OHT sitemlerinde problemlere 6zgi
gelistirilen degisken ifadelerdir. OHT sistemlerinde vyaygin olarak kullanilan T
matematiksel donisim ifadeleri; logaritma fonksiyonu, esik seviyesi, ortalama alici
sablon, medyan filtre, kenar belirleyici gibi cesitli amaclar icin kullanilan islemlerdir. Bu

islemlerden siklikla kullanilan yontemler ayrintili olarak anlatilacaktir.
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3.2.1.1.1 Logaritmik Donlisiim

Piksel tabanli goriinti iyilestirme yontemlerinden ilki her piksel degerinin logaritma

degerini cikis olarak veren logaritmik doniisiim fonksiyonudur [1]. Asagida ifade edilen,

g(x,y) = cxlog(1+ f(x,¥)) (3.2)

isleminde ¢ probleme gore deger alan skaler bir sabit, f(x,y) ve g(x,y) ise giris ve

¢ikis gorintl matrislerini géstermektedir.

3.2.1.1.2 Ortalama Alici Filtre

Goruntlye uygulanan ortalama alici filtre, etkili oldugu bdlgede bulunan pikselleri
toplayarak elde edilen toplamin ortalama degerini etkili oldugu bdlgenin merkezinde

bulunan pikselin yeni degeri olarak yazmaktadir. Bu islem (3.3)’de gosterilmistir [1].

1 9
R==>z (3.3)
9=
1 1 1
R = %x 1 1 1 (3.4)
1 1 1

R matrisi (3.4) ile giris gorintli matrisi konvolusyon islemine tabi tutuldugunda cikis
gorlntlst giris gorlntlsiniin ortalama alinmis haline donlsecektir. Bu islem
goriuntilerin daha yumusak gecislere sahip olmasini saglamaktadir. Diger bir ifadeyle
bu alcak geciren filtre etkisi ile keskin gecisler yok edilmektedir. Maske blyuklGgu ile

dogru orantili olacak sekilde filtrenin yumusatma etkisi artmaktadir.

3.2.1.1.3 Medyan Filtre

Medyan filtre, goriintilerin izerinde istenmeyen tuz ve biber (salt and pepper) gibi
glrlltl etkilerinin yok edilmesini saglayan dogrusal olmayan bir filtre cesididir [23]. Bu
tlr glriltiler ortalama alici filtreler kullanilarak da temizlenebilmekte ancak bu
durumda gorinti bulaniklasmakta ve ayrintilar kaybolmaktadir. Medyan filtrelerin en
onemli avantaji bulaniklastirma, ayrinti kayiplari gibi etkilere neden olmadan goérinti
Gzerindeki impuls karakteristigine sahip giriltileri gidermeleridir. Bu nedenle

ortalama alici filtreye gore daha ¢ok tercih edilmektedir.
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Medyan filtreler etkili olduklari boélgede bulunan piksellerin ortalamalarini almak
yerine, (ortalama alici filtreden farkli olarak) piksel degerleri icindeki ortanca sayiyi
bulmakta ve yeni deger olarak kullanmaktadir. Filtrenin boyutu 3x3, 1x3 ya da 3x1
matris ve vektorler gibi farkl uygulamalara gore degisen degerler almaktadir. Bu islem
bitlin gorintd matrisi boyunca tekrar edilerek islem tamamlanmaktadir. 3x3
boyutunda bir medyan filtre ve ortalama alici filtreden elde edilen sonuglar asagida

Sekil 3.5'te ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.

(a) R (b)
Sekil 3.5 Pertussis bakterisi test gortintileri (a) Pertussis bakterisinin elektron
mikroskobundaki orijinal goriintisi (b) Pertussis bakterisinin goriintistine tuz-biber
glriltisa eklenmis hali

(a) | (b)
Sekil 3.6 Pertussis bakterisi test gortintilerinin filtrelenmesi (a) Pertussis bakterisinin
glrtltiinin medyan filtre ile giderilmesi (b) Pertussis bakterisinin giriltiniin ortalama
alici filtre ile giderilmesi
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3.2.1.1.4 Laplasyen Filtre

Laplasyen filtreler, piksel farkliliklarindan yararlanarak ayrintilari belirginlestiren ve
bulanik goriintilerde keskinlesme saglayan uzamsal filtrelerdir. Bu islem ikinci tlrev
alici olarak islem gormekte, pikseler arasindaki keskin gegisleri yani yiksek frekans
bilesenlerini belirgin hale getirmektedir.

f (x,y) giris gorintu matrisi olmak Uzere, x ve y uzamsal boyutlari Gzerinden

2

S = fcrL )+ F(x-Ly) -2 (4Y) (3.5)

2

;y__ fOGy+D)+ f(x,y-1)-2f(x,y)

==
2.dereceden tiirev isleminin sonucunda

atf  aif
Ve = 35+ 57, = 9 ) (3.6)
laplasyen isleminde (3.5) ve (3.6) ifadeleri yerlerine yazilarak

VEE(X,y) = F(X+L y)+ F(x=1 y)—4f (X, y)+ f(x, y+1)+ f(x,y-1) (3.7)

ifadesi elde edilir [1]. (3.7) denklemi uzamsal koordinatlarda3x 3 bir matris

0] 1 0]
g(xy)=1 -4 1
0] 1 0]

seklinde ifade edilebilir. Bu sablon ile filtrelenmek istenen gorintiiniin konvolusyon
islemine tabi tutuldugunda gorintiniln laplasyeni alinmis olunacaktir. Bu islemden

elde edilen cikis, ayrintilari belirginlesmis, keskinlestirilmis bir gériinti matrisidir.

Laplasyen filtre, gorintl isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan basit ve
kullanisli bir filtredir. OHT sistemlerinde 6n-isleme, bolitleme (segmentasyon) ve
Ozellik cikartma alanlarinda siklikla kullanilan yaygin islemdir. Laplasyen filtrenin 6n-
isleme asamasinda kullanildiginda boéliitleme ve siniflandirma islemlerinde 6nemli

avantajlar sagladig1 gézlemlenmistir.
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3.2.1.1.5 Morfolojik Yontemler

Sekil, bicim anlamina gelen morfoloji, matematik ve biyoloji gibi bilim dallarinda
kullanilan kiime teorisini temel alan bir yontemdir. Gorintl islemede matematiksel
morfolojik (MM) islemler; bir gorlintl icindeki sekil ve bolgelerin, iskelet ile sinirlarin
belirlemesi ve/veya tespitinde ya da morfolojik filtreleme denilen; sekillerin
inceltilmesi, kirpilmasi (pruning) gibi iki temel amag¢ icin kullaniimaktadir. OHT
sistemlerinde daha ¢ok on isleme ve iyilestirme asamalarinda kullanildigi gibi farkh

algoritmalarda boéllitleme ve siniflandirma asamalarinda da kullanilabilmektedir.

MM islem kullanilarak goriintilerde istenen ayrinti ve bdlgelerin belirginlesmesi
saglanir (nokta, kenar, cizgi tespiti, kenar birlestirme, sinir tespiti, esik belirleme vb.).
Ornegin herhangi bir ¢izgide ilerlemesini istedigimiz nesne, yol analizini gériintiilerden
yaparken rota disindaki ayrintilar 6nemsiz olmakta bundan dolayi ilgilenilmeyen

bolgedeki ayrintilar yok edilmektedir (kirpilmasi, daraltma).

MM goriintl isleme teknigi, temel olarak ikili seviye (1-0) goriintiilerde kullaniimaya
baslanmis daha sonra kullanim alanlari genislemis ve gri seviye goriintiilerde de
kullanilmistir. ikili seviye MM’de kullanilan temel fonksiyonlar, genisletme (dilation),
daraltma (erosion), agma (opening) ve kapama (closing)’dir [1]. Acma ve kapama
islemleri temel islemler olan genisletme ve daraltma islemlerinden tiiretilmistir. Gri
seviye MM gorinti isleme ise tezin bolitleme asamasinda kenar belirleme [24] igin

kullanilmis ve bahsi gegen bélimde ayrintili olarak incelenmistir.

3.2.1.1.5.1 Genisletme ve Daraltma

Genisletme ve daralma islemleri, MM gorintl islemede kullanilan iki temel

fonksiyondur. A ve B matrisleri Z? uzayinda taniml olmak (izere genisletme islemi
4@ B = {z|(B),n4* 0] (3.8)
daraltma islemi ise,

A©B= {z|(B), 4 (3.9)

seklinde tanimlanir. Farkli uygulamalara gore cesitli matrisi sablonlarini iceren B matrisi

yapisal element (YE) ya da Structural Element (SE) olarak tanimlanmaktadir [1].
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Genisletme isleminde B ile kesisim kiimesinin sifirdan farkl degerleri icin fonksiyon
cikis verirken, (3.8) daraltma isleminde fonksiyonun c¢ikis verebilmesi igin B
matrisindeki elemanlarin gorintlinin alt kiimesi olmasi gerekmektedir. 3x3 boyutuna

sahip bir YE igin genisletme islemi,

_ (0, I.=0 _
Io(m,n)= {1, diger durumlar [ =Bx1 (3.10)
daraltma islemi ise,
I (m, n)= {1, I. = 9(YE in boyutunun ka7."ve51). I, =BxI (3.11)
0, digeri

seklinde uygulanmaktadir. Genisletme ve daraltma islemi goériintli islemede yaygin
olarak kullanilan iki yontemdir. Gri seviye genisletme ve daraltma islemi tasarlanan

OHT algoritmasinda béliitleme agsamasinda kullaniimistir.

3.2.1.1.5.2 Ag¢ma ve Kapama
Agma islemi, bagimsiz piksel gruplarinin ve ¢ikinti olusturan kisimlarin ayiklanmasi, yok
edilmesi icin uygun bir yontemdir. Sirasiyla 6nce daraltma islemi ile istenmeyen

parcalar yok edildikten sonra genisletme islemiyle goriintliiniin fazla bozulmasi dnlenir

[1].
A°B=(AOB)®B (3.12)

Kapama islemi ise asagida tanimlandigi gibi giris gorintlsiine 6nce genisletme daha
sonra daraltma islemi yapilarak uygulanir. Once genisletme islemi yapilarak gériinti
Uzerinde olasI bagimsiz piksel gruplari ve kopukluklarinin kaybolmasi saglanmakta daha
sonra daraltma islemiyle olusabilecek goriinti bozulma ve fazlaliklarin giderilmesi

saglanir [1].
AeB=(ADB)OB (3.13)

A¢cma ve kapama islemleri MM gorintli islemede yaygin kullanilan islemlerdir.
Tasarlanan OHT algoritmasinda kenar belirleme ve bolitleme asamalarinda
kullanilmistir. Yontemin hizli ve diizglin sonuglar verdigi 6nemli bir avantajdir. Acma ve
kapama ve diger matematiksel morfolojik islemler hizli ve basit bir islem olmasindan

dolayi goriinti islemenin cesitli asamalarindan yaygin olarak kullaniimaktadir [24].
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3.2.1.1.6 GOoriintiiniin Boyut Normalizasyonu

Goruntu iyilestirme islemlerinden bir digeri gesitli boyutlarda elde edilen goriintilerin
blyutilmesi ya da klgulltilmesi islemidir. Kiglltme islemi daha ¢ok islem yikini
azaltmak igin kullanihirken boyut biylitme islemi matrisin icerdigi bilgilerin daha
anlasilir hale gelmesi saglamak igin uygulanmaktadir. Bu ¢alismada gorintlinin boyut
degisimi (resize) islemi yapmak icin Affine Transformu (AT) uygulanacaktir.

X2
[)’2

)

X
=AX lyl + B (3.14)
Z

Geometrik tabanh bir islem olan AT, 3 boyutlu durum icin (3.14) ifadesinde tanimlanan
A ve B matrisleri ile ifade edilen bir islemdir. Goriintl elde edilirken olusan sensor
bozukluklari, kamera perspektif kayiplari gibi geometrik sorunlar icin gelistirilen bazi

gorinti isleme algoritmalarinda sikliklar kullanilan bir operatordiir. Matrisler

ag 0 0 0

0 0 C33 0
GOrlntinin boyutunu blyitmek igin aq1,byp,c33 > 1
GOruntinun boyutunu kigultmek igin aq1,byp, 033 <1

seklinde tanimlanmaktadir [23]. A ve B matrisleri yukarida verilen sablonlardan farkli
olarak, homojen olmayan 6lceklendirme (scaling ve shearing), dondiirme, tasima gibi
amaglar icin kullaniimaktadir. Asagida Sekil 3.7°de AT uygulanarak déndirme islemi

yapilmis test goriintisi verilmistir.

(b)
Sekil 3.7 Test gorintisl Gzerinde AT uygulanmasi (a) Test ucak goriintlisi

(b) Gorlntliniin 45 ° saat yonun tersi dondirilmesi
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3.2.1.2 Frekans Ortami Gériintii lyilestirme Teknikleri

Sayisal ya da analog gorinti isleme alanlarinda gorintilerin frekans bilesenlerinin
incelenmesi bazi uygulamalarda cesitli avantajlar saglamaktadir. Fourier analizi,
sinyallerin frekans ortamina tasinmasini saglayan bir yontemdir. Asagida ayrik bir
gorintiniln 2-boyutlu Fourier donisimi gosterilmistir [25].

Fe™ ™)=Y 3 f(nme@em (3.15)

N=—00 M=—0

(3.15) ifadesindeki islem yoluyla 2-boyutlu sayisal sinyaller frekans uzayina
tasinmaktadir. Bu islem AZFD (ayrik zaman Fourier doniisiim) olarak adlandirilir. Diger
bir ifadeyle 2-boyutlu AZFD’G goérintl sinyallerini, frekans ortaminda siirekli ve
periyodik olmayan sinyaller (frekans spektrumlari) seklinde ifade etmektedir [25].
AZFD Fourier analizinin terslenebilir ozelligi sayesinde frekans ortaminda sinyale
filtrelemeler ya da diger gorintl isleme teknikleri uygulandiktan sonra (3.16)'da

verilen,
f(n,m)=—— F (e, e!M)eiongl™m (3.16)

ters ayrik zaman Fourier donlsimu formuliyle ile tekrar olarak zaman ortaminda ifade
edilebilmektedir [25].

” ; ; yilestirilmi
fCoy) =>| On-igleme = AFT =) H(e/®xe/@v) |y TAFT — yhies ?

T Goérunti g(x, y)

F(ejw:‘, ef“’}') H(el®x, ef“}')F(ej“x, ej“’}')

Sekil 3.8 Frekans ortaminda gorunti iyilestirme [1]

sekil 3.8’de bloklar halinde ifade edilen frekans ortami goriintl isleme semasinda
gosterildigi Gzere 6n-isleme asamasinda gerekli goruldiugi takdirde gorinti matrisleri
frekans ortaminda ifade edilmektedir. Elde edilen goriintliiniin frekans ortami ifadesi
uygulanacak isleme ait birim dirtli frekans cevabi H(ej“)X,ej“’y) ile carpilarak
goruntinin frekans bilesenleri Uzerinde istenen islemler yapilmaktadir. Frekans
ortaminda yapilan ¢arpma islemi zaman ortami konvolusyon islemine karsilik

gelmektedir [1].
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Frekans ortaminda sik uygulanan filtreler: Yiiksek Gegiren, bant gegiren, ¢entik ve algak

geciren filtreler seklinde siralanabilir.

Zaman ortami gorinti iyilestirme tekniklerinden farkh olarak frekans ortami gorinti
iyilestirme teknikleri, zaman ortaminda goérilmesi mimkiin olmayan ve muidahale
edilemeyen frekans bilesenlerini gorsellestirmektedir. Boylece zaman ortaminda

yapilamayan pek cok islem, frekans ortaminda kolaylikla yapilabilmektedir.

3.2.1.2.1 Yiiksek Gegiren Filtreler

Yiksek geciren filtreler, ylksek frekans bolgelerini blylk bir oranda geciren diger
frekans bilesenlerini ise bastirarak ayrintilarin  goriinti  Gzerinde daha c¢ok
belirginlesmesini saglayan filtrelerdir. ideal yiiksek gegiren, Gausyan yiiksek geciren,

Laplasyen yuksek gegiren filtreler gibi cesitleri bulunmaktadir [1].

3.2.1.2.2 Bant Durduran ve Bant Gegiren Filtreler

Belirli alcak kesim frekansi ile yiksek kesim frekansi araliginda bulunan frekans
bilesenlerini bastirma ya da sadece o frekanslari gegirme karakteristigine sahip
filtrelerdir. Ozellikle goriintilerin 6n-degerlendirme ve optik diizenek siizgeglerinde
kullanilarak istenmeyen frekans bilesenlerinin bastirilmasi ya da gegirilmesi igin

kullanilabilir.

3.2.1.2.3 Algak Gegiren Filtreler
Disik frekans bolgelerindeki frekanslari geciren diger frekans bolgelerini biylk
cogunlukla bastiran filtrelerdir. Gausyan filtreler, Butterworth filtreler alcak geciren

filtrelere 6rnektir.

Alcak geciren filtreler ayrintilarin kaybolmasina, goriintiiniin bulaniklasmasina neden
olabilmektedir. Algoritmalarin bazi asamalarinda goriintliiniin hem yumusak gecislerini
belirginlestirmesi hem de kenar bilgilerine blylik oranda korumasi istenebilir. Bu gibi
durumlarda algak geciren filtrelerin yerine izotropik olmayan yayinim filtreleri daha iyi
sonuclar vermektedir [2], [26], [27]. Ayni sekilde daha 6nce anlatilan uzamsal goriinti
iyilestirme tekniklerinden medyan filtre ile yapilan filtrelemeler de izotropik olmayan
yayinim filtreleri gibi ylksek frekans bolgelerinin kaybolmasini énlemektedir.
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3.2.2 Gorintiiniin Bolutlemesi (Segmentation)

Bolitleme ya da segmentasyon, gorintinin benzer ozellik ve niceliklere goére
bollinmesi ya da ayrilmasi islemi olarak tanimlanir [28]. Benzer Ozellikler, monokrom
goruntiler icin aydinlik seviyeleri, renkli gériintiilerde renk bilesenleri olabilmektedir.

Ayrica dokular (texture) ve kenarlar da bolitlemede kullanilan 6zelliklerdir [28].

Gorantl bolatleme, ilgilenilen gorintl alt bolgelerinin ayristirilip, bu bdlgelerden
algoritmanin  ilgili  basamaklarinda  kullanilabilecek  oOzellikler  ¢ikarilmasidir.
Bollitlemenin dogru ve basarili bir sekilde yapilabilmesi bitin sistemin basarimini
dogrudan etkilemektedir. Basarili bir bolltleme islemi 6zellikle otonom sistemlerde
sistem ylkini azaltan ve basarim oranini artiran énemli bir olglttir. Bununla beraber
bolitleme icin kabul edilen bir standart teori bulunmamaktadir [28]. Bu nedenle
uygulamaya, probleme vya da algoritmaya gore farkli bolitleme teknikleri

kullanilabilmektedir. Bu bolitleme tekniklerinden bazilari

1. Genlik Temelli Bélitleme
- Histogram Yontemi
2. Bolge (region) Temelli Bolutleme
- Bolge Genisletme (Region Growing)
- Bolge Bolme ve Birlestirme (Region Splitting and Merging)
3. Sinir (boundary) Temelli Boliitleme
4. Doku (texture)Temelli Bolitleme

5. BOoliit etiketleme yontemi ile boliitleme

seklinde ana baliklar halinde yaygin olarak kullanilan bu teknikler gruplandirilabilir.

3.2.2.1 Genlik Temelli Bolitleme

Bu yontem, histogram temelli boliitleme, genlik izdlisimU yontemi ile bolltleme, gri
seviye goriintllerde parlaklik esik degeri yontemiyle ile bolitleme, renkli gérintiler
icin kullanilan renklerin parlaklik degerlerine gore incelendigi bolitleme yontemlerini
icerir. Temel yogunluk temelli bolitlemenin en 6nemli sorunu ¢ok sayida alt bélge elde

etmesidir [29]. Bu yontemin en biyilk dezavantajlardan biridir.
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3.2.2.1.1 Histogram Yontemi

Histogram, bir gorintinin icerdigi parlak degerlerinin tekrar sikliklarina gore
siralandig istatistiksel bir ifade olarak tanimlanir [1]. Gorintiler icin 6n gorilebilen
kesin bir deger olmayip goriintiiden goriintliye degisen tamamen stokastik bir degerdir
[28]. Gorlntller elde edilirken bolge ve nesneler dogalari geregi benzer ya da yakin
genlik degerlerine sahip olabilmektedir. Bu 6zellikten dolayi benzer genlik bolgeleri
olusmakta boylece arka plan ve nesneler esik degeri yardimiyla birbirinden
ayrilabilmektedir. Asagida Sekil 3.9’de histogram egrisi sayesinde farkli bdlgelere

ayrilmis bir test gérintisi gorilmektedir.

S0 100 150
(a) (b)
Sekil 3.9 Histogram bolitlemesi (a) Histogram yontemiyle bolitleme (b) Goriintinin
histogram yontemi ile 3 bolgeye (ucak, bulut, arka plan) béliutlenmis hali

200 250

3.2.2.2 Alan Temelli Boliitleme

Bu yontemde cesitli algoritmalar kullanilarak gorinti kiictk alanlara ayrilmakta, bu
alanlardan gorintli icindeki benzer olanlarin tespit edilerek bolitleme islemi

yapilmaktadir. Benzerlik olarak alinan 6l¢iit alt yontemlerde degisiklik géstermektedir.

3.2.2.2.1 Bolge Genisletme (Region Growing)

Bolge genisletme, temel ve basit bir yaklasimla Brice and Fenema [30] tarafindan
uygulanmistir. ilk asamada ayni genlik seviyesine sahip herhangi iki piksel cifti

gruplandirilarak atomik bolge olarak adlandiriir. Daha sonra atomik bdlgelerin
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arasindaki atomik sinir olarak adlandirilan sinirlardan en disik degerde olani tespit
edilir. Asagida Sekil 3.10’da gosterilen Ry ve R, daha 6nceki iterasyonlarla ayni alana
dahil edilen ve ilk alan blyutmelerde daha buylik bir alan igine dahil edildiklerinden
farkh genlikli atomik alanlarin olusturdugu blyatilmis alanlardir. &; 6nceden tespit
edilen ve iterasyona 0zgli bir sabit olmak lzere, Sekil 3.10’da gosterilen C iki ana
bolgenin ortak sinirini géstermekte D ise C sinirt boyunca genlik farkhligi bulunan Y
bolgelerinin uzunluklarinin & degerinden kiguk olan pargalarinin uzunluklarini

gostermektedir. D degeri tespit edildikten sonra;

R, bolgesi
R, bolgesi

C ortak siniri

3.10 Bolge blyldtme yontemi sekilsel gdsterimi

D

— > 3.17
MIN(RR,) ~ * 3.17)

islemiyle &, tespit edilmekte ve ifadesinin dogrulandigi durumda R; ve R, bdlgeleri
birlestirilecektir [28]. Bu asamalar devam ettirilerek birbirine benzerlik gbsteren
optimum bdlgeler tespit edilerek bélge biyiitme islemin sonlandirir. ikinci basamak

olarak ilk basamakta zayif sinira sahip bolgelerin birlestirilir [28].
D
c > &, (3.18)

ifadesinin dogrulandigl durumda bolgeler tekrar birlestirilmektedir. Yontem pratikte
kiicik nesne ve bolgelerin fazla oldugu gorintilerde fazla etkili olmadigi ve bu
durumlarda islem karmasikhgi icermektedir [2], [30]. Ayrica bdlge genisletme yontemi

herhangi iki piksel ciftinden baslayarak atomik bolge farkhliklar Gizerinden calistigi icin
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onceden pozisyonu bilinen nesneler ve bolgelerin bolitlenmesinde daha etkili sonuglar

vermektedir [2].

3.2.2.2.2 Bolge Bolme ve Birlestirme (Region Splitting and Merging)

Bltin gorinti daha kiglk bolgelere ayrilmakta, bir aga¢ yapisi icinde butini
olusturan parcalar seklinde degerlendirildikten sonra benzerlik 6lclisiinde nesne ve
bolgeler tespit edilmeye calisiimaktadir. Yontemin dogru ve kabul edilebilir sonuglar
verebilmesi igin gorintinin mimkin oldugu kadar kiglk pargalara ayrilabilir olmasi
gerekmektedir. Yontemin bu dezavantaji yiksek karmasiklik ve islem kalabaligina

neden olmaktadir.

Gorintl birlestirme islemi temel amag olarak komsu boélgelerin birlestiriimesi esasiyla
yanlis sinir boélgelerinin elenmesidir [29]. Baslangi¢ noktasi olarak alinacak bir bélgenin

esik degeri degerlendirilmesine gore elde edilen R; bdlgesinin
P(R ) =dogru (3.19)

sartini saglamasi gerekmektedir. Daha sonra komsu bolgenin birlestirilmesi ile elde

edilen birlesik bolgenin asagida verilen birlesik sarti saglamasina durumunda,

P(R WR;) =yanls (3.20)

bolgelerin benzer olmadigi, aksi durumda ise bdlgenin benzer oldugu ve birlestirilmesi
kararinin verilecegi anlasilmaktadir. Gorintliniin bitlnd icin ayni islem birkac defa

tekrarlanarak islem tamamlanmaktadir.

Bolge bélme islemi ise kayip sinir bolgelerinin farkl nesnelere ait boélgelerin bélinmesi
esaslyla yapilmaktadir. Bu islem icin (3.19) ifadesinin bir baslangic bolgesi icin yanlis
olmasi ve daha sonra (3.20) ifadesinin dogrulugu sinanarak ayni sekilde islemin bitin

goriinti tzerinde tekrarlanmasi ile yapilir [29].

3.2.2.4 Sinir Temelli Boluitleme

Gorintl Uzerinde sireksizlik noktalarinin tespitine dayanan boéliutleme yontemleridir.
Bu siireksizlikler arasinda en ¢ok kullanilan: kenar (edge) ve serit (ridge) temelli
bolitleme yontemleridir. Serit temelli yontemde yerel maksimumlarin takip edilmesi
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esaslyla hareket edilir. Bultiin bir seklin kiiresel olarak streksizlik noktalarinin
belirlenmesi sinir belirleme; yerel olarak bir nesne veya bdlgenin sireksizlik

noktalarinin tespiti ise kenar belirleme olarak adlandirilir.

3.2.2.5 Doku (Texture) Temelli Béliitleme

Doku temelli bolitleme yontemi tezin konusu disinda olan doku 6lglim yéntemlerinden
herhangi biri segilerek gorintiniin doku analizi yapilmasi ile yapilir. Bu yontemde
batin gorinti pikselleri Gzerinden olglilen doku degerleri iginden iri kisimlarin

(coarseness) degisimi lGizerinden benzer bolge ve nesne ayrimi yapilir [28].

3.2.2.6 Bolut Etiketleme Yontemi ile Boliitleme

Goriantl bolutlemede temel amag gorintl icinde bagimsiz olarak konumlanan
piksellerin belirli 6zelliklerinden yola gikilarak kiimelenmesi ya da etiketlenmesidir.
Boliit etiketleme yonteminde de gorintli Uzerinde daha kisa ve kesin ylizey
segmentleri olusturulur [28]. Bunu icin gerekirse ylizey doldurma islemi yapilabilir [28].
Yiizey takibi bir diger etiketleme yontemi olarak kullanilabilir. Ayrica sinirlari belirlenen
bir ylzeyin kenar pikselleri zincir kodlamasi yontemi ile bir sayi dizisi halinde

kodlanabilmektedir [1].

Zincir kodlamasi yonteminin dairesel 6zelliginden yararlanilarak, yontem hem o6zellik
cikarma kisminda hem de algoritmanin siniflandirma kisminda kullanilmistir. Ozellik
¢itkarma asamasinda, ayristirilan bolgelere verilen etiketleme sayesinde birbiri ile iliskisi
olmayan ve potansiyel hedef olma 6zelligi tasiyan piksel gruplarinin matris halinde
ayrilmasini saglayarak biyuk bir kolaylik saglamaktadir. Yontem ilgili boélimlerde
matematiksel olarak daha ayrintili bir sekilde anlatilmis ve uygulama sonugclari

Uzerinden yontemin degerlendirilmesi yapilmistir.

3.2.3 Ozellik Gikartma (Feature Extraction)

Gorintl ozelligi, gorintliye ait temel bir karakteristik ya da nitelik olarak tanimlanir
[28]. Bu oOzellik ve niteliklerin elde edilmesini amaglayan 6zellik ¢ikartma islemi ile

gorintiye ait bu karakteristikleri kullanarak goruntiyl segmentlere ayiran boélitleme

34



islemi arasinda kesin bir ayrim bulunmamaktadir. Ancak bu calismada bolltleme ve
ozellik ¢ikartma ayri modiiller halinde incelenecektir. Ozellik ¢ikartma asamasinda

temel alacagimiz élclit goriintli segmentlerinin boyut indirgenmesi olacaktir.

1. Temel Bilesen Analizi (Principel Componenet Analysis)
2. Dogrusal Fark Analizi (Linear Discriminant Analysis)

3. Bagimsiz Bilesen Analizi (Independent Component Analysis)

Bu bdélimde yukarida siralanan en yaygin Ozellik c¢ikartma yontemler sirasiyla

incelenecektir.

3.2.3.1 Temel Bilesen Analizi (Principel Componenet Analysis)

Temel bilesen analizi (PCA), gorinti sikistirma, ylz tanima gibi uygulamalarda verilerin

boyut indirgemesi saglayan yaygin bir istatistiksel bir yontemdir.

Yontem uygulanirken; veri kiimesi ya da ondan elde edilen 6zellik matrislerinin

ortalama degerleri tespit edilir ve veri degerlerinden cikartilir. Bu veriler N boyutlu M

tane vektor olarak distnidldiginde, MXxN boyutunda bir matris elde edilmektedir. Bu
matrisin kovaryans, esdegisinti matrisi ile sttunlarin birbiri ile olan istatistiksel iliskisi
elde edilir. Kovaryans matrisinin 6zdeger ve 0Ozvektorleri elde edilir. Bulunan
Ozdegerlerden en buylk K tanesi secilerek, K 6zdegere ait 6zvektorler hesaplanir. En
blyik oOzdegerleri secmekteki amag, pikseller arasi en buyldk farklihklari
kullanabilmektir. Elde edilen 6z vektorler olasi hedefe ait 6z vektoérlerle kiyaslanir ve

kullanilacak indirgenmis veri kiimesi edilir [2].

Gorlntl sinyalleri icin boyut indirgeme amaciyla 2-B PCA yontemi kullanilir. PCA,
dogrusal olmasi ve islenecek veri ile ilgili 6n bilgiye ihtiyag duymadan calismasi

acisindan avantajli bir yontemdir [2].

3.2.3.2 Dogrusal Fark Analizi (Linear Discriminant Analysis)

Dogrusal Fark analizi, PCA’inde oldugu gibi verilere ait dagilimlarin gorintiyd ifade
edebilecek minimum veri ile temsil edilmesini yani temel olarak boyut indirgemeyi
amaclayan bir 6zellik cikartma yontemidir [2]. YOntem istatistiksel analiz tabanh 6zellik

cikartma yontemidir. Siniflandirma asamasinda anlatilacak olan en az uzaklik
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siniflandirmasi ve en yakin komsuluk yontemlerinin 6zel bir durumudur [31]. Dogrusal
fark fonksiyonlari seklinde tanimlanan fonksiyonlar hem siniflandirma islemi icin bir

karar verme kriteri olarak hem de 6zellik gikartmak amaciyla kullaniimaktadir.

Yontem analiz edilecek olan verilerin ¢ok boyutlu ve dogrusal bir fonksiyonla analiz
edilebilir olmasi durumunda iyi sonuglar vermektedir. Aksi durumunda kabul edilir
sonuglar elde edilememekle beraber bu karmasik verilerin analizinde pargali dogrusal

fark fonksiyonlar kullanilabilmektedir [31].

Dogrusal fark analizinin temel bilesen analizinden farki, sadece sinif ici 6rnekleri degil,

siniflar arasi farkliliklarin da analizde kullanmasidir [2].

3.2.3.1.2 Bagimsiz Bilesen Analizi (Independent Component Analysis)

Bagimsiz bilesen analizi diger 6zellik ¢cikartma teknikleri ile benzer sekilde ana verinin
boyut indirgenmesini, diger bir deyisle orijinal verinin bir dogrusal kombinasyonunun
elde edilmesini amaclayan bir yontemdir [32]. Diger yontemlerden daha yeni bir
yontem olan bagimsiz bilesen analizi, temel olarak bilesenleri istatistiksel olarak
bagimsiz olan ya da mimkiin oldugu kadar bagimsiz olabilen gauss olmayan bir

verisinin, dogrusal bir sekli olarak ifadesini elde etmeyi amaclamaktadir [32].

Bagimsiz bilesen analizi goriintli isleme alaninda oldugu kadar diger sinyal isleme
alanlarinda da siklikla kullanilan basarili bir yéntemdir. Ozellikle tek boyutlu sinyallerin
bilesiminden elde edilen bir toplam sinyalin bilesenlerinin ayirt edilmesi
problemlerinde 6onemli kolayliklar saglamaktadir. Ayni mantik 2-B sinyaller icin de
gecerlidir. Bir OHT sisteminin giris gorintlsine karisan glirilti sinyali ya da sikistiriimis
sinyallerden olusan bilesik sinyallerin dogrusal bilesenlerine ayrilmasi hem islem

karmasikhgin azaltilamsi hem de yontemin dogru calisabilmesi acisindan énemlidir.

3.2.4 Siniflandirma

Siniflandirma ve tanima islemleri, makine gérmesi, goru ve oriintl tanima islemlerinin
son asamasidir. Algoritmanin gesitli islem basamaklarinda islenen orijinal verilerden

elde edilen ciktilar bir karar verilmek tizere siniflandirma bloguna goénderilir.
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OHT sistemlerinde de 0Ozellik ¢ikartma islemlerinden sonra elde edilen ¢ikis degerleri
cesitli yontemlerle degerlendirilmek Uzere siniflandirma bloguna goénderilmektedir.

Siniflandirma islemi igin kullanilan yéntemler asagidaki basliklar halinde incelenecektir.

1. istatistiksel Yontemler ile Siniflandirma
= Bayes Siniflandiriimasi

1. Yapay Sinir Aglari ile Siniflandirma

2. Karsilastiriilma Temelli Siniflandirma Yontemler
* Model (Tamplate) Karsilastiriimasi
= Kenar Pikselleri Karsilastiriimasi

3. Parametrik Olmayan Siniflandirma Yontemler
= Parzen Penceresi

= Uzakhk (Minimum Distance Classifier) Karsilastirilmasi

Yukarida verilen teknikler gesitli problem ve algoritmalar icin yaygin olarak kullanilan
yontemlerdir. Bu yontemlerin disindan da siniflandirma amaciyla kullanilan pek ¢ok
yontem bulunmaktadir. Yukarida verilen siniflandirma teknikleri cesitli problemlerde
kabul edilebilir sonuglar vermekle beraber siniflandirma teknikleri (zerinde hala
calismalar siirmektedir. Siniflandirma, her probleme uygulanacak genel teoriye sahip

olmayan bu nedenle problem ve islenecek veriye gore cesitlilik bir islemdir.

3.2.4.1 istatistiksel Siniflandirma Yontemleri

ATR uygulamalarinin ¢ogu rastsal fiziksel verilerin (6rn. radar ve kizilétesi rastgele
goruntiler) islenmesine dayandigi icin istatistiksel yontemler siniflandirma isleminde
yaygin kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan istatistiksel yontemler arasinda Bayes

siniflandirma teorisi bulunmaktadir [31].

3.2.4.2 Yapay Sinir Aglari ile Siniflandirma

Yapay sinir agi modelleri, biyolojik 6grenme modeli lzerine kurulmus ve noéronlarin
dijital ve analog bilesenlerle modellemeyi amaclayan bir yontemler bitlintdar.
Fizyolojik 6grenme temelli olan bu yontem beynin paralel ¢calisma prensibinden yola

citkmaktadir. Ayrica bu modeller son zamanlarda paralel veri isleme algoritmalarinin
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kullanilmasi ile hizli ve dogru sonuglar veren bir yontem haline gelmistir. Gorunti

islemede;

1. SOM (Self-Organising Map) Aglari
2. MLP (Multilayer Perceptron) Aglari
3. RBF (Radial Basis Function) Aglari

gibi statik YSA modelleri yaygin kullanilan ve ¢ogunlukla kabul edilir derecede sonug
veren aglardir. Tezin siniflandirma ve karar asamasinda kullanilan YSA modeli

algoritmanin karar asamasinda ayrintili olarak anlatilacaktir.

3.2.4.3 Karsilastirllma Temelli Siniflandirma Yéontemler

Model tabanli siniflandirma yontemlerinde, dnceden alinan 6riinti kiimelerinden bir
veri tabani matrisler elde edilir. Herhangi bir yeni verinin on tanimh parametre
Uzerinden dnceden tanimli veri tabanina en gok benzeyen kiimeye atanmasi esasina

dayanir [1]. Cogunlukla 6n tanimli parametre igin uzaklik gibi fiziksel 6zellikler segilir.

3.2.4.3.1 Model (Tamplate) Karsilastiriimasi

Siniflandirmanin goérintlinin hazir bir veri tabani Gzerinden eslestiriimesiyle yapildigi
yontemdir. Veri tabaninda gorintilerin karsilastirilacak 6zellikleri tutulmaktadir. Bu

ozellikler cogunlukla,

Koreldasyon ya da konvolusyon yontemleri

Analog oOzellikler gausyan fonksiyon modelleri

ikili 6zellikler Bernoulli fonksiyon modelleri

Pozitif 6zellikler Gama fonksiyon modelleri...

gibi istatistiksel o0zellik c¢ikarma yontemlerinden elde edilen verilerdir. Sablon

eslestirme yontemi asagidaki gibi akis diyagramiyla 6zetlenebilir [2].
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. Ozelliklerin Nesne boyut
Veri tabani
Cikartilmasi Normalizasyonu
Sablon

Karar
Karsilastiriimasi

Yeni Ozelliklerin Nesne boyut
Goriuntd Cikartilmasi Normalizasyonu

Sekil 3.11 Sablon eslestirme ile siniflandirma semasi

Sablon eslestirmede yaygin kullanilan korelasyon islemi, goriintl Gzerinde maksimum
katsayilarin bulundugu bolge ya da bodlgelerin nesne olarak tespit edilmesi esasina

dayanir. Normalize edilmis korelasyon katsayilari igin;

ZZ[ (s,t)- }ZZ[ (x+5,y+t) - F(x+s,y+1) |

}/(X, y) _ s (3.29)

{ZZ[ (5,1)- ]ZZ[ x+s,y+t)—f_(x+s,y+t)T}u2

islemi yapilmaktadir [1].

f(s,t) siniflandirilacak gorintl matrisi, k(s,t) m X n boyutunda, goriinti Gzerinde
bitln pikseller Gizerinde dolastirilan korelasyon maskesini géstermek lzere hesaplanan
7(X,y) katsayilarinin gorlintli tizerinde maksimum katsayilarin bulundugu boélge olasi
nesne olarak belirlenir [1]. Bu yontemle siniflandirma yapilirken karsilastirilacak olan
verinin mimkiin oldugu kadar aranan verinin belirgin biitliin 6zelliklerini icermesi
gerekmektedir. Ayrica veri tabaninin genis olmasi islem yikind artirirken goriintilerin

daha dogru siniflandiriimasina olanak saglar.

3.2.4.3.3 Kenar Pikselleri Karsilastirilmasi

Temel olarak Sablon karsilastirma ile ayni yontemi kullanir. Blyik boyutlu veriler ve
blyik veritabanlarinin mevcut oldugu durumlarda sadece belirli pikseller lizerinden bir
karsilastirma yaptigi icin daha az islem yiikiyle calisan bir yontemdir. Cesitli amaclar

icin tasarlanmig OHT algoritmalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
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3.2.4.4 Parametrik Olmayan Siniflandirma Yontemler

Verilerden parametre kestiriminin miimkin olmadigi ya da elde edilen parametrelerin
kullanisli olmamasi durumunda parametrik olmayan siniflandirma yéntemlerine
basvurulur. Boyle veriler icin komsuluk iliskileri Gzerinden islemler yapan Parzen
Penceresi ve En Yakin k-komsu yontemleri mevcuttur. Bu yontemler 6n-kosullara karsi

hassasiyeti ylksek ve parametrik yontemlere nazaran az glvenilir yontemlerdir [31].

3.2.4.4.1 Parzen Penceresi

Parzen penceresi yonteminde, belirli bir boyutta secilen pencere ile gorintiinin o
bélgede bulunan pikselleri incelenmektedir. incelenen bélgede daha &nce tespit
edilmis siniflardan hangisinden daha fazla eleman bulunursa o sinifa ait oldugu tespit
edilir [2]. Sekil 3.12’de 3 veri kiimesi ile verilmis bir parzen penceresi uygulamasi

gorilmektedir.
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Cismin Y koordinat bilgisi

Sekil 3.12 Parzen penceresi uygulamasi

Sekil (3.12)'d2 bir parzen penceresi 6rnegi izerinden genlik olarak (g farkli sinifa ait

piksel gruplarinin iki farkl boyuttaki parzen penceresi siniflandirilmasi gésterilmistir.
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3.2.4.4.1 Uzakhk (Minimum Distance Classifier) Karsilagtiriimasi

K-en yakin kosuluk siniflandirma yontemi gortintilerin siniflandirmasinda kullanilan bir
diger parametrik olmayan siniflandirma yontemidir. Yaygin olarak kullanilan en yakin k-
komsuluk siniflandiriimasi (K-Nearest Neighbourhood) yontemidir. Bu yontemde belirli
bir k uzaklik degeri secilerek, drnegin 5 birim 6klid uzakhg, piksellerin bu uzakliga gore

yakin olan sinifa atanmasi saglanarak siniflandirma islemi yapilir.

Genel olarak, daha 6nce toplanan ve uygun matematiksel yontemlerle siniflandiriimis
veri siniflarinin yeni veriler ile eslestirilerek (uzaklik agisindan en yakin oldugu sinif)

uygun sinifa atanmasi seklinde yapilir. Oncelikle, ilk verilerin ortalamasi [1]

1
m, :N_ij j=12,.W (3.30)

j Xew;

N;, w; sinifina ait 8rintu vektorlerinin sayisi, W érinti siniflarinin sayisi olmak tzer m,

j. sinif igcin elde edilen ortalama vektor olacaktir. Siniflandirilmamis x verisini
siniflandirmak igin ortalama orinti vektorlerinden x ile minimum uzakliga sahip olani

tespit edilerek yeni x verisi o sinifa atanacaktir. Uzaklik degeri Oklid uzakhk formiiliiyle,

D;(x) =[x—m;| ji=12,.W (3.31)

Elde edilen fark degerlerine gérex verisi w siniflarindan birine atanacaktir. Siniflari

ayiran karar fonksiyonunu,
d (x)=x" Lo j=12,.W 3.32
;(x)=x mj_Emj m, j=12,.. (3.32)

x verisinin w; sinifina atanmasi durumunda d;(x) en yuksek degeri alacaktir [1].
d;(x) karar fonksiyonu iki sinifa sahip veriler icin dogru denklemi, G¢ sinifa sahip

veriler icin ylizey, n sinifa sahip veriler icin hiperylizey denklemi olacaktir.
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3.3 Sonug

Gorantileme ve algilayici teknolojilerinde meydana gelen hizh gelismeler bunlarin
kullanildigi sistemleri etkilemekte ve yeni ihtiyaglar yaratmaktadir. Yiksek hizli
gorintileme ve algilama teknolojilerinden elde edileni ¢ogu veri insanin algilama
seviyesinin disinda kalmakta ve bu verilerin makine gérmesi haricinde degerlendirilme
imkani bulunmamaktadir. Ornegin insan optik algilama spektrumu disinda yer alan
sinyallerin kullanildigi echo palner gorintileme sistemlerinde 1 goérintii/100 ms,
bilgisayarli tomografi cihazlarinda 4 goérinti/1 sn gorintileme hizlar ile veri elde
edilmektedir [9]. Degerlendirilmesi bu kadar yogun islem glicii gerektiren bu yiksek
oranda verinin salt insan algisi ve ¢alismasi ile degerlendirilebilme imkani cok disuktar.
Bu nedenle gelisen bu yapilara paralel olarak bu verileri isleyecek yardimci/otomatik

sistemlere ihtiyac duyulmaktadir.

ATR, OHT sistemlerine duyulan bu ihtiyaca daha ¢ok saglik ve askeri alanlar 6ncilik
etmektedir. Bununla birlikte yukarida sistem donanim ve yazihm agisindan genis bir
degerlendirilmesi yapilan bu sistemlerin bitlnilyle glvenilir olmadigi gérilmektedir.
Ozellikle hayati 6nem tasiyan bazi askeri ve saglik uygulamalarda kararin bitiiniyle
otonom vyapilar tarafindan verilmesi hala mimkin goérilmemektedir. Yukarida
Uzerinde durulan performans parametreleri ile lzerinde hala ¢alismalar devam eden
bazi dezavantajlar donanim ve yazilim uyumu gibi konular OHT alani icin hala 6nemini

korumaktadir.

Bu boliimde OHT alaninin glinimiiz ihtiyacini karsilayabilen donanim ve yazilim yapilari
ayrintill olarak anlatildi. Tez calismasi asamasinda kullanilmayan bazi yontem ve
tekniklerin literatir incelemesi yapilarak genel bir bakis acgisi verilmeye calisildi. Bolim
algoritma tasarlama asamasi icin bir hazirlik niteligi tasimakta ayrica simdiye kadar
yapilan calismalarin incelenmesinin yapilmasi acisindan ile ayrintih bit literatir

degerlendirilmesi olarak gorilebilir.
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BOLUM 4

TASARLANAN OHT ALGORITMASI

Onceki bolimlerde otomatik hedef tanima (OHT) sistemlerine ait cesitli uygulama
alanlari, yontemler, algoritmalar ve donanim yapilari Gzerinden ayrintili incelemeler
yapildi. Ayrica OHT sistemleri hakkinda genel bir fikir vermesi amaciyla bu sistemlerin

literatlr taramasi ve tarihsel gelisimi ayrintili bir sekilde anlatildi.

Bu bolimde ise tasarlanan bir gorintl isleme tabanlhi OHT siteminin algoritmasi ve
modidlleri matematiksel olarak ayrintili bir sekilde agiklanip yazilim uygulamasindan
elde edilen sonuclar verilecektir. Modiiler olarak tasarlanan bir OHT algoritmasi [2], [7]
baz alinarak bazi uygulamalar icin algoritmanin gesitli kisimlarina midahaleler yapilarak

daha farkli uygulamalar igin sonuglarin iyilestirilmesi amaglanmistir.

Literatirde yer alan Freeman zincir kodlanmasinin dairesellik 6zelliginden [1] yola
cikilarak, zincir koduna ait fark degerinin normalize edilerek sistemin dénmeden
bagimsizlig1 (rotate invariant) 6zelligine ait bir 6znitelik elde edilmesi amacglanmistir.

Tasarlanan OHT algoritmasi temel olarak

1. On-isleme ve iyilestirme
2. Bolutleme

3. Ozellik Cikartma

4.

Siniflandirma

olmak lizere 4 ana islem bloklarindan olusmaktadir. Bu islem bloklari da kendi icinde alt
islem modilleri icermektedir. Tasarlanan sistemin algoritma ve uygulama basamaklari
sematik olarak Sekil 4.1'de gosterilmistir [7]. Sekil 4.1'de tasarlanan OHT algoritmasi

bloklari ve alt moddlleri gérilmektedir.
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4.1 Gorlintli Matrislerinin Elde Edilmesi

Hedef bolgede kurulmus OHT sistemine ait sensor yapilarn tarafindan algilanan
sinyallerin sistem girisine uygun bir sekilde vektoér ya da matris formuna
dontstiraldugli modildir. Sensorlerden elde edilen goriintinin kalitesi, sensériin
konumuna, 1sik agisina, hedefle sensér arasindaki agiya ve donanim vyapilarinin

kalitesine baglidir.

Algoritma semasinda (Sekil 4.1) gosterilen sensorler kisminda gorildigu Uzere bazi
uygulamalarda multi-sensér yani ¢ok sensorli  goriinti  alma dizenekleri
kullanilmaktadir. Cok boyutlu algilayicili sistemler son vyillarda yapilan calismalarda
onemli yer tutmaktadir [9]. Tasarlanan OHT sisteminde farkli goriintiler Gzerinden
sistem denenerek sonuglar degerlendirilecektir. Calismada kullanilan goérintiler
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) ve Brown Universitesi tarafindan hazirlanan
gorintl veri tabani [33], California Teknoloji Enstitlisiinin Computational of Vision
Laboratory’e ait gorlintl arsivi [32] ve farkli internet kaynaklarindan elde edilmistir.

Asagida Sekil 4.2'de iki farkli sensérden alinan gorlintli 6rnekleri verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.2 Farkli sensorlerden elde edilen test goriintileri (a) Kirmizi renk EM gorlebilir

1sik, savas ucagl, kaynak: VOA News (b) Infrared EM gorilebilir 1sik altinda, yolcu ugagi

Algoritmanin sonraki asamalarinda ayrintili bir sekilde gorilecegi Uzere gorinti
matrisinin elde edilme yontemi, sistemi birgcok agidan etkileyen Onemli bir
parametredir.
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Asagida algoritmanin uygulamasinda kullanilacak olan test gorintileri verilmistir.

(b)
Sekil 4.3 1. ve 2. Test goruntileri (a) Askeri Bot, FLIR termal goriinti, kaynak: Sierra
Pacific I. (1.Goruntd ) (b) Infrared Ugak Goriintis, Brittni Galindo (2.Gorlinti)

(b)
Sekil 4.4 3. ve 4. Test goriuntileri (a) Caddeden gekilmis gorilebilir EM 151k goriintisi

(3.Goruntd) (b) IR araba yolu ve yayalar (4.Gorinti)

Yukaridaki sekillerde farkh EM 1sik bolgelerine duyarli sensorler ile elde edilmis
gorintiler verilmistir. Tasarlanan OHT algoritmasi yukaridaki goriintiler ek olarak

farkl nesne ve bolgeleri goriintileri Gzerinden denemeler de yapilmistir.
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Algilayici teknolojilerinde meydana gelen gelismeler sistemin butin basarimini ilk

dereceden etkileyen énemli bir etkendir. Bu agidan sensor ve algilayici diizeneklerin

sec¢imi sisteme uygun yapilmasi gereken énemli parametrelerdir.

Herhangi bir hedef ve sistem icin kabul edilebilir ¢ozlintrliik degerleri, tercih edilecek

sensorler icin asagida verilen tablo genel bir bakis agisi vermektedir.

Gizelge 4.1 Ayrim kriteri siniflandiriimasi

AYRIM KRITERI SENSOR GORUNTU KALITESI  iSLEMCI
Sicakhk Az ¢ozundrlak Duisuk Vasat
(6rn. FLIR)
Harekat MTI radar Disikten ortaya Vasat
Enine Kesit Radar ve Es evreli radar Disikten ortaya Vasat
Kutuplanma
Gordilebilir EM dalga Gorulebilir, RF, IR Orta Vasat
LADAR ve radar
2-Boyutlu Sekil Yiiksek Ortadan yuksege Gucli
¢ozunurluklu
gorintileme
3-Boyutlu Sekil Ayarlanmis lazer Yiksek Gugla
Cogul Karakteristikler Orn.  Cogul-sensérler Cok Yuksek Gugclu

Sekil ve kutuplanmalar

4.2 Goriintii On-isleme ve iyilestirme

On-filtreleme ve giriltiinin temizlenmesi islemleri, goriintiiniin Uzerine binen
sensorden kaynakli yapay guriltilerin ve gorintli elde edilen bdélgenin yapisindan
kaynakl dogal girltiilerin arindirilmasini amacglamaktadir. Olabilecek bu girilti

etkileri OHT algoritmasinin basarimi negatif yonde etkilemektedir.
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Gurulth etkilerinin miimkin oldugu kadar giderilmesi i¢in sensérlerden elde edilen
gorintl matrisleri Uzerinde On-islem, pre-porcessing, adi verilen asamada c¢esitli

yontem ve algoritmalar kullanilarak galismalar yapilmaktadir.

4.2.1 Gurultu Filtreleme

On-filtreleme gerektiren giriltiler arasinda dogrusal olmayan impuls giiriiltisd,
cogunlukla tekil-yongali video kameralarda periyodik guriltiiler [35], adaptif beyaz
gauss glrultileri, termal giriltaler, elektriksel girisim olarak sayilabilir. Bu

guraltulerden periyodik glriltiyld barindiran gorinti Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Sekil 4.5 Periyodik giriltid (a) 1. Gorintl (b) 1.Gorlantlnln Gzerine periyodik gurilti
eklenmis durumu

Sekil 4.6 Periyodik gurultl filtreleme (a) Periyodik glriltinin band durduran filtre ile
temizlenmesi (b) Periyodik glirtiltiiniin Wiener Filtre ile temizlenmesi
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Cesitli glrtltaler icin kullanilan frekans ya da zaman ortamini baz alan filtre ¢éziimleri
mevcuttur. Yukarida verilen periyodik gurilti icin frekans ortami ¢6zimi igin band
durduran filtre kullanilmistir. Periyodik girultiiler frekans karakteristikleri agisindan
tekrar eden bir yapiya sahiptir. Bu giriltinin nedenleri goriintli kaydeden sensor ve
ag donanim yapilarinin dogalari geregi elektriksel olarak tekrar eden bir yapiya sahip

olmalaridir.

Periyodik
gurultuden
kaynaklanan
ekstra
harmonikler

(a) (b)
Sekil 4.7 Periyodik glirtiltl frekans bilesenleri (a) Gurultlisiz goruntiye ait frekans
bilesenleri (b) Periyodik glirtltli gérintinin frekans bilesenleri

Yukarida Sekil 4.7'de verilen band durduran filtre yapisi Sekil 4.5'deki guraltili
gorintliniln iginde bulunan glriltu sinyallerinin frekans bilesenlerinin konumlara gére
ayarlanarak gorintinin giriltiden temizlenmesi saglanmaktadir. Ayrica periyodik
glriltilerin frekans bilesenleri frekans ortaminda bulunduklari bdlgenin frekans
bilesenlerine nazaran asiri bir genlik farki yarattiklarindan dolayi, bu gtirilti bilesenler

frekans ortaminda medyan filtre ile de temizlenebilmektedir [35].

Zaman ortaminda filtreleme icin ise istatistiksel olarak calisan, dogrusal olmayan bir
adaptif filtre ¢6zimi olan Wiener filtresi kullanildi. Yukarida gosterilen Sekil 4.7b-'deki
g(x,y) gorintlsu, periyodik glriltiniin Wiener Filtresi ile temizlenmis gikis gérintusi
olsun. f(x,y), orijinal goriinti ve f’(x,y) periyodik gurilti eklenmis goruntlyu
gostermek tzere, filtrenin basarimi g(x,y) ile f(x,y) gorinti matrisleri arasindaki
farkin mimkiin oldugu kadar kiigciik olmasina baglidir [36]. Bunun igin f(x,y) gorinti

matrisi ile g(x, y) gbrintl matrisinin bitin pikselleri arasindaki
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fark degerinin minimum olmasi amaglanmaktadir. Birgok filtrede oldugu gibi wiener
filtreleri de gorintiler Gzerinde ylksek frekanslarda kayiplara neden olmakta ve
bulaniklasma etkisi meydana getirmektedir. Buna ragmen dulsik varyansa sahip

gluriltulerde yiksek oranda iyilestirme saglamaktadir [36].

4.2.2 Histogram Dengeleme

Daha 6nce tanimi yapilan histogram egrisi grilik seviyelerinin bulunma sikliklari
hakkinda fikir vermesi agisindan goriinti matrislerinin degerlendirilmesinde énemli bir

parametredir.

Histogram dengeleme yontemi her durumda kullanilan bir iyilestirme yontemi degildir.
Histogram dengeleme (veya esitleme) belli bir bolgede kiimelenmis ¢ok sayida piksel
degerlerinden kaynaklanan, renk dagilim bozukluklarini gidermek icin kullanilir. Bu
yontemde 8 bit kuantalanmis gorintd icin 0-255 araliginda olan L grilik seviyesi
dengeli piksel dagilimi saglanarak kontrast ayarlanmasi yapilmasi amaglanir. Histogram

dengeleme yéntemi, r, grilik seviyelerini géstermek lizere

n
R(rk)=ﬁ r.=0..L-1 (4.2)

p(rk), I, grilik seviyesi degerinin bulunma olasiligini, n goériinti matrisinde
bulunan toplam piksel sayisi ve n, grilik seviyesinde bulunan toplam piksel sayisini

gostermek Gzere,
k

s =T(r)=2_PR(r) k=0...L-1 (4.3)
j=0

seklinde piksel degerleri yeni genlik degerleri alarak uygulanmis olunur [1].

OHT algoritmasinin bu asamasinda histogram kullanimi dengeleme islemi goriintilerin

kontrast farklarinin daha belirgin hale getirmeyi amaglanmaktadir.
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da dort adet test goriintisiinde elde edilen histogram dengeleme
sonuglari gortlmektedir. Cikis gorintilerinde belirgin bir kontrast farkinin olustugu

gorilmektedir.

Al Panelingeged | 12:29.00 AN [ 02222004

TN 12.5

o oSy

r—

(b)
Sekil 4.8 Histogram dengeleme (1. ve 2. goririinti) (a) 1.Goruntd icin histogram
dengeleme (b) 2.Gorlintl icin histogram dengeleme

(a)
Sekil 4.9 Histogram dengeleme (3. ve 4. gorlintii) (a) 3.Goruntd igin histogram
dengeleme (b) 4.Gorlintl igin histogram dengeleme

51



4.2.3 Orijinal Goriintiiniin Eklenmesi

Histogram dengelenmesi yapildiktan sonra gorintliniln orijinal goriinti matrisinden
cok farklilasmamasi ve birbirine ¢ok yakinlasan tonlamalarin dniine gecmek icin [2]
histogrami dengelenmis gorinti ile orijinal gorlintli toplanarak aritmetik ortalama
alinir.  Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de toplama sonucu elde edilen 4 test goruntisiine ait

sonuglar verilmistir.

(b)
Sekil 4.10 Orjinal gorintiniin eklenmesi (1. ve 2. gorintl) (a) 1.Gorlntu + histogrami
dengelenmis goriintili (b) 2.Gorintl + histogrami dengelenmis goriinti

Sekil 4.11 Orjinal goriintliniin eklenmesi (3. ve 4. goriintl) (a) 3.Gorintl + histogrami
dengelenmis goriinti (b) 4.Goruntl + histogrami dengelenmis gorinti

Goruntilerin  histogramlari dengelenmis gorinti matrisleri ile toplanmis halleri
degerlendirildiginde, kontrast degerlerinin daha disik oldugu gorilmektedir. Bu

asama sonucunda elde edilen sonuglar bir sonraki islem modiiliine génderilecektir.
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4.2.4 izotropik Olmayan Yayinim

izotropik olmayan yayinim islemi, gériintii iyilestirme islemlerinin son basamagidir.
izotropik olmayan yayinim isleminin amaci bélgeler arasinda kontrast farkini
artirmaktir. Boylece gorintiiler bélitleme asamasina hazir hale getirilmektedir. Daha

¢ok medikal goriintil islemede ve kenar belirleme isleminde kullanilir [37].

Tipik bir gausyan filtre ile gorintiniin islenmesi

1
G(x,y)= ﬁe 27 (4.4)

Formll ile elde edilen NxN sablonunun ve g gauss egrisinin varyansini ifade etmek
Uzere gorlintl ile konvolusyonu alinarak

g(xy)=f'(x,y)*G(x,y) (4.5)

g(x,y) islenmis gorintli matrisi elde edildi. Bu ve benzeri dogrusal yontemlerin
istenmeyen ayrintilari bastirirken, keskin gecisleri korumasi istenmektedir. Bu islemler

islemi goriinti islemenin en eski ve Gzerinde en ¢ok calisilan konularindan bazilaridir.

Perona ve Malik tarafindan 1990 yilinda yayinlanan izotropik olmayan yayinim
isleminin [37] gurilth gidermek igin kullanilan yéntem dogrusal olmayan bir islem
mantigiyla ¢alismaktadir. Yontemin dogrusal olmamasi gorintl tGzerinde bulunan her
piksel ayni islemi yapmak yerine, yeni pikselin komsu piksellerin agirliklarina gore
islenmesini saglar [27]. Gauss ve benzeri yontemlerden farkl olarak yontemin avantaji
kenar bilgilerini yani yiksek frekans bilgilerinin biylk cogunlukla korumasi ve
detaylarin kaybolmasini 6nlemesidir. Diflizyon, Tirkce karsiligl olarak yayinim fiziksel
olarak yogunluk degisiminin dengelendigi bir sire¢ olarak tanimlanir. Gorinti
islemede piksellere ait genlik degerleri yogunluk degeri olarak, glrilti ise homojen
olmayan disiik yogunluklu genlikler olarak degerlendirilir [35]. izotropik olmayan
yayinim ile amag guriltilere ait homojen olmayan degerlerin daha yumusak gecisli ve
diizgiin hale getirilmesidir. izotropik olmayan yayinim, bu islemi yaparken diger

yontemlerden farkl olarak kenar bilgilerinin korunmasi saglamaktadir.

Baslangi¢ noktasi olarak isinin bir nesne (izerinde, belli bir konumda ve zamanda, nasil

dagilacagini tanimlayan
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I(x,y,t): R?* > R olmak tizere

LIS = div(Vf (x,y, 1) (4.6)

Isi denklemi Gzerinden tanimlanan yontem bir parc¢ali diferansiyel denklem olarak [37],
[26] ele alinmakta ve gorintiye ait genlik degerleri i1siya benzer olan homojen
dagilmama ozelligi sayesinde yontem uygulanabilmektedir. Goriintliye ait homojen
olmayan genlik degerleri dagitilarak goriintl izerinde daha yumusak gecisler meydana
getirilmektedir [2]. Bu etki gaussyan alcak geciren filtrelerin gorintiler (izerinde
olusturdugu etkiye es degerdir [37]. Dogrusal 6lcekli-uzay yaklasimi olarak ele alinan
klasik yontemlerde goriinti lGzerinde bulunan kenar degerleri korunmamakta ve keskin
gecis noktalari kaybolmaktadir. Klasik gaussyan filtreden farkh olarak, gorintinin
kenar bolgelerinde bulunan bilgilerin korunmasini saglamak icin daha sonra
Koenderink [37] tarafindan (4.6) denkleminde verilen dogrusal isleme c(x,Y,t)
fonksiyonu eklenmis ve dogrusal olmayan bir etki yaratilarak kenar bilgilerinin
korunmasi saglanmistir. c(x,y,t) hata durdurma fonksiyonu (edge stopping function)
ve daha o6nce bahsettigimiz dogrusal olmayan yaklasim sayesinde, piksellerin komsu
piksellerine bakilarak kenar pikseli olmasi durumunda az bir yumusatma etkisi
yaratilmakta, diger durumda ise piksellerin mimkin oldugunda bastirilarak

yumusatilmasi saglanmaktadir.

Farkli arastirmalarda yontem farkh c(x,y,t) ifadeleri icin denenerek cesitli kenar
koruma etkileri gozlenmistir. Fakat c(X, y,t) fonksiyonun segimi igin kabul edilen genel

gecer bir kriter bulunmamaktadir [37]. Zaman boyutunu cikartip 2-B olarak yazdigimiz

ifadeye kenar fonksiyonunu da eklersek,

div (c(x, YVF (x, y)) = c(,Y)V-Vf (x,y) + Ve(x,y) - Vf'(x,y) (4.7)
ifadesinde 2-B goériintii olduklari icin indisler ¢ikartilirsa,
div(cVf) = cAf + Ve - Vf’ (4.8)

c(X, y)ifadesi sabit olmasi durumunda [37], esitlik (4.8) ifadesinde Vc sifir

olacagindan

54



div(cVf") = cAf’ (4.9)

seklinde izotropik 1s1 yayinimi denklemine doénulsecektir. Burada gradiyent operatéri
bize islenen pikselin kenar pikseli mi yoksa degil mi oldugu konusunda bilgi veren
matematiksel ifadedir. Boylece her piksele ayni islemi uygulayan klasik dogrusal
yaklasimlar yerine, pikselin kenar pikseli olmasi durumunda daha az yumusatma etkisi
saglanacaktir. Bu durumda kenar pikseline yakinhk ifadesini verece olan bir ifade

yazacak olursak,
E(x,y,t) =Af '(x,y,t) (4.10)
ya da ayni sekilde,

E(x,y,t) = Vf (x,y,1) (4.11)

Seklinde yazilip bir E kenar piksel yakinlik ifadesi elde edilebir [27]. E degerine gbre

degisen yumusatma degerini ayarlamak i¢in A(|E|) fonksiyonu tanimlanirsa,

A(E) = o ((EY) (4.12)

A(E) = _ (4.13)

)

k sabiti ve E degerine gore degisen bu iki fonksiyon kullanilarak kenar bolgelerine ait
bilgiler elde edilmeye calisilacaktir. Bu fonksiyonlar disinda farkli fonksiyonlar da

kullanilabilmektedir. Kenar bolgelerini katsayilar,

c(x,y) = A(VE(x,y)) = A(|E]) (4.14)

seklinde ¢ katsayilari elde edilmektedir. Bu ¢ katsayilar

- ¢(Xx,y) degeri buyik oldugu durumda (x, y) konumu kenara ait olmadigi
- ¢(Xx,y) degeri kiicik oldugu durumda (x, y) konumu kenara ait oldugu

seklinde genel bir cikarimda bulunulabilir. Sekil 4.12’de her iki A fonksiyonun ait farkh

degerde k sabitleri icin elde edilmis (alcak geciren filtre) grafikler verilmistir.
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Sekil 4.12 izotropik o{In:ayan yayinim A fonksiyonu egrileri (a) DenkI{er}n (4.12) igin farkli
k degerleri icin elde edilmis egriler (b) Denklem (4.13) farkli k degerleri igin elde edilmis
egriler
Asagida verilen goriintllerde 2-B bir gauss filtresiyle elde edilen cikis goriintileri ve
izotropik olmayan yayinim algoritmasiyla elde edilen sonugla karsilastiriimistir.
izotropik olmayan yayinim uygulama érneklerinde yazilim iteratif olarak isletilmistir.
islemler 12 iterasyon ve 24 iterasyon olarak yapilmistir. Optimum bir iterasyon
artimindan sonra goruldiugi Uzere gorintl Gzerindeki ayrintilar iyice kaybolmaktadir.
Bu durumda OHT algoritmasi isletilirken uygun bir iterasyon sonra islem
durdurulmakta ve elde edilen sonug goriintli matrisi bir sonraki asama olan boliitleme
bloguna gonderilmelidir. Gauss alcak geciren filtre c¢ikis gorintli matrisleri
degerlendirildiginde standart sapmanin blylk oldugu durumda ayrintilar ve yiksek
frekans bilesenleri kaybolmakta, disik standart sapma oldugu durumda ise guriltiler

tamamiyla kaybolmadigi ve kabul edilebilir sonuglar elde edilemedigi gozlenmistir.
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1.Test gorlintlisinden elde edilen sonuglar Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 verilmistir.

Sekil 4.13 1. Gorlinti icin gauss filtreleme (a) gauss filtresi ile elde edilen sonug (o= 6)
(b) gauss filtreleme ile elde edilen sonug (o= 12)

Sekil 4.14 1.Gorlntl icin izotropik olmayan yayinim (a) i=12 ile elde edilen sonug
(b) i=24 ile elde edilen sonug

2.Test goriintlisinden elde edilen sonuglar Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.15 2. Goruntl icin gauss filtreleme (a) gauss filtresi ile elde edilen sonug (o= 6)

(b) gauss filtresi ile elde edilen sonug (o= 12)
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(a) (b)
Sekil 4.16 2. Gorlintl icin izotropik olmayan yayinim a- i=12 ile elde edilen sonug
b- i=24 ile elde edilen sonug

3.Test goriintisinden elde edilen sonuglar Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 verilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.17 3. GoOrlintl icin gauss filtreleme (a) gauss filtresi ile elde edilen sonucg (o= 6)
(b) gauss filtresi ile elde edilen sonug (o= 12)

() | (b)
Sekil 4.18 3. Goriintl icin izotropik olmayan yayinim (a) i=12 ile elde edilen sonug
(b) i=24 ile elde edilen sonug
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4.Test gorintlsiunden elde edilen sonuglar Sekil 4.19ve Sekil 4.20 verilmistir.

(@) (b)
Sekil 4.19 4. Gorlintl icin gauss filtreleme (a) gauss filtresi ile elde edilen sonucg (o= 6)
(b) gauss filtresi ile elde edilen sonug (o= 12)

2

(a) (b)
Sekil 4.20 4. Gorinti icin izotropik olmayan yayinim (a) i=12 ile elde edilen sonug
(b) i=24 ile elde edilen sonug

Tasarlanan algoritmanin bu asamasinda gauss filtresi ile diizglin olmayan yayinim
algoritmasindan elde edilen cikis gorintileri Gzerinde girilti hassasiyeti agisindan
farkhliklar goérilmektedir. Gauss filtresi glrilti olarak duslnilen algak frekanslari

yeterince temizleyememektedir. Filtrenin
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4.3 Bolutleme

Bolltleme islemi, alinan goérintl matrisi ya da vektorin ilgilenilen alt-pargalari olan
nesne ya da bolgelerine ayristirilmasini amaglar [1]. Bolitleme sonucunda goriintiyd
meydana getiren bu alt bilesenler bagimsiz olarak degerlendirilebilmekte ve ilgilenilen
bolge ya da nesnenin tespit edilmesi saglanmaktadir. Boliitleme islemleri sonucunda
elde edilen ilgilendigimiz nesne ya da bdlgeye ait veriler 6zellik ¢ikartma igin sonraki

islem moduliine gonderilir.

Bolutleme isleminin OHT gibi otonom sistemler igin karmasik ve yogun islem yiku
gerektiren bir islemdir. Bunun nedeni OHT sistemlerinin otonom olmasi yani mimkdin
oldugunca kullanici miidahalesine izin verilmemesidir. Sistem tasarimcisinin sistem igin
en uygun donanim ve yazilim yapilarini secme ve tasarlama disinda sisteme miidahale
sansl olmamaktadir. Donanim yapilari agisindan farkli zaman dilimleri ve bélgeler igin
uygun sensor secimi ya da optik dizenek normalizasyonlari bolitleme asamasinda

onemli avantajlar saglamaktadir.
4.3.1 Kenar Belirleme

Kenar belirleme, goriintli isleme sistemlerinin farkli asamalarinda kullanilan ve
sureksizlik noktalarinin tespitini amaclayan bir veri elde etme yodntemidir. Kenar
bilgileri, yani sireksizlik noktalari fiziksel olarak bir cisme sinir noktalarini ya da
bolgenin baslangi¢ ve bitis noktalarini ait bilgileri iceren énemli verilerdir [28]. Siklikla

kullanilan kenar belirleme yontemleri

- Diferansiyel Tabanl Kenar Belirleme, Prewitt, Sobel, Robert...

- Matematiksel morfoloji tabanli, gri seviye MM islemleri ile kenar belirleme

olarak siniflandirilabilir. Diferansiyel tabanli kenar belirleme algoritmalari kolay
uygulanabilir ve basit olmasi acgisinda avantajhidir. Bununla birlikte glirtilti hassasiyeti
acisindan dezavantajlara sahiptirler. Matematiksel morfolojik kenar belirleme
yontemleri son vyillarda siklikla kullanilmaya baslanan kullanish bir yontemdir. Tez
calismasinda canny kenar belirleme yéntemi ile MM kenar belirleme yéntemi paralel

olarak kullanilacaktir
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4.3.1.1 Gelistirilen Kenar Belirleme Yontemi

Canny kenar belirleme ve MM kenar belirleme [24] ybntemleri paralel olarak
kullanilacak ve uygun bir esik degeri belirleme yontemiyle de esik son basamak olarak

kullanihp kenar belirlenmis olunacaktir.

Canny Yontemi

Esik Degeri Kenarlari Tespit
Belirleyici Edilmis Gorunta

MM Kenar Belirleme

Sekil 4.21 Kenar belirleme yéntemi blok diyagrami

Canny kenar belirleme yontemi, diferansiyel tabanli kenar belirlemelerden farkli olarak
3 temel matematiksel kriteri baz almaktadir. Kenar belirlemede tespit degeri, konum
degeri ve tek kenar cevabi olarak adlandirilan 3 degerin saglamasini temel alan [41]
canny kenar belirleme algoritmasinin diger kenar belirleme yontemlerine nazaran daha

iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

MM kenar belirleme isleminde, uygun bir yapisal element (SE) secilerek, gorintinin
gri seviye matematiksel morfoloji islemine tabi tutulmaktadir. Gri seviye matematiksel
morfoloji icin secilen YE matrisleri sadece 1-0’lardan degil ikili olmayan sayisal
degerlerden den olusabilir. Asagida (4.15)'de algoritmada kullanilan gesitli boyutlarda

YE matrislerine drnekler verilmistir.

01310
1 2 1 13531 121
YE1=|2 4 2 YE2=[3 5 7 5 3 YE3=|1 0 1| (4.15)
1 2 1 1 3531 121
01 3 1 0]

Canny yontemiyle beraber kullanilan MM kenar belirleme algoritmasina gore yukarida
verilen YE'lerden uygun biri kenari belirlenecek olan goriintl ile noktasal carpma
islemine tabi tutulur. 3x3 matris icin, elde edilen 9 eleman buylkten kiclge ve

kiicikten blytge dogru olarak siralanan dokuz elemanl iki vektor elde edilir [24]. Bu
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vektorler arasinda gikartma islemi sonucunda yeni bir fark vektori olusur [24]. Bunun

sonucunda elde edilen fark vektori, YE'in etkili oldugu piksel bolgesinde bulunan

elemanlar arasindaki kenar bilgilerini icerir. Algoritmanin ¢alisma basamaklari,

1.
2.

Uygun YE secilmesi

YE ile goéruntiniin noktasal carpim islemi
S=YEO f'(X,y) (4.16)

Uygun a ve S katsayilarinin tespit edilmesi
axS{max(1)}-AxS{min()}

axS{max(2)} - xS {min(2)}

axS{max(n-1)}-BxS{min(n-1)}
a xS {max(n)} - BxS{min(n)}

Gorinttdeki kenar olmayan piksellerin bastiriimasi ve kenar olan
piksellerin bastirilmasi i¢cin icin Ortalama ve standart sapmalar

hesaplanir.

Sekil 4.22 ve Sekil 4.25’de Canny, MM kenar belirleme yontemlerinin ¢ikis goriintileri

verilmigtir.

(a)
Sekil 4.22 1. Gorintlintin kenar belirleme uygulamasi (a) Canny kenar belirleme
algoritmasi (b) Gelistirilen kenar belirleme algoritmasi
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(a) (b)
Sekil 4.23 2. Gorintlintn kenar belirleme uygulamasi (a) Canny kenar belirleme
algoritmasi (b) Gelistirilen kenar belirleme algoritmasi

Sekil 4.24 3. Gorintlinin kenar belirleme uygulamasi (a) Canny kenar belirleme
algoritmasi (b) Gelistirilen kenar belirleme algoritmasi

(a) (bl
Sekil 4.25 4. Goriintiniin kenar belirleme uygulamasi (a) Canny kenar belirleme
algoritmasi (b) Gelistirilen kenar belirleme algoritmasi
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Gelistirilen kenar belirleme sonuglari degerlendirildiginden goriilmektedir ki glrilta
hassasiyeti bakimindan Canny yontemi kenar belirleme islemi agisinda birgok yonteme
gore daha sistematik ve dogru sonuglar vermektedir. Fakat bazi uygulama ve

algoritmalar icin canny yontemi tek basina yeterli olmamaktadir.

MM kenar belirleme yontemi Canny kenar belirleme yontemine gore daha iyi sonuglar
vermektedir. @ ve [ katsayillari yontemin kenar belirlemede farkli agirliklarin
olusmasini saglamaktadir. Cizelge 4.2’de 4 adet test goriintlsid icin kullanilan agirhk

katsayilari verilmistir.

Cizelge 4.2 MM kenar belirleme yontemi igin kullanilan agirlik katsayilari

Katsayilar 1. Goéruntl 2. Gorunta 3. Goruntu 4. Gorintu
a 0.8 0.59 0.7 0.75
B 1.6 1.63 1.75 1.75

MM kenar belirleme yonteminin dezavantaji ise daha 6nce de bahsedildigi gibi yonla
kenar tespitine olanak saglamamasidir. Ayrica tespit edilen kenarlar Canny yéntemi
sonuclarina goére daha cok piksel ile ifade edilmekte bu da kenarlarin daha kalin
olmasina neden olmaktadir. Bu tek piksel halinde kenarlarin elde edilememesi sorunu
sonraki islem basamaklarinda bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimi

icin yine MM yontemler kullanilacaktir.

4.3.2 Morfolojik Kapama islemi

Kenar bilgileri elde edilen gorintiinin sinir bitlnlGglinG saglamak diger bir ifadeyle
tam olarak tespit edilemeyen kenarlarin birlestirilmesi amaciyla 6nce genisletme daha
sonra daraltma islemi yapilacaktir. Burada kullanilan yontem gri seviye MM gorinti

isleme teknigidir. Kullanilan bazi YE’ler (4.17)’de verilmistir [23].

YE 1=

e
e
e

010 11111
YE2=YE 2=[1 1 1 YE 3=(1 0 0 0 1| (417)
010 11111
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(b)
Sekil 4.26 MM kapama islemi (1. ve 2. gorintiler ) (a) 1. Gorinti MM kapama
(b) 2. GOrlintii MM kapama

(a) (b}
Sekil 4.27 MM kapama islemi (3. ve 4. Gorintiler) (a)- 3. Gorlinti MM kapama
(b) 4. GOrtintii MM kapama

Bu YE'ler problemin yapisina, giris gorlintlisiine ve donanim yapisi gibi parametrelere
gore secilmektedir. MM kapama islemi hedef olabilecek olasi nesne ya da bdlgelerin
kenar bolgelerinin eksiksiz olarak elde etmeyi amaclar. Bu sinir bolgelerinin elde elde

edilmesi nesne ve bolge biitlinliglinln saglanmasi icin dnemlidir.

4.3.3 Kapali Piksel bolgelerinin doldurulmasi

Kenar Belirleme yontemleri ve kapama islemi ile mimkin oldugu kadar kapali

bolgelerin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu asamada ise bu kapali bolgelere ait
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piksellerin batlnlik olusturulmasi icin ayni genlik degerine ¢ekilmesi gerekmektedir

Bunun igin kapali bélgelerin i¢ kisimlari icin doldurma islemi yapilmalidir.

(b)
Sekil 4.28 Kapali boélgelerinin doldurulmasi (1. ve 2. Gorintiler) (a) 1. Gorlnti igin
kapali bolgelerinin doldurulmasi (b) 2. Gorilintu igin kapali bélgelerinin doldurulmasi

(a) (b)
Sekil 4.29 Kapali boélgelerinin doldurulmasi (3. ve 4. Goérintiler) (a) 1. Gorinti icin
kapali bolgelerinin doldurulmasi (b) 2. Goriinti icin kapali bolgelerinin doldurulmasi

4.3.4 Bagh Bilesen Etiketleme Y6ntemi

Bollitleme islemlerinden olan MM kapama isleminden sonra elde edilen matrislere ait
piksel degerlerinin birbiri ile bagh olma analizi yapilir. Burada ‘bagli olma’ durumu
piksel degerlerinin komsuluk iliskisi agisindan degerlendirilir. Ayni bolge ya da nesneye

ait oldugunu anlamak icin bolgelere ayni genlik degeri ile etiketlenecektir.
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f'(x,y) islenecek gérintli matrisi olmak tizere ve F ile B bagh pikseller iceren iki bélge

olarak tanimlansin. C ifadesi, 4 ve 8 komsuluk durumunu gostermektedir.

8 komguluk 4 komsuluk

Sekil 4.30 Bagli Bilesen Analizinde komsuluk iliskisi

po=P, p,=Q olmak uzere P ve ( pikselleri bagl pikseller olarak
degerlendirilebilmesi i¢in , (pg,p1,.--Pn) pikselleri icin V1 <i<n olmak Uzere

p; ile p;_1 pikselleri komsu olmalari gerekmektedir [38].

Sekil 4.31 4 ve 8 komsuluk iliskisinde aktif olan bazi komsu pikseller

Boylece komsu olan pikseller tespit edilerek ayni etiket, yani ayni piksel genlik degeri
verilerek gruplandirilir. Sekil 4.54’te 1,2,3,4 numarall pikseller x pikseli ile ayni genlik
degerini alirken 5 ve 6 numarali pikseller komsu olduklari y pikseli ile ayni genlik

degerini alacaktir.

Bu islem araciligl ile nesne ya da bélgelerin homojen genlik degerine sahip olmasi
saglanarak 6zellik ¢ikartma isleminden olan nesnelerin ayristiriimasi asamasinda islem

kolayhgi saglanmasi amaglanmaktadir.
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4.3.5 Medyan Filtre

Sinir bolgeleri tespit edilen, i¢c bolgelerdeki pikseller bolatlenen kapali bolgeler
olusturulduktan sonra medya filtre ile nesne olma ihtimali distk olan kiglk piksel

bolgelerinin ya da glirtlti olan bélgelerin elenmesi amaglanmaktadir.

Medyan filtre islemi, uzamsal bir filtre olup 2. Bélimde Uzamsal Gorlinti iyilestirme

basligl altinda teorik olarak anlatiimistir. Asagida algoritmanin ¢ikis goriinti verilmistir.

(a) (bl
Sekil 4.32 Medyan filtre uygulanmasi (1. ve 2. goriintiler) (a) 1. Goriintd icin medyan
filtre uygulanmasi (b) 2. Gorlintl icin medyan filtre uygulanmasi

(a) ib)
Sekil 4.33 Medyan filtre uygulanmasi (3. ve 4. gorintiler) (a) 1. Goriinti icin medyan
filtre uygulanmasi (b) 2. Goriinti icin medyan filtre uygulanmasi

Yukarida verilen gorintd c¢iktilari, medyan filtre ile glriltilerden arindiriimis
gorintilerdir. Medyan filtre 1. goriinti icin 7 X 7 boyutunda, 2. gorinti icin 13 X 13
boyutunda, 3. gorinti icin 5 X 5 boyutunda ve son olarak da 4. gorlintl icin 7 X 7
boyutunda sablonlar kullanilarak isletilmistir. Matlab yazilimi sablon boyutu degisken
olacak sekilde yazilmistir. Boylece algoritma farkli glirGlti yogunluklarina icin farkh

boyutlarda filtre kullanma esnekligi saglamaktadir.
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4.4 Ozellik Cikartma

Ozellik ¢ikartma modili ¢ogu zaman bélitleme islemleri ile ayni kategoride
degerlendirilen bir islemdir. Bu modil islemleri sirayla nesnelerin ayrigtiriimasi, dénme
ve boyut bagimsizliklarinin saglanmasi ve 0Ozellik vektoriiniin elde edilmesi olarak

siralanmaktadir.

4.4.1 Nesnelerin Ayristiriimasi

Bagl bilesen analizinde (CCL) piksellerin komsuluk iliskileri agisindan etiketleme islemi
yapiimisti. Boylece birbirine komsu olmayan, herhangi iliskili bir piksel grubu

barindirmayan bolgelerin birbirinden ayristirilmasi saglanmaktadir.

Bolltlenen ayni etiket degeri alan pikseller ayri nesne olarak degerlenerek goérinti

icindeki muhtemel biitiin nesne ya da bolgelerin ayrismasi saglanir.

H =

Sekil 4.34 1. Goruntlnin olasi hedeflere ayrigtiriimasi

Sekil 4.35 2. Goruntlnun olasi hedeflere ayrigtiriimasi
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Sekil 4.36 3. Gorlintliinln olasi hedeflere ayristiriimasi

-1-18
- N -

Sekil 4.37 4. Gorlintlinln olasi hedeflere ayristiriimasi

Yukarida elde edilen olasi hedefler ayri matrisler halinde elde edilerek karar verme

asamsinda buylk islem kolaylhigi saglamaktadir.

4.4.2 Dondiirmeden ve boyuttan Bagimsizlik

OHT sistemleri yapi itibariyle otonom sistemlerdir. Bu nedenle diger sistemlerden farkh
olarak giris verilerinin her kosulda taninabilmesi sistemin algoritmasinin basarimi
acisindan onemli bir kriterdir. OHT sistemlerinin ayni hedefin dondirilmis
gorlntilerini taniyabilmesi sistemin glivenilirligi ve otonom yapisi agisindan gereklidir.
Bu 0Ozelligin saglanmasi amagclanirken optimum hafiza kullanilmasi donanim
gerceklemesi agisindan avantaj saglayacaktir. Ayrica OHT sistemlerinin ayni hedefe ait

farkli boyutlarda giris verilerinin taninabilmesi de gereklidir.
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Boyuttan bagimsizlik ayni enformasyonun farkh datalar ile ifade edilmesinden
kaynaklanan bir sorundur. Karar verici konumunda bulunan OHT sisteminin ayni ya da
benzer enformasyonu iceren hedef ya da hedefleri taniyabilmesi gerekmektedir.
Tasarlanan OHT algoritmasinda boyut normalizasyonu isleminin AT ile yapilarak farkli
boyutlardaki ayni nesnenin tespit edilmesi 6nerilmistir. Boyut normalizayonu icin daha
Once anlatilan AT yeniden boyutlandirma matrisi kullanilarak basit bir sekilde boyut

farklihklari sorununa ¢6ziim getirilebilmektedir.

Freeman zincir kodlamasi [1] sayesinde ise dondirilmis hedeflerin ayirt edilebilmesi
amaglanmigtir. Zincir koduna uygun hale gelmesi igin goriintulerin tek piksel seklinde

sinir degerleri tespi edilmelidir. Sekil 4.38 ve Sekil 4.41 verilen test gorintileri

icerdikleri nesne sayilarina gére numaralandiriimistir.

Sekil 4.38 Sinirlarinin tek piksel halinde elde edilmesi 1. gorunti

Sekil 4.39 Sinirlarinin tek piksel halinde elde edilmesi 2. gorinti
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Sekil 4.40 Sinirlarinin tek piksel halinde elde edilmesi 3. goriinti

Sekil 4.41 Sinirlarinin tek piksel halinde elde edilmesi 4. gérinti

Bu asamadan sonra, piksel komsuluk iliskileri asagida verilen zincir kodlamasinda
kullanilan 4 ve 8 komsuluk iliskisi [1] kullanilarak goriintiye ait zincir kodu elde

edilmektedir.

Sekil 4.42 Zincir kodlamasi komsuluk iliskisi
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Zincir kodu, Sekil 4.42’de gosterilen yon ve degerler kullanilak piksellerin yoni ve
tekrar derecesine gore elde edilir [1]. Zincir kodlamasi literatiirde ¢esitli amaglar igin

kullanilmaktadir [1].

Freeman zincir kodlamasi yapisi itibari ile dairesel olan bir kodlama c¢esididir [1].
Dairesel olmasi Sekil 4.40’da verilen kodlama vyapisindan kaynaklanmaktadir.
Kodlamanin dairesel bir 6zellige sahip olmasi kullanildigi alanlarda gesitli avantajlar
saglamaktadir. Freeman zincir kodunun birincil dereceden fark degeri Freeman zincir
kodlamasinin kullanildigi ikinci bir kod dizisi olarak elde edilir [1]. Ornegin sirekli
zamanda (ara piksel degerlerinin olusmadigl ortam) bu 6zellik sayesinde ayni nesnenin
farkl ¢ozunurliikte olmasi ya da herhangi bir aciyla déndirilmis olmasi nesnenin zincir
kodunun birincil fark degerinin degismedigi gorilmektedir [1]. Freeman zincir kodunun
birincil dereceden fark degeri icin kullanilan kod déntisim ifadesi c; Freeman zincir

kodunun j. elemani ve k kodun toplam uzunlugu olmak lzere (4.18)'de verilmistir:
diff (c;) =mod, (c;., —¢;), je{l.2...k} (4.18)

Fark kodu tek basina donme ve 6teleme problemlerine ¢6ziim olustursa da UGglnci bir
problem olan 6l¢ekleme sorununa ¢6ziim olamaz. Bunun nedeni nesnenin kameraya
olan uzakhginin degismesi ile cevresinin bliyimesi veya kiclilmesi sonucunda zincir
kodunun da uzamasi veya kisalmasidir. Bir baska deyisle ayni nesneden elde edilen
farkli ¢oziintrlikte goriintilerden elde edilen Freeman zincir kodunun birincil
dereceden fark degeri farkli olmaktadir. Bu da fark kodunun cesitli uygulamalarda
nesneye ait bir karakteristik olmasina engel olmaktadir. Diger bir deyisle fark kodunun
uzunlugunu degistigi durumda uzun bir kodu kisa bir kodla karsilastirma problemini
ortaya cikartir. v dondiirme acisini gostermek (zere, bunun ¢dzimi olarak fark

kodunun ortalamasi kullanilabilir:

Z;diﬁ(c )

Dort(r) = K

(4.19)

Fark kodunun kendisi yerine ortalamasinin kullaniilmasi hem ©&lgekleme sorununa

¢Ozlim olusturur, hem de karar ve degerlendirme asamasina aktarilacak bilgi miktarini
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skaler bir degere indirger. Bu deger ayni nesne icin ayrik uzaydan kaynakli baz

sapmalar disinda belirli bir aralikta seyredecegi 6n gorilmektedir.

Sekil 4.43 2. Test gorintlisiine ait degisik acikalarda dondiriilmis hedef. Dondirme
miktarlari (a)’dan (i)’'ye sirasiyla 0, 15, 30, 45, 60,75, 90, 180 ve 270 derecedir.

Ugak gorintlsine ait Sekil 4.43’de verilen 60 X 40 piksel goérintisiine ait sinir
piksellerinden bir kismi igin zincir kodu ifadesi ¢; j.ninci zincir kodunu ve dif f (C])
ifadesi ise zincir kodunun birincil dereceden fark degerini gostermek lizere, bu ifadeler

asagida gosterilmistir.
G :222242446446446464644644644644 ...

diff(cj) :200062606206206262620620620620...

Burada dif f (cj) degerleri ayni cisim icin cismin dondiirme acisina bagh olmak lzere
sabit bir vektordir [1]. Fakat bu kodun blylik hedef bdlgeleri icin yliksek oranda veri
icermesi, donanimsal olarak uygulanabilirligi olmamasi ve farkli ¢ézinirliik degerleri
icin karsilastirlamaz olmasindan, farkh uzunluktaki vektorlerin karsilastirilamamasi,
dolayi bu degerin agirlikli ortalama alinarak normalize edilmesi kararlastirilmistir. Zincir
kodunun fark degerinin normalize edilmis toplam degeri D,,; i¢in sonuglarin hedefe

0zgli bir deger olup olmadigi arastirilmig ve sonuglar asagida gizelgeler halinde verilmis.
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Ayrica D,,; disinda dogrudan zincir kodunun ortalama degeri normalize edilerek bu
degerin nesneyi temsil eden kriter olup olmadigl arastirilmistir. Boylece kodlamanin
dairesel 6zelligi kullanilarak sisteme déndirmeden bagimsizlik 6zelligi kazandiriimasi
amaglanmistir. Zincir kodunun normalize edilmis skaler degerinin yilksek oranda
sapmalar olusturdugu ve ara aci degerlerinde farkli nesnelerin ayni degeri verdigi
gozlenmistir. Dolayisiyla bu degerin nesneye ait ayirt edici bir karakteristik olmadigi

anlasiimigtir.

Dondirmeden bagimsizlik 6zelliginin saglanmasi amaciyla dncelikle asagida verilen ve
test gorintilerinin 15°,30°,45°,60°,90°, 180° ve 270° dondirilmis olan seklin zincir
kodu hesaplanacaktir. Dondurilmis gorintdler icin hesaplanan zincir kodunun dairesel
fark degeri hesaplandiginda, ayni gorintilerin cesitli acilarla dondirilmesiye bu fark
kodunun degismedigi goriilmektedir [1]. (4.16) zincir kodunun fark degerinin agirlikh
ortalama ifadesi verilmistir.

thlcj

() (4.16)

ifadesi ¢; vektoriinden elde edilen skaler bir sayi olan R.(r) agirlikli ortalama degerini
verecektir. R.(r) degeri yapilan analizler ve test sonuglarinda gosterildigi gibi nesnenin
r dondliirme acgisina bagli olarak aldig degerler blyik sapmalar gostermektedir. Bu
nedenler R.(r) ifadesinin nesneye ait ayirt edici bir karakteristik olarak

kullanilamayacagi goriilmektedir.

Test sonuglarinda R.(0),R.(90),R.(180) ve R.(270) aci degerleri igin R.(r) skaler

ifadesinin aldigi degerler asagida verilmistir (1 ve 3 test gorintileri icin).

Cizelge 4.3 1. gorinti icin dondirmeden bagimsizlik kontroli

. . Dondiirme Acilari (Derece
Normalize Zincir gilari )

Kodu Dor(r)

0 15 30 45 60 90 | 180 | 270

1.nesne (hedef:

. 1.46 2.00 152 | 1.14 | 138 | 1.46 | 146 | 1.46
Gemi)

2.nesne

e 2.66 2.40 2.87 | 2.80 | 2.91 2.66 | 2.66 | 2.66
(Garalth)
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Cizelge 4.3 2. goriinti igin dondiirmeden bagimsizlik kontrolu (dif f (cj))

Normalize Zincir Doéndiirme Aglilari (Derece)

Fark Kodu Dor(r) 0 15 30 | 45 | 60 | 90 | 180 | 270
1. nesne(hedef) 2.26 2.44 236 | 212 | 234 | 226 | 2.26 | 2.26
2.nesne 247 | 245 | 3.42 | 223 | 3.70 | 2.47 | 2.47 | 2.47
3.neshe 2.00 3.04 3.78 3.03 3.72 2.00 | 2.00 | 2.00
4.nesne 235 | 2.88 | 323 | 436 412 |235|235/| 235
5.nesne 285 | 342 | 379 | 364 3.50 | 2.85 | 2.85 | 2.85
kigultdlmas 170 | 169 | 2.09 | 1.89 | 1.77 | 1.70 | 1.70 | 1.70
hedef (%50)
kiigultalmas 207 | 228 | 210 | 194 | 216 | 2.07 | 2.07 | 2.07
hedef (%75)

Cizelge 4.3 3. Gorunti igin dondiirmeden bagimsizlik katsayisi

Normalize Zincir Kodu Dondiirme Aglilari (Derece)

Ron(r) 0 90 180 270
1. nesne(hedef) 2.93 3.09 2.91 3.07
2.nesne 3.01 2.99 3.01 2.99
3.nesne 3.08 3.04 2.91 2.97
4.nesne 2.76 3.33 2.67 3.24
5.nesne 2.90 3.10 2.86 3.14
6.nesne 2.85 3.15 2.82 3.18
7.nesne 3.03 2.97 3.05 2.95
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Cizelge 4.3 4. Gorinti icin dondiirmeden bagimsizlik katsayisi

Normalize Zincir Doéndiirme Aglilari (Derece)

Fark Kodu Dgr(c;)

0 15 30 45 60 90 180 270

1. nesne(hedef) 1.98 1.90 208 | 242|240 | 1.98 1.98 1.98

1.nesne(hedef) | 513 | 195 | 205 | 248|241 213 | 2.13 | 2.13
%50

;'Z”SGS”e(hedef) 243 | 210 | 234 | 253|255 | 243 | 243 | 243
(o]

2. nesne(hedef) 1.65 1.78 2.03 | 2.05| 1.87 | 1.65 1.65 1.65

2.nesne(hedef) | 374 | 186 | 176 |1.85|1.94 | 1.74 | 174 | 1.74
%50

2.nesne(hedef) | 169 | 178 | 225 | 2.05| 207 | 1.69 | 1.69 | 1.69
%25

Bu sonuclarda gorildtgl gibi zincir kodlarinda elde edilen bu normalize katsayilar
siniflandirma algoritmasina gonderilmesi planlanan o6zellik vektoriine eklenerek
dondirmeden bagimsizlik 6zelliginin belirli 6lglide saglanmasi amaclanmaktadir. Test
gorintileri Gzerinde yapilan denemeler sonuglarinda D,,,.; (cj) ifadesinin de ayni hedef
ya da benzer sinir bolgelerine sahip gorintiler icin yaklasik bir deger etrafinda
seyrettigi gorulmustur. R.(r) ve Dm(cj)ifadeleri karsilastirildiginda ise R.(r)
ifadesinde elde edilen sonuclarin ara aci degerlerinde biliyik sapmalar meydana
getirdigi gorilmektedir. Diger yandan D,,; (c]) ifadesi 6zellikle alt piksel bolgelerinin

olustugu ara aci degerleri icin daha iyi sonuglar verdigi gériilmektedir.

4.4.3 Ozellik Matrisinin Elde Edilmesi

Bu asamada nesne olabilecek verilerin ayristiriimasindan sonra elde edilen gériintiniin
alt matrilerinden siniflandirma asamasina génderilecek verilerin secilmesi yapilacaktir.
Bu 6zellik matrisine ait matris elemanlarinin mimkin oldugu kadar veriyi temsil eden,
verinin karaktersitik ozelliklerini barindiran verilerden secilmesi gerekmektedir.
siniflandirma ve karar asamasinda hata oraninin minimum olmasi 6zellik matrsinin

veriyi temsil etmesine dogrudan baghdir.

77



Ozellik matrisi elde edilirken kullanilan istatistiksel yéntemler arasinda PCA, nesnenin
kritik piksel bolgelerinin uzakhk tespiti gibi bazi yontemler vyaygin olarak
kullanilmakatadir. PCA analizi onceki bolimlerde ayrintili bir sekilde anlatildi.
Nesneninin belirleyici bolgelerine ait piksellerin konum tespitine dayanan diger
istatistiksel yontem basit ve islem karmasikligi icermeyen bir yontemdir. Bu yontem

giris verisina bagimli oldugu icin pek tercih edilmemektedir.

4.5 Siniflandirma

Siniflandirma asamasinda, algoritmanin 6nceki islem bloklarindan elde edilen
gorintilerin ozellik vektorlerinin Multi Layer Perceptron (MLP) yapisinda hazirlanmis

bir YSA modeline génderilerek karar verilmesi amaglanmaktadir.

Nesneyi tanimlayan o6zelliklerin segilmesiyle olusturulan tanimlayici vektor degerleri
YSA agina gonderilerek agin egitilmesi ve daha sonra aga gonderilen yeni vektorlerin

siniflandirmasi yapilmaktadir.
* lleri Beslemeli bir yapi
* Egiticili 68renme kurali
* Delta Learning Rule ya da BackPropagation kurali
* Lineer ve lineer olmayan uygulamalara uygun bir yapi...

gibi 6zelliklere sahip algilayici kullanilabilmektedir. A§ modeli olarak MLP ile probleme
uygun bir sekilde uyarlanarak kullanilmasi 6nerilmektedir. Asagida degisen sayida gizli

katmanlara sahip bir ag modeli gosterilmetedir [39].

Giris degerleri

Giris Katmani

1.Agirhik Matrisleri
Gizli Katman(lar)

n.Agirhk Matrsileri
Cikis Katmani

Cikis Degerleri

Sekil 4.44 YSA ag katmanlarinin gosterilmesi [40]
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Bu ag modeline giris degeri olarak gorintilerden elde elde edilen x, vektorleri verilir.

Asagida girisler ve aktivasyon fonksiyonlarinin gosterildigi sema verilmistir.

4 esik
xj :}—o W b

Veri £ X2 P We -
: . Sinaptik Aktivasyon
' ' Toplayic Fonksiyonu
Xp p— W,
Giris .
Vektorleri Agiriklar

Sekil 4.45 YSA MLP yapisi [40]

Aga bir giris uygulandiginda uygulanan girisler bir 6nceki katmandan bir sonraki
katmana dogru cikis katmanina kadar iletilir. Bu ileri yondeki iletimdir. Egitme
asamasinda uygulanan giris sinyali cikis katmanina ulastiginda, elde edilen cikis ile
istenen c¢ikis arasindaki fark, yani hata sinyali geri yayilim ile giris katmanina dogru
siraslyla iletilir. YSA aglarinda hatanin geriye yayihmi Delta kuarh yaygin kullanilan
yontemlerdendir. Bu kurala gore, elde edilen cikis sinyalinden elde edilmek istenen

sinyalin cikarilmasi ile hata hesaplanir ve agirliklar giincellenir [40].

Siniflandirma icin kullanilacak yontem ve uygulamasi calismanin donanim yapisi

Uzerinde gerceklenmesi tez calismasinin disinda 6n gorilen calismalardir.
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4.6 Test Ciktilari

Asagida tasarlanan algoritmanin yeni bir test gorlntlsine uygulanarak elde edilen

gorinti ciktilari bir arada gosterilmistir.

(a) o (b)

(a) (b)

Sekil 4.47 2.Adim a- Histogram normalizasyonu b- Izotropik olmayan yayinim

80



(a) (b)
Sekil 4.48 3. adim (a) MM kenar belirleme (b) Tasarlanan kenar belirleme yéntemi

(a) (b}
Sekil 4.49 4. adim (a) MM kapama ve agma islemleri (b) CCL ile sekillerin doldurulmasi

(a) (bl
Sekil 4.50 5. adim (a) MM kapama ve acma islemleri (b) Medyan filtre
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o BRIl

<4Jal4]e jal-

Sekil 4.51 6. adim hedeflerin ayristirilmasi

Sekil 4.52 7. Adim hedef obje
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, gorinti isleme tabanli bir OHT sistemi donanim ve yazilim
acisindan detayli bir sekilde incelenmistir. OHT alaninda vyapilan literatlr
calismalarindan farkl olarak Freeman zincir kodunun birincil fark degeri kullanilarak
sisteme ait bir Oznitelik arastirilmasi yapilmistir. Elde edilen 6znitelik kullanilarak
sisteme dondirmeden bagimsizlik 6zelligi kazandirilmasi amaglanmistir. Ayrica MM
tabanli bir kenar belirlerleme algoritmasi [24] ve Canny kenar belirleme yontemi
paralel bir sekilde kullanilarak yeni bir kenar belirleme yéntemi dnerilmistir. Béylece
daha iyi bir bolutleme performansi saglanmasi ve sistemin basariminin artirilmasi
hedeflenmistir. Matematiksel olarak incelenen ve yazillm olarak gerceklenen bu

yontemler OHT yapisinin daha iyi bir otonom yapi olusturulmasina yéneliktir.

OHT sistem tasarimi igin 6nerilen dondiirmeden bagimsizlik 6znitelik degeri, sistemin
giris  verilerinden  bagimsizhginin  saglanmasi, dolayisiyla otonom yapinin
kuvvetlendirilmesi amaciyla Freeman zincir kodlamasinin dairesellik 6zelliginin [1]
kullanilarak elde edilmektedir. Bu 0zellikten vyararlanilarak elde edilen sonuglar
Gzerinden, ayni nesnenin dondirilmesi ile nesneye ait zincir kodunun dairesel fark
degerinin degismedigi gozlenmistir [1]. Bu fark kodunun vyiksek c¢ozinurlikteki
goruntiler icin fazla miktarda veri icermesi ve ayni nesneye ait farkli ¢ozinirlikteki
gorintdler icin farkli uzunlukta veri kiimesi tGretmesinden dolayi zincir kodunun bu fark
degerinin etkili bir sekilde kullanilmasi mimkin olmamaktadir. Bu soruna ¢6zim
olarak onerilen yontem ise zincir kodunun fark degerinin normalize edilmesi
(ortalamasi degerinin alinmasi) edilmesi ve elde edilen degerin nesneye ait bir karak-

teristik katsayr olup olmadiginin incelenmesidir. Elde edilen bu normalize skaler
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degerler incelendiginde gorildiugl Uzere, ayni nesneye ait zincir kodu fark degerinin
nomalize degeri belirli bir katsayr etrafinda sekillenmektedir. Ayrica bazi test
gorintileri igin dogrudan zincir kodunun ortalama degeri hesaplanmis ve elde edilen
skaler degerler incelenmistir. Bu degerlerin ara déndirme agcilari igin blylk oranda
sapma gosterdigi gorlilmustir. Dolayisiyla bu katsayilar, farkli nesneler icin ayni degeri
alabileceginden sisteme doéndirmeden bagimsizlik oOzelliginin kazandiriimasinda
katsayinin ayirt edici bir parametre olarak kullanilamayacagi anlagiimistir. Bu nedenle
zincir kodunun ortalama degeri sadece birkag a¢i degeri icin hesaplanarak katsayinin
ayirt edici olmadigl ispatlanmistir. Buradan zincir kodunun kendisinin yerine fark

degerinin ortalama degerinin bir 6znitelik olabilecegi sonucuna varilmistir.

Diger yandan Freeman zincir koduna ait birincil dereceden fark kodunun ortalamasi
nesnenin ara acilarda dondirilmus sekilleri icin hesaplandiginda elde edilen skaler
degerin disuk sapmalar gosterdigi gortulmektedir. Bu degerlerin belirli bir katsay
etrafinda sekillenmesi, ayni nesnenin farkh acgilarda dondirilmis gorintilerinin sapta-

nabilmesi icin ayirt edici bir 6znitelik olabilecegi kararlastirilmistir.

Zincir koduna ait fark vektorinin ortalama degeri YSA girisine gonderilen oOzellik
vektoriine eklenerek hedef cismin olasi dondiridlme etkisinin  yok edilmesi
amaclanmaktadir. Elde edilen 6zniteligin konrtolu sayesinde, sisteme farkli bir nesneye
ait goruntinln girilmesi durumunda katsay! bliylk oranda degismekte ve farkli cisim
oldugu tespit edilebilmektedir. Dondirmeden bagimsizlik igin hesaplanan fark

kodunun ortalama degeri

1. Ayni nesneye ait dondirilmis gorintilerde ara piksel degerler olusmadigi
durumda, teoride, cok az bir sapma gostermektedir. 0, 90, 180 ve 270 dere-
celerde (ara piksellerin olsumadigi aci degerleri) elde edilen katsayilarin, teoriye
uygun olarak, ayni degerleri aldigi gortlmuistir. Bunun nedeni daha Once
bahsedilen ara piksel degerlerinin bu agilarda meydana gelmemesidir.

2. Diger yandan test verilerinden elde edilen sonucglarda meydana gelen
sapmalarin ara piksel degerleri olusumundan kaynaklandigi (diger bir ifadeyle
dondirilmuis sekillerin ana sekle benzerliginin kaybolmasindan kaynakladigi)

anlasiimaktadir.
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3. Test gorintilerinin ¢ozlinlrlik degerleri degistirilerek elde edilen sonuglarda
gorildugl Gzere ¢ozunurlik degeri distiikce daha kot sonuglar elde edilmekte

diger bir degisle 6znitelik degeri daha ¢ok sapma gostermektedir.

Elde edilen 6znitelik skaler degerinin kullanilacagi OHT sistemleri icin daha az hafiza
kullanimi ve islem kolayhgl agisindan (dogrudan dairesel fark degerinin kullanilacagi
sitemlere nazaran) daha avantajli olabilecegi 6ngoriilmektedir. Freeman zincir koduna
ait fark vektori yerine kullanilan normalize katsayi degeri ile daha az hafiza kullanilarak

OHT sistemlerine dondirmeden bagimsizlik 6zelliginin kazandirilmasi amaglanmistir.

Gorintlinin icerdigi olasi nesne ya da bolgelerin hedef olup olmadiklarinin daha kolay
tespit edilebilmesi igcin nesne ayristirilmasi islemi yapilmasi sistemin islem
karmasikhgini azaltmakta ve islem kolayhgi agisindan avantajlar sagladigi goértlmustar.
Bu islemde bagimsiz matrisler seklinde elde edilen olasi hedeflerin, islem karmasikhigini
azalttigl ve daha dogru siniflandirma ve tanima kararlarinin verilmesinde etkili olacagi

ongorialmustir.

Hedef tespiti yapilacak olan gorintiilerin medyan filtre ile temizlenmesi, goriinti
matrislerinin igerdigi olasi gurilti bolgelerinin yok edilmesi agisindan 6nemlidir. Bu
nedenle glriltlinin azaltilmasi, dolayisiyla glrilti olma ihtimalleri yliksek olan

bilesenlerin elenmesinin sistemin islem yikini azalttigr gérilmektedir.

Bir OHT sistemi icin moddller tasarimin islem karmasasini azaltmasi ve optimizasyon
ihtiyacini kolaylikla saglanabilmesi acgisindan avantajli olacagi on goriilerek OHT
algoritmasinin bloklar halinde tasarlanmasi 6nerilmektedir. Bu bloklar icerdikleri alt
islem birimleri ile modiler vyapilarin bitlinsel bir islev etrafinda sekillenmesi

amaclanmistir.
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EK-A

YAZILIM KAYNAK KODLAR

Tasarlanan OHT algoritmasinin yazilim kodlari MATLAB ortaminda yazilmistir. Gérinta
isleme temelli uygulamalardan band geciren filtre, histogram dengeleme, MM kenar
belirleme, Nesnelerin ayristiriimasi islem bloklarinin yaziim kodlari tasarima 6zgi
olarak MATLAB ortaminda yazilmistir. Diger islemlerden olan izotropik olmayan
yayinim islemi i¢in P. Perona and J. Malik Scale-Space and Edge Detection Using
Anisotropic Diffusion IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
12 (7) : 629-639, July 1990 referansindaki kaynak kodlar kullanildi. Kapali boélgelerin
doldurulmasi ve bagl bilesen analizi yontemleri, déndiirmeden bagimsizlik kontroli
icin zincir kodunun bulunmasi ve diger islemler igcin MATLAB programinin kendi

fonksiyon ve kodlar kullanilmustir.
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