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OZET

Goriintii. mozaikleme birgok goriintiiniin veya bir videonun ardigik goriintii
karelerinin birlestirilmesi ile panoramik bir goriintiiniin elde edilmesini saglayan bir
goriintii isleme algoritmasidir. Ozellikle haritalamada, tip alaninda, insansiz hava araci ve
cesitli bilgisayar gorme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda bir goriintii
mozaikleme uygulamasinin gergeklestirilmesi, yeni bir adaptif goriinti mozaikleme
algoritmasinin Onerilmesi ve goriintii mozaikleme yaklagiminin izleme ve kontrol amagh
fotovoltaik diziler iizerinde uygulamasi olarak ii¢ temel ¢alisma yapilmistir.

Tez siiresince ilk olarak literaiirde kullanilan goriintii mozaikleme algoritmalari
incelenerek bir gorilintli mozaikleme uygulamas: gelistirilmistir. Gelistirilen uygulamada
giris olarak alinan goriintiiler lizerinde sirasi ile 6zellik ¢ikarimi, goriintii eslestirme, aykiri
noktalarin tespiti ve ¢ikarilmasi, homografi tahmini ve goriintii birlestirme adimlari
uygulanarak iki, ii¢, bes parcali resimler ile videolardan panoramik bir goriintii elde
edilmektedir. Ikinci olarak tezde optimizasyon tabanli adaptif yeni bir goriintii mozaikleme
algoritmas1 onerilmektedir. Onerilen algoritma goriintii mozaiklemenin performansini
etkileyen Ozellik sayisi, benzerlik orani ve kiime merkezi sayisinin optimize edilerek
stirekli ayarlanmasina dayanir. Genetik algoritma kullanilarak optimize edilen bu ii¢ parametre
es zamanl olarak goriintii mozaiklemenin dogrulugunu ve hesapsal karmasikligini iyilestirmeyi
amaglamaktadir. Onerilen bu yeni yaklasimm etkinligi ortaya konulmustur. Son olarak
gerceklestirilen goriintli mozaikleme algoritmalarinin, benzerligi yiiksek oldugundan
birlestirilmesi daha zor olan fotovoltaik dizi goriintiileri lizerinde uygulamalar1 yapilmistir.
Ozellikle biiyiik boyutlu fotovoltaik dizilerde veya giines enerjisi santrallerinde birgok kameradan
alman goriintiilerin birlestirilmesinde kullanilacak bu yaklagim ileride bu tiir sistemlerin izlenmesi
ve kontrol edilmesi agisindan onemli avantajlar getirecektir. Deneysel sonuglarla dogrulanan
algoritmalarin performansi1 karsilastirmali sonuglarla analiz edilmektedir. Sonuglar
gerceklestirilen algoritmalarin etkinligini ve dogrulugunu ortaya koymaktadir.

Sonu¢ olarak bu tez kapsaminda bir goriinti mozaikleme uygulamasinin
gerceklestirilmesi, yeni bir adaptif goriintli mozaikleme algoritmasinin Onerilmesi ve
goriintli mozaikleme algoritmalarinin fotovoltaik dizilerde uygulamasi olmak iizere li¢
calisma yapilarak deneysel sonuglarla dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii mozaikleme, Goriintii isleme, Optimizasyon, SIFT

algoritmasi, Fotovoltaik diziler



SUMMARY

Development of Image Mosaicing Techniques For Photovoltaic Arrays

Image mosaicing is an image processing algorithm that evaluates a panoramic
image by combaning many image or consecutive image frames of a video. Especially it
widely uses in mapping, medicine, UAV sand various implemantation of computer vision.
In this work, we are focused on three basic research: realizing an image mosaicing
implementation, proposing a new adaptive image mosaicing algorithm and appyling the
Image mosaicing approach on photovoltaic arrays for tracking and controlling.

In this thesis, first, the other image mosaicing algorithms in the literature have been
analyzed and an image mosaicing implementation has been developed. The panoramic
image is obtained by applying feature extraction, image matching, outlier point detection
and removal, homography estimation and image fusion on the images taken as input,
respectively. As a second step, a new image mosaicing algorithm has been proposed. This
algorithm based on the number of attributes that affects performance of image mosaicing,
the ratio of similarity and setting the set center continual by optimization. These three
parameters have been optimized by using genetic algorithm, aiming to improve the
computational complexivity and accuracy of image mosaicing, simultaneously. The
efficiency of this new approach has been presented. Experimental applications of the
image mocaising algorithm are made on various images and a photovoltaic array image
rather difficult to combine according to other images because of it has high similarity.
Especially in large sized photovoltaic arrays or in solar power plants, this approach that
would be used to combine image from several cameras, will get some significants on
following and controlling such systems. Performance of the algorithm is verified with the
experimental results and it is analyzed with comparative results. The results show the
effectiveness, computational complexity and accuracy of the algorithm.

Consequently, three basic implementations realizing an image mosaicing
implementation, proposing a new adaptive image mosaicing algorithm and appyling the
image mosaicing approach on photovoltaic arrays, have been examinedand verified with
the experimental results.

Keywords: Image mosaicing, Image processing, optimization, SIFT algorithm, fotovoltaic

arrays.
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1. GIRIS

Gorlintli isleme bir duyarga ile alinan goriintiilerin sayisallagtirildiktan sonra bu
veriler lizerinde goriintii 6zelliklerinin ve parametrelerinin belirli algoritmalar kullanilarak

degistirilip yeni goriintiiler elde edilmesi islemi olarak tanimlanabilir [1-2].

Duyargadan
Alinan Goriintiiler

4

Goriintii
Sayisallastirma

2

Goriintii [sleme

N
Yeni

Gorlintii

Sekil 1.1. Goriintii isleme agamalari

Goriintii 1sleme uygulanacak resim bir sensor veya kamera ile yakalandiktan sonra
Sekil 1.1°de goriildiigii gibi dijital goriintii elde edilir. Dijital goriintii elde edildikten sonra
bilgisayar ortaminda goriintli {lizerinde analiz islemleri ve bunun sonucunda gerekli
degisiklikler yapilir [3-5]. Goriintiiler genellikle analog ortamdan dijital ortama geg¢irildigi
i¢in bozulmalara ugrar. Goriintii isleme bu hatalar1 diizeltmek i¢in de kullanilir. Son olarak
da elde edilen yeni goriintii kullaniciya sunulur.
Goriintii islemede goriintiiden dijital veri elde edildikten sonra, dijital veri {izerine
uygulanan bazi islemler su sekilde siralanabilir;
e Olgeklendirme
e Dondiirme, yansitma
e Qiiriiltii temizlemek

e Parlaklik ve koyuluk ayarlamak



e Goriintii keskinlestirmek ve bulaniklastirmak
e Dogru renk ayarlamak

Gergek yasamda bir goriintli; basit iki degiskeni olan bir fonksiyon olarak
tanimlanir. f(x,y) gibi bir fonksiyon kullanilarak ifade edilen bir goriintiide f parlaklik gibi
bir siddet birimini, x ve y degiskenleri ise gorlintliniin gergcek koordinatlarini temsil eder.
Dijital goriintli 1 ve 0’lardan olusan sayisal degerler ile temsil edilir. 1 ve 0’lardan olusan
sayisal goriintii, goriintiiniin piksel degerine gére MxN boyutlu bir matris yapisinda tutulur.
Dijital goriinti M ve N sayilarinda satir ve silitunlardan olusur ve satir ve siitunlarin
kesistigi her bolgeye piksel denir. Girig goriintiisii iki boyutlu, MxN uzunluklu bir matris
olarak dugsiiniiliir ve sol iist kosedeki piksel degeri (1,1) baslangic noktasi olarak
numaralandirilir.

Goriintli isleme, teknolojinin gelismesiyle son derece giincel konularda uygulama
alan1 bulmaktadir [6]. Gorlintii isleme resim, ekran goriintiisii, fotograf, video, animasyon
goriintiileri gibi goriintiiler lizerinde de uygulanmakla beraber, kapsamindaki problemlerin
¢Oziimii ve uygulamalarin gerceklestirilebilmesi i¢in birgok yontem ve algoritma
gelistirilmistir.  Goriintiiler {izerinde ¢esitli diizenlemelerin  yapilmasi, videolarin
islenebilmesi, goriintii igerikli verilerin iletilmesi ve kullanilmasi gibi bir¢ok uygulama
goriintii isleme kullanilmasini gerektirmektedir. Ornegin goriintii isleme kullaniminin, gida
sektoriiniin ve etkili tariminin gelismesinde 6nemli bir yeri vardir. Gida sektdriinde ve
tarimda mevcut kullanilan smiflandirma sistemleri ile tirlinler ve meyveler {izerinde iiriin
kalitesini etkileyecek renk ve boyut siniflandirilmalart yapilmaktadir. Bu sistemler
iriinlerin, meyve ve sebzelerin ¢ok seri bir sekilde istenilen kalite o6zelliklerine gore
simiflandirilmasina yardimer olmaktadir. Ayni zamanda {ireticinin {irlin, meyve ve
sebzesini en yliksek degerde pazarlamasina neden olmaktadir.

Giliniimiizde goriintii isleme; yiiz, retina, el ve parmak damari tanima sistemleri gibi
bircok biyometrik tanima sistemlerinde aktif olarak kullanilmaktadir. Biyometrik tanima
sistemlerine en giincel olarak hastanelerde uygulamaya gegirilen avug i¢i tanima sistemini
de 6rnek verilebilir. Biyometrik tanima i¢in uygulanan asamalar1 su sekilde siralanabilir;
taranan goriintiiniin tanimli hale getirilebilmesi i¢in iyilestirilmesi, otomatik dondiirme ve
ortalama islemleri adimlaridir. Bu adimlardan sonra taranan goriintii icerisinde gereksiz
bilgiler c¢ikartilarak goriintiiniin istenen oOzelliklerinin ¢ikartilmasi, sonugta kalan
ozelliklerden bir imza elde edilerek veri tabanma kaydedilmesi ve gerek duyuldugunda

veri tabani ile elde edilen goriintliniin karsilastirilmasi islemleri gerceklestirilir.
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Goriintii islemenin yaygin olarak kullanildigi alanlardan bazilar1 da otomatik yiiz,
ara¢ vb. obje tanima ve takip etmedir. Giinlimiizde bircok durumda kameralarin gerekli
objeleri otomatik olarak algilayip tanimlamasi istenir. Ornegin Tiirkiye de olmak iizere
bircok iilkede trafik kurallarinin ihlalini 6nlemek i¢in, trafikte kurallara uymayan araglarin
tespiti icin kameralarin otomatik tarama sistemi kullanilmaktadir. Baska bir 6rnek olarak
da Istanbul’da kullamlan bir sistem de verilebilir. Bu sistemde trafikteki ara¢ sayisini
sayip, araglarin akis hizlarmi belirleyerek trafik yogunlugunu otomatik olarak gerekli
sistemleri kullanarak ara¢ kullanicilarina yansitir.

Goriintii isleme konusu gilintimiizde;

o Tip
o Hastalik belirleme, Ultrason, MRI, Tomografi goriintiileri vb.
e Uzay ¢alismalari
o Gezegenler, uydu goriintiileri, meteorolojik olaylar vb.
e Giivenlik
o Yiiz tanima, parmak izi tanima vb.
o Trafik denetimi
o Arag takibi, plaka tanima, hiz denetimi vb.
¢ Endiistriyel otomasyon
o Kalite kontrol, robotik vb.
e Jeolojik uygulamalar
o Mineral ve petrol arama, su alt1 goriintiileme
e Arkeolojik uygulamalar
o Kalintilara ait bulanik fotograflarin iyilestirilmesi
e FElektronik son kullanici tiriinleri
o TV, fotograf makinesi vb.
e Askeri uygulamalar
o Insansiz hava araglari, hedef tespiti, gece goriisii
e Film efektleri, yayincilik, sanat, spor
e Savunma sanayi
gibi bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Goriintii islemenin o6zellikle diisiik
maliyetli olmasi, ger¢ek zamanli problemlerin ¢ézlimiinde etkili sonuglarin elde edilmesini

saglamaktadir.



Glintimiizde bir¢cok goriintii isleme teknigi kullanilmaktadir. Bu tekniklerden
bazilar1 su sekildedir;

e Gorlintl cakistirma (Image registration)
e Gorintii 6lgeklendirme (Image scaling)
e Goriintli dondiirme (Image rotation)

e  Goriintii ortiileme (Image masking)

e Gorilnti dikisleme (Image stitching)

e Gorilintl kaynastirma (Image blending)

e GOriintli mozaikleme (Image mosaic)

Goriintii ¢akistirma, ayni sahnenin iki veya ikiden fazla goriintiisiiniin iist liste
getirilmesi iglemidir. Bu goriintiiler farkli zamanlarda, farkli bakis acilarindan veya farkli
algilayicilar tarafindan elde edilmis olabilir.

Goriintii 6lgeklendirme, resim veya grafiklerin orantili ya da orantisiz olarak
biiyiiltiip kiigiiltiilebilme islemidir. Goriintiiler tizerinde gerekli tanimlamalarin daha rahat
bir sekilde yapilabilmesi i¢in goriintii 6l¢eklendirme islemine ihtiya¢ duyulabilir.

Gorilintii dondiirme; goriintiilerin yatay ve dikey olarak ya da kullanicinin istek ve
ihtiyacina gore, goriintiiniin kendi ekseni etrafinda, belli bir a¢1 dahilinde ¢evrilmesi
islemidir.

Goriintii Ortiileme; goriintli icerisindeki bazi kisimlarin ¢alismanin disinda tutmak
i¢in gorilintlinlin bazi bdliimlerinin kapatilmasi islemidir. Bu isleme goriintii 6rtme ya da
maskeleme de denir. Goriintiinlin  maskelenmesi; goriintiiniin ~ verilen komuttan
etkilenmemesini veya goriintiiniin bazi boliimlerinin gizlenmesini saglar.

Gorilintii kaynastirma, farkli perspektiflerden ¢ekilmis goriintiilerin, birbirine gore
hizalandiktan sonra ug¢ uca ekleme islemidir. Farkli perspektiflerden cekilen goriintiilerin
dogrudan hicbir isleme tabi tutulmadan ug¢ uca eklenmesi iyi sonuglar elde edilmesine
engel oldugu icin goriintli kaynastirma islemine ihtiya¢ duyulur.

Gorlintii  karigtirma; mevcut Ortiisen piksellerdeki bozuklugu gidermek igin
piksellerdeki agirlikli ortalama renk degerlerini kullanarak, piksellerin karistiriimasi
islemidir. Bu islem sonucunda Ortiisen ya da cakisan noktalar1 birlestirilen goriintiilerin
ortiisen noktalarindaki gozle goriilecek hatalar1 en aza indirgenmis olur.

Glinlimiizde iizerinde en ¢ok calisilan goriintii isleme konularindan biri de goriintii

mozaikleme teknigidir.



Goriintii mozaikleme ortak noktalar1 bulunan veya belli noktalar1 ¢akisan iki veya
daha fazla resmin belirli algoritma ve yOntemler vasitasiyla birlestirilip daha biiylik alani

kapsayan goriintii elde edilmesidir [7-9].

Sekil 1.2. Ortak noktast bulunan resimler [10]

Sekil 1.3. Ortak noktasi bulunan resimlerle mozaik olusturma [10]



Goriintii mozaikleme yonteminde amag goriintii kalitesini diistirmeden daha biiyiik
alana ait bir resimler biitiinli olugturmaktir. Normalde biiyiik goriintii almak i¢in daha genis
actyla resimleri ¢gekmemiz gerekmektedir fakat bu goriintii kalitesini diisiirlir. Goriinti
mozaikleme sayesinde goriintii alacagimiz alanin resimlerini birbiriyle cakisacak sekilde
parga parca ¢eker ve birlestirirsek daha kaliteli ve yliksek pikselli resimler elde edebiliriz.

Gorlintii mozaikleme iglemi gergeklestirilirken; giris goriintiileri alinir, ikinci olarak
Ozellik ¢ikarimi yapilir yani noktalarin koordinat piksel degerleri gibi 6zellikleri belirlenir.
Ucgiincii adimda gériintiiler kaydedilir, dérdiincii adimda &zellikleri ¢ikarilan bu noktalar
tizerinden eslestirme yapilir, besinci adimda benzer noktalar siniflandirma algoritmalari
kullanilarak belirlenir. Daha sonra da aykir1 noktalarin tespiti i¢in algoritmalar1 g¢esitli
algoritmalar kullanilir ve son asama olarak cakisan noktalara gore warping islemi
gerceklestirilir.

Giliniimiizde goriintii mozaiklemenin kullanildig1 bir¢ok uygulama alani mevcuttur.
Bu uygulama alanlarindan bazilarini su sekilde siralayabiliriz;

e Akilli Sistemler ve Robotlar (Kamera sistemleri vb.)

e Tibbi Uygulamalar (Bilgisayar destekli cerrahi vb.)

e Askeri Uygulamalar (Insansiz hava araglar1 vb.)

e Tarimsal Uygulamalar (Tarimsal arazi planlamasi vb.)
e (Cografi Uygulamalar (Haritalama vb.)

Literatiirde bu konu ile ilgili yapilmis bircok makale ve tez ¢calismas1 mevcuttur. Bu
alanda yapilan goriintii mozaikleme, goriintii diizeltme ve goriintli isleme teknikleri i¢in
bazi caligmalar asagida ozetlenecektir.

Gortintii mozaiklemenin en c¢ok kullanildig1 alanlardan biride insansiz hava
araglaridir. Insansiz hava araci iizerinde bulunan en énemli izleme araci kamera ile goriintii
elde etmektir. Bu goriintiiler islenerek ve kullanilarak ilgili amaca ydnelik ¢aligmalar
yapilmaktadir [11-21].

Zuliani yaptigr doktora tez ¢aligmasinda goriintli diizeltme ve birlestirme
algoritmalar1 iizerine caligmis ve basarili sonuclar elde etmistir [22]. Bu calismada

uygulanan adimlar genel olarak Sekil 1.4’de verilmistir.



Ozellik Cikarimi

!

Ozellik Tanimlama

!

Ozellik Eslestirme

!

Goriintii Birlestirme

!

Model Tahmini

!

Sekil 1.4. Goriintii mozaikleme algoritmasi [22]

Sekilde goriildiigii gibi almman goriintii dizisi ic¢in ilk olarak 6zellik ¢ikarimi
uygulanmaktadir. Bu asamada goriintiilerin ortak noktalarinin belirlenmesi igin gerekli
olan ozellikler ¢ikarilmaktadir. Bu asamadan sonra gelen 6zellik tanimlamasi kisminda ise
her bir goriintiiniin birlestirilecegi noktalarin tanimlanmasi yapilir. Bu tanimlamadan sonra
her bir goriintiideki birbirine uyan noktalar eslestirilir. Son olarak doniisiim modeli tahmini

gerceklestirilir ve goriintiiler birlestirilir.



Efendioglu’nun tez calismasinda otomatik mozaikleme kullanilarak genis goriis
acisina sahip gorintiilerin olusturulmasi {izerine yogunlasmistir. Literatiirdeki 6zellik
tabanli birlestirme algoritmalar1 incelenmistir. Pratik uygulamalarda siklikla tercih edilen
algoritmalarin yazilim ortaminda basarim karsilastirmalar1 video, resim dosyas1 ve gercek
zamanli veri akisi lizerinden genis agili goriintiiler olusturularak gergeklestirilmistir [23].

Pak calismasinda bir insansiz Hava Araci ile elde edilmis resimlerin iki boyutlu
diizlemdeki yerlerinin bulunmasiyla, bunlarin daha biiyiik bir resim igerisinde toplanmasi,
baska bir deyisle bolgenin haritasinin (mozaiginin) ¢ikarilmasi amaglanmistir. Kullanic
etkilesimini en aza indirerek otomatik olarak resimler arasindaki kayikliklar1 hesaplayan ve
tek bir resim igerisinde birlestiren bir uygulama kullanici ara ylizii gelistirmistir [24].

Ozzeybek yapmis oldugu tez ¢alismasinda koseleri bulmak igin SUSAN kose
bulma yontemi kullanilmaktadir. Koseler yogunluk esigi ve uzaklik esigi kullanilarak
eslestirilmektedir. Esleme isleminden sonra donme agis1 koseler arasina ¢izilen dogrularin
egim farkliliklart kullanilarak bulunmaktadir. Goriintiiyli donme agist kadar dondiirdiikten
sonra, alan tabanli algoritmalar uygulanarak goriintiilerdeki kayma miktar1 bulunmaktadir
[25].

Nemra calismasinda oOlgekten bagimsiz Ozellik doniisiimii kullanarak diisiik
¢oziinlirliiklii bagimsiz goriintiilerden yiliksek ¢oziiniirlikkli biitiin bir goriinti elde etmek
i¢in insansiz hava araci goriintiilerini kullanmistir [10].

Cartney ise yine bir insansiz hava aracindan alinan goriintiiler i¢in ger¢ek zamanl
calisan bir goriintli mozaikleme ve diizeltme yazilimi gergeklestirmis ve basarili olarak
uygulamistir [21].

Zitova yapmis oldugu calismada klasik goriinti kaydetme islemini farkli
zamanlarda farkli sensorlerden alinan goriintiileri 6zellik algilama, 6zellik eslestirme,
haritalama ve fonksiyon tasarimi, yeniden 6rnekleme olarak dort asamada yapmustir [26].

Wang ¢alismasinda insansiz Hava Aracindaki kizildtesi termal kameralardan aldig
goriintlileri SIFT algoritmasiyla 6zellik ¢ikarimi yapip RANSAC algoritmasiyla en iyi
eslesmeleri saglamaya ¢alismistir [27].

Huang insansiz hava aracit uygulamalar1 i¢in bir goriintii serisinden biitiin bir
gorlintii elde etmek i¢in 6nce resimlerin 6zellik ¢ikarimini yapmis devaminda resimlerde
birbirlerine karsilik gelen noktalar1 belirlemis ve doniistimlerle birlestirmistir [28].

Liang ¢aligmasinda dokiiman resimleri kullanarak goriintii mozaikleme uygulamast

gerceklestirmistir. Metinlerin igerik formlarinin, dokiimanlarin dik doku yiizeyi iizeriinden



akt1g1 bir anahtar varsayimi ile basarilmustir. ilk olarak perspektif bozulma ve rotasyon
doku akig bilgilerini kullanarak goriintii kaldirilmigtir. Sonraki asamada goriintiilerin
dontistimii ve 6lgekleme islemi i¢in bir Hough doniisiimii kullanilmistir [29].

Yang calismasinda HJ-1 uydu goriintiileri ile otomatik goriintii mozaikleme
uygulamasi gergeklestirmek iizere gecerli alnlar1 gemoetrik karakterlere dayali bir dikis
¢izgi algoritmasi Onermistir [30].

Qin caligmasinda goriintii mozaikleme teknigi asamalarindaki eksiklikleri gidermek
i¢in ilk olarak, uygun 6zellik noktalarini yeni yontem ile tespit etmistir. Mismatching puan
ile karsihikli haritalama teorisi kullamlarak aykir1 noktalar kaldirilir. Ikincisi, doniisiim
matrisi RANSAC algoritmasi ile hesaplanmaktadir. Ayrica, matrisleri optimize etmek igin
Levenberg-Marquardt algoritmasi (LM) ile ¢alismalar yapmustir [31].

Poletti calismasinda genis alan goriintiileyen fundus kameralar sayesinde bebeklerin
daha genis alanda gorintiilerinin ve videolarmin goriintiilenmesine izin vermektedir.
Aldikg1 video ve goriintiilerden mozaik olusturarak daha genis goriintii sunma imkani elde
etmistir [32].

Su ana kadar kullanim amaclar1 ve birlestirme metotlar1 agisindan bir¢ok goriintii
mozaikleme teknigi gelistirilmistir. S6z konusu teknikler akilli sistemler ve robotlar, tibbi

uygulamalar, imalat sistemleri, askeriye ve giivenlik gibi bir¢ok alanda uygulanmaktadir
[33-44].

1.1. Temel Kavramlar

Satir ve slitunlardan olusan, piksel degerleri iceren matrislere goriintii denir.
Goriintii; ikili goriintii, gri gorlintii ve RGB goriintli olmak tizere tiirlerine gore tice ayrilir.
Bunlar agiklayacak olursak;

Ikili Goriintii (Binary Image); Bu goriintii tiiriinde matris degerleri 0 ve 1
degerlerinden olusmaktadir. O siyah rengi, 1 ise beyaz rengi temsil etmektedir.

Gri Gorintli (Gray Image); Gri tonlu goriintiilerde, goriintii farkli gri ton
degerlerinden olusur. Gri deger araliklari: G={0,1,2,3,...,255} seklinde ifade edilir. Bir gri
goriintiide 256 tane farkli gri ton degeri bulunabilir. 0 siyah renge, 255 ise beyaz renge
karsilik gelir. Bu iki deger arasinda gri tonlar olusur.

RGB Goriintii (RGB Image); Renkli goriintii; bilgisayar ekranlarinda 24 bitlik veri

olarak goriintiilenirler. Goriintiileme R(kirmiz1), G(yesil), B(mavi) kodlanmis ayn1 nesneye



ait i¢ adet gri diizeyli goriintiinlin st iiste ekrana iletilmesi ile olusur. 0,4-0,5 mikrometre
dalga boyu mavi renge; 0,5-0,6 mikrometre dalga boyu yesil renge; 0,6-0,7 mikrometre
dalga boyu ise kirmizi renge karsilik gelir. Bu dalga boylarindan elde edilmis {i¢ gri seviye
gorlintii bilgisayar ekraninda sirasi ile kirmizi, yesil, mavi kombinasyonunda {ist {iste
diistiriilerek renkli goriinti elde edilir.

Gorlintii isleme konusunu ele almadan once bilinmesi gereken kavramlardan
bazilarin1 da su sekilde siralayabiliriz;

e Piksel (Pixel): Picture element sozciiklerinin birlestirilmesiyle olusmustur,
gorlintiiniin birim elemanini ifade eder.

Pikselin iki temel 6zelligi vardir:
1. Pikselin algilandigi elektromanyetik spektrumdaki gri degeri
2. Gorlintii matrisinde sahip oldugu matris koordinatlar

e Parlaklik (Intensity): x ve y uzaysal boyutlar olmak {lizere I(x,y), x ve y
koordinatlarindaki pikselin parlaklik degerini gosterir.

e Ayriklagtirma (Digitizing): Analog goriintiinlin sayisal sistemde ifade edilebilmesi
icin once uzaysal boyutlarda sonlu sayida ayrik pargaya boliinmesi (6rnekleme,
sampling), sonrada her bir parcadaki analog parlaklik degerinin belli sayida ayrik
sayisal seviyelerden biri ile ifade edilmesi (kuantalama, quantizing) gerekir.

e (oziiniirlik (Resolution): goriintliniin kag piksele boliindiigiinii, yani kag¢ pikselle
temsil edildigini gosterir. Coziiniirliik nekadar yiiksekse, goriintii okadar yiiksek
frekansta 6rneklenmis olur ve goriintiideki ayrintilar o kadar belirginlesir.

e Uzaysal Frekanslar (Spatial Frequencies): Uzaysal boyutlarda belli bir mesafede

parlaklik degerinin degisim sikligini ifade ederler.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu yiiksek lisans tezinin amaci goriintii mozaikleme algoritmalarin1 incelemek ve
gerceklestirmektir. Yeni ve etkili bir goriinti mozaikleme algoritmasi gelistirerek,
fotovoltaik dizilerde gelistirilen goriintii mozaikleme algoritmalarin1 uygulamak ve
deneysel olarak dogrulamaktir. Bu c¢ergevede tez siiresince asagidaki calismalar
yapilmustir.

e Literatiirdeki goriintii mozaikleme yaklasimlarinin incelenmesi
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e Bilinen goriintli mozaikleme yaklasimlar1 i¢in simiilasyon ¢alismalarmin
yapilmasi ve dogrulanmasi,

e Gelistirilecek goriinti mozaikleme algoritmalarinin tasarlanip simiilasyon
caligmalarinin yapilmasi ve dogrulanmasi,

e Py diziler iizerinden elde edilen goriintiilerin 6zelliklerinin degerlendirilmesi,

e Pv diziler i¢in goOrlintii mozaikleme algoritmalarinin gelistirilmesi ve
simiilasyonlarmin yapilarak deneysel veriler iizerinden dogrulanmasi.

Bu tezde yapilan ¢aligsmalar ulusal bir dergiye ¢alisma olarak gonderilmistir. Bu ¢calisma
asagida verilmistir.

1. Miezzinoglu T., Colak F. ve Karakdose M., Goriintii Mozaikleme Algoritmasi

Icin Deneysel Bir Calisma, Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,

2014

1.3. Tezin Yapis1

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliim olan giris boliimiinde
goriintii isleme ve goriintli mozaikleme teknikleri hakkinda genel bilgiler, tezin amaci,
kapsami, sundugu katkilar ve yapilan konferans ve dergi ¢alismalari yer almaktadir.

Bolim 2°de Goriintii mozaikleme teknigi ile ilgili genel bilgiler ve goriintii
mozaikleme tekniginde kullanilan farkli algoritmalar ile ilgili analizler ve bu algoritmalar
ile ilgili 6rnek uygulamalar yer almaktadir.

Boliim 3°de ise bu tez calismasi kapsaminda Goriintii mozaikleme algoritmasi i¢in
Onerilen yeni yaklagim anlatilmistir. Bu yontemin igerigi ve temel olarak bu algoritmanin
avantaj ve dezavantajlari, algoritmanin agamalar1 ve Ornek uygulamalart bu bdliimde
detaylica yer almaktadir.

Boliim 4°’de Fotovoltaik diziler {izerinde yapilan goriintii mozaikleme algoritmast
hakkinda ayrintili bilgiler yer almaktadir. Ornegin anahtar nokta sayisi, benzerlik orani,
kiime merkezi sayist gibi kat sayilarinin optimum degerlerinin bulunmas: ve bu
katsayilarin diger goriintillerde de kullanilabilmesi gibi konular ayrintili bir sekilde bu
boliimde yer almaktadir.

Son béliimde ise tez agamasinin diger boliimlerinde goriintii mozaikleme teknigi ile
ilgili gerceklestirdigimiz uygulamalarin analiz ve simiilasyon sonuglar ile ilgili

degerlendirmeler yer almaktadir.
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2. GORUNTU MOZAIKLEME

Goriintli mozaikleme belirli bir bolgede ¢ekilen fotograflarin tek bir mozaik resim
icerisinde yerlestirilerek o bdlgenin mozaiginin olusturulmasma denir. Goriintii
mozaikleme ortak noktalar1 bulunan resimler iizerinden belirli algoritmalar ve yontemlerle
cakistirma ve birlestirme islemidir.

Goriintli mozaikleme yonteminde amag goriintii kalitesini diisiirmeden daha biiyiik
alana ait bir resimler biitiinii olusturmaktir. Normalde biiylik goriintli almak i¢in daha genis
aciyla resimleri ¢ekmemiz gerekmektedir fakat bu goriintii kalitesini diisiiriir. Goriintii
mozaikleme sayesinde goriintli alacagimiz alanin resimlerini birbiriyle ¢akisacak sekilde
parga parca c¢eker ve birlestirirsek daha kaliteli ve yliksek pikselli resimler elde edebiliriz.

Su ana kadar hem ama¢ hem de kullanilan metot agisindan birgok goriintii
mozaikleme teknigi gelistirilmistir [45-47]. Goriintii mozaikleme tekniginin uygulama
alanlar1 agagidaki gibi siralanabilir;

e Alkalli sistemler ve robotlar
o Goriintii ve diger sensorleri kullanarak gergeklestirilen geri beslemeli robot
hareket kontrolii
o Stereo kameralarin kontrolii
o Akilli izleme sistemleri
o Otomatik hedef belirleme ve yol takip etme sistemleri
e Tibbi uygulamalar
o X-gsimnlarla edinilmis tomografi ile manyetik rezonans goriintiilerin
birlestirilmesi
o Bilgisayar destekli cerrahlik
o 3 boyutlu ylizey 6rnekleme.
o Mikro Cerrahi
e Imalat sistemleri
o Elektrik devre eleman tespiti
o Uriin yiizeyini l¢me ve inceleme
o Tehlikeli olmayan (nondestructive) maddelerin incelenmesi.
o Imalat siire¢c denetimi
o Karmagik makine/cihaz inceleme

o Uretim hatlardaki zeki robotlar
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e Askeri ve gilivenlik uygulamalari
o Hedef tanima
o Iz siirme
o Yer (su, hava) hedefleri belirleme
o Sakli silah tespiti
o Savas alan denetimi
o Gece yol kilavuzu
e Uzaktan algilama sistemleri
o Elektro manyetik 1sinlarinin degisik frekanslarini1 kullanma
o Sensorler: siyah beyaz havai fotograf makinelerinden ¢ok spektrumlu aktif
mikrodalga goriintiileme radarlarina kadar cesitli 6l¢ii sistemleri.

Goriintii mozaikleme yonteminin asamalart ise su sekilde verilebilir;

Referans Goriintii Giris Gorlnti 1
Ozellik Nokta Ozellik Nokta 2
Tespiti Tespiti
Gorliintii
Eslestirme 3
Aykir1 Nokta 4
Tespiti

e

Warping-Blending

Sekil 2.1. Goriintli mozaikleme algoritmasinin adimlari
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Gorilintli mozaikleme adimlarini detaylandiracak olursak;

[k adimda; gériintii mozaikleme algoritmasi kullanilarak, ¢akisan noktalar1 bulunan
goriintiiler giris olarak alinir.
Ikinci adimda; birlestirilecek goriintiiler iizerinde 6zellik nokta tespiti yani kenar,
kose noktalarmin bulunmasi gerceklestirilir. Bu adimda o6zellik nokta tespiti
yapilirken kullanilan bazi yontemleri su sekilde siralayabiliriz;

o lliskisel tabanli

o Alan tabanh

o Ozellik tabanli yontemlerdir
Uciincii adimda; ikinci adimda kdse, kenar noktalar1 bulunun gériintiiler {izerinde
cakigan noktalarin bulunmasi igin goriintii eslestirme islemi yapilir. Gorlintii
eslestirme isleminde ortak noktalarin belirlenmesi igin siiflandirma iglemi yapilir.
Siiflandirma isleminde kullanilan bazi yontemler su sekildedir;

o KNN algoritmasi

o K means algoritmasi

o Genetik algoritmalar

o Destek vektor makineleri

o Bulanik kiime siiflandiricilart

o Egri uydurma vb.
Dordiincti adimda, birlestirilecek goriintiiler ilizerinde ¢akisan ortak noktalar
bulunup goriintiiler eslestirildikten sonra, bulunan noktalar igerisindeki aykiri
noktalarin tespiti igin RANSAC algoritmasi uygulanir.
Besinci adimda ise son olarak aykiri noktalardan arindirilmis goriintiiler warping ve
blending islemine tabi tutulur.
Altinct adimda da goriintii mozaikleme algoritmasi ile birlestirilmis goriintii elde

edilir.

Bu adimlar asagidaki konu bagliklarinda sirasiyla algoritmalarla birlikte detayli bir sekilde

verilmistir.

2.1. Ozellik Noktalarinin Tespiti

Ozellik noktalarinin tespitinde kullanilan baslica yontemler; iliskisel tabanli, alan

tabanli ve 6zellik tabanli yontemlerdir [48]. iliskisel tabanli yontemde birlestirilecek iki
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goriintii arasindaki iliskiyi bulmak i¢in genellikle Fourirer doniisiimii ve konviilasyon
uygulanir. Alan tabanli yontemde, goriintii {lizerinde eslestirme birimi gri degerler
tizerinden yapilir. Goriintli igerisinde tekrarli olarak goriilen gri piksel degerleri anlam
karmasasina yol agtig1 i¢in ¢ok fazla tercih edilen bir yontem degildir.

Ozellik tabanl yontemde ise, goriintii iizerindeki gri degerler iizerinde islem yapan
alan tabanli yontemden farkli olarak, goriintii {izerinde detaylarin; nokta, kenar ve
bolgelerini kullanarak eslestirme islemini gerceklestirir. Bu nedenle o0zellik nokta
tespitinde, ozellik tabanli yontemler alan tabanli yontemlere gére daha iyi sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Ozellik tabanli algoritma daha az islem giicii gereksinime ihtiyag
duydugu i¢in diger algoritmalara gore daha fazla tercih edilmektedir.

Ozellik tabanli yontemde yaygm olarak kullanilan algoritmalar1 su sekilde
siralayabiliriz;

e Susan algoritmasi: Test edilecek pixelin lizerinde dairesel bir maske yerlestirilerek
gerceklestirilir. Algoritma maskenin merkezindeki benzer parlakliklara sahip
piksellerin sayisint hesaplar. Bu pikseller USAN olarak adlandirilir. Koseler,
goriintiideki her piksele maskenin uygulanmasiyla bulunur ve daha sonra bu yeni
USAN haritasinda yerel minimumlari bulur. Bu kdse saptama algoritmasi,
gliriiltiiye karsit dayanikli, hizli hesaplama yapar fakat bir ortalama tekrarlanma
orani vardir. Bu nedenle ¢ok fazla tercih edilen bir algoritma degildir.

e Moravec algoritmasi: Moravec kdse bulma algoritmasinda goriintiiler iizerindeki
farkl1 bolgeler kose olarak tanimlanmistir ve ardisik goriintiilerdeki eslenik
bolgelerin bulunabilmesi i¢in bu noktalar kullanilir. Moravec algoritmasinda kdse
noktalart her yonde biiylik bir yogunluk degisimi gosteren noktalar olarak
diistiniiliir. Bu durum ise kose noktalarinda yogun oldugu i¢in Moravec algoritmasi
kose noktas1t yakalayicist olarak bilinir. Moravec sadece kose noktalarii
tanimlayabildigi i¢in ¢ok fazla tercih edilen bir yontem degildir. Onemli olan tiim
anahtar noktalarin bulunabilmesidir.

e Harris algoritmasi: Harris algoritmast Moravec algoritmasinin eksikliklerinin
giderilmesiyle olusturulmustur. Harris algoritmasi gelistirilirken, tek bir kameradan
elde edilen goriintiiler kullanilarak, goriintiiler iizerinde yorum yapilabilmesi i¢in
hareket analizi teknikleri kullanilmistir. Moravec algoritmasina ek olarak Harris

algoritmasinda hem kdse noktalari hem de kenarlar lizerinde durulmustur. Harris
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algoritmas1 diger algoritmalara gore daha az islem giici gereksinime ihtiyag
duydugu i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

e SIFT algoritmasi: Anahtar nokta tespiti i¢in SIFT algoritmasi popiiler algoritmalar
arasindadir. SIFT operatorii goriintiideki giliriltii miktarina karsin son derece saglam
eleminasyon iglemi yapar. SIFT operatoriiniin en 6nemli 6zelligi, goriintiiniin boyutundan,
acisindan, 1s1k miktarinin ya da kamera acisinin degismesinden, kontrast ya da giiriiltiiden

etkilenmemesidir.
Bu algoritmalar birlestirilecek goriintiiler icerisindeki koseleri, kenarlar1 ve
bolgeleri yakalayan algoritmalardir. Bu algoritmalar igerisinde en yaygin kullanilanlar ise

SIFT ve Harris algoritmalaridir.

2.1.1. SIFT Algoritmasi

SIFT algoritmast cakisan goriintiiler {izerindeki yerel oOzellikleri tespit edip
tanimlamak i¢in goriintii mozaikleme yonteminde kullanilan algoritmalardan biridir. Bu
algoritma 1999 yilinda David Lowe tarafindan gelistirilmistir. SIFT algoritmasi nesne
tanimlama, 3 boyutlu modelleme, robotik yonlendirme ve konumlandirma, goriintii
mozaikleme gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [52].

Anahtar nokta tespiti i¢in kullanilan SIFT algoritmasinin en onemli ozelligi,
gorlintiiniin boyutundan, 151k miktarindan, kamera agisinin degisiminden, kontrast ya da

giiriiltiiden etkilenmemesidir [50]. SIFT algoritmasinin adimlar1 Sekil 2.2.’de verilmistir.

Anahtar Nokta

. Ug Deger
. Tammlayicil
Gl ™ gl Noktalarinm —> Anahta_r Noktal.arm —»  Yonelim Tespiti anim ayletiarini
Goriintiisi Tespiti Belirlenmesi Bulunmasi

Sekil 2.2. SIFT algoritmasinin adimlari

SIFT algoritmas1 goriintii mozaik isleminin uygulanacagi resimler iizerinde 4 islem
gergeklestirir [S1]. Bu islemleri su sekilde siralanabilir;
1. Ug deger noktalarinin tespiti
2. Anahtar noktalarin belirlenmesi
3. Yonelim tespiti
4

Anahtar nokta tanimlayicilarinin bulunmasi
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2.1.1.1. U¢ Deger Noktalarmin Tespiti

Ug deger noktalarin konumlarini belirlemek icin etkili bir ¢aglayan, kademeli bir
filtreleme yaklasimi kullanilir. Olgek uzaymin belirlenmesinde DoG (Difference of
Gaussian) kullanilir. Once dlgeksel uzay olusturulur daha sonra ug deger noktalarim tespiti
yapilir. Goriintii gauss filtrelerinden gegirilir.

Ug noktalar segilirken bir noktanin k=3x3x3, k-1=26 tane komsu noktaya bakilir.

=== ol)
o
==

Sekil 2.3. Ug Noktalarin Bulunmasi [53]

2.1.1.2. Anahtar Noktalarin Belirlenmesi

Ucg deger noktalarin tespitinden sonra, kararli olmamasina ragmen bir¢ok anahtar
nokta adayr olugmustur. Bu noktalar oldukca fazladir ve gercek anahtar nokta
olmayabilirler. Kararli olmayan bu noktalar1 veya zayif olarak tespit edilmis anahtar
noktalar1 ayiklamak gerekir.

Uc nokta hatalari, taylor serileri kullanilarak giderilmeye calisilirken, gerekli
filtrelemeler ve esiklemeler kullanilarak kontrasti diisiik u¢ noktalar elenir. Bu sekilde

anahtar nokta sayis1 azaltilmis ve daha saglam sonuglar elde edilmis olur.

Gercek uc noktalar
Bulunan u¢ noktalar

Sekil 2.4. Hatali Ug¢ Noktalar [53]
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2.1.1.3. Yonelim Tespiti

Her anahtar nokta i¢in yon biiyiikliigii ve acist hesaplanir. Yumusatilmig resimdeki
her anahtar noktanin tiim komsu pikselleri i¢in bu hesap yapilir.
Her anahtar nokta adaymin etrafinda bir alan segilir, yumusatilmig goriintii (L)

tizerinde bu degerler hesaplanir. m(x,y) yonelim biiyiikligii, 0(x,y) yonelim agisidir [52].

m(xy) =L +1y) —Lix—1Ly)N*+ Ley+ 1) —Llxy—1))? (2.1)

-1 Lx+1,y)-L(x—1,y))
(L(x,y+1)-L(x,y—1)) (2.2)

Q(x,y) =tan

2.1.1.4. Anahtar Nokta Tamimlayicilarinin Bulunmasi

Yone ve biiyiikliikleri hesaplanan anahtar noktalarin ¢evresinde tanimlayicilari
bulunur. Bu hesaplanirken anahtar nokta etrafinda 4x4’liikk bir sahne seg¢ilir. Bu alt alanlar
icin histogram degerleri, ayn1 agiya sahip yonelim biiyiikliiklerinin toplanmasi ile

olusturulur.

ok
&
%

& |k | R
%R %R
%%k &%

%

Sekil 2.5. Anahtar Nokta Tanimlayicilari [53]

2.1.2 Harris Algoritmasi

Harris algoritmasi 1988 yilinda Harris ve Stephens tarafindan gelistirilmis kose
bulma algoritmalarindan biridir. Harris 1977 yilinda Moravec tarafindan gelistirilen

Moravec kose bulma algoritmasindan etkilenmistir [53].
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Moravec kose bulma algoritmasinda goriintiiler tizerindeki farkli bolgeler kdse
olarak tanimlanmistir ve ardigik goriintiilerdeki eslenik bolgelerin bulunabilmesi i¢in bu
noktalar kullanilir.

Moravec algoritmasinda kose noktalar1 her yonde biiyiik bir yogunluk degisimi
gosteren noktalar olarak diisiiniiliir. Bu durum ise kose noktalarinda yogun oldugu igin
Moravec algoritmasi kdse noktasi yakalayicisi olarak bilinir.

Moravec algoritmasinda, her pikselin kdse olup olmadigina karar vermek icin o
pikseli merkez kabul eden belirli bir biiylikliikteki alanin ¢evresine gore ne kadar farkli
olduguna bakailir.

Gorlintii mozaik islemi uygulanacak goriintiilerin 6zelliklerinden ilk géze carpan
kisimlar; dag zirvesi, bina koseleri, kap1 araliklari... vb. spesifik yerlerdir. Bu tiir spesifik
kisimlar siklikla anahtar nokta 6zellikleri ya da kontrol noktalar1 olarak isimlendirilir.
Harris kdse bulma algoritmasi sabit donmesinden dolayr goriintiiler {izerindeki anahtar
noktalarin saptanmasinda yaygin olarak kullanilan algoritmalardandir.

Harris algoritmasi Moravec algoritmasinin  eksikliklerinin  giderilmesiyle
olusturulmustur. Harris algoritmasi gelistirilirken, tek bir kameradan elde edilen goriintiiler
kullanilarak, goriintiiler tizerinde yorum yapilabilmesi i¢in hareket analizi teknikleri
kullanilmistir.

Harris algoritmasinda Moravec algoritmasinda oldugu gibi ardisik goriintiiler
icerisinde cakisan noktalarin bulunabilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Moravec
algoritmasina ek olarak Harris algoritmasinda hem kose noktalar1 hem de kenarlar iizerinde
durulmustur.

Harris algoritmasi diger algoritmalara gore daha az islem giicii gereksinime ihtiyag
duydugu icin bu boliimde gerceklestirdigimiz goriintii mozaikleme uygulamasinda, ¢akisan
goriintiiler lizerindeki kdse noktalarinin tespiti i¢in Harris algoritma kullanilmistir.

Harris algoritmasinin adimlarinda kullanilan formiiller asagida verilmistir. Bu
formiillerin ayrintili agiklamalari [53]’de bulunabilir.

(2.1) formiiliinde I gri tonlamali dijital goriintiiniin piksellerinin parlakliklarini
gostermek tizere, Fyy, (%, y), X,y merkezli alanin piksellerinin parlaklik degeri ile alanin
tim kiigiik (Au, Av) yonlerinde kaydirilmasi sonucu ulasilan alandaki piksellerin

parlakliklar1 arasindaki farkin toplamini géstermektedir.

Fpruny®,Y) = Zmaw(mn)(I(x + m,y +n) — [(x + m + A,y + n + Av))? (2.1)
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(2.1) denkleminde m ve n degerleri ise alanin yatay ve dikeydeki biiyiikliigiinii
temsil etmektedir. Denklemde parlaklik farklarinin carpilacagi katsayilari belirleyen
w(m,n) fonksiyonu; alan i¢inde bir birim iken alan disinda sifirdir.

Iy, I, sirasiyla x ve y yoniindeki kismi tiirevleri ifade etmektedir ve (2.2)

esitligindeki taylor agilimi kullanilarak, 2.3’deki hale dontistiirilmiistiir.

Ix+m+ A0,y +n+Av) = I(x+my+n)+Lx+my+n)dx +I,(x + m,y +n)Ay (2.2)

FAu,AV(xr y) = Zm,nw(m' Tl) ([x(x + m,y + n)Ax + Iy(x + m,y + n)Ay)z (23)

Goriintii igerisindeki piksellerin merkeze yakin veya uzakta olmasina bakilmaksizin
ayn1 seviyede etkileme giicline sahip olmalarindan dolay olusturacaklar: giiriiltiiler w(m,n)
fonksiyonunun katsayilarinin Gaussian dagilimima uygun segilerek (2.5) esitliginde
gosterildigi gibi engellenmistir.
w(m,n) = exp% (2.4)

—(m?+n?)
202

Fruar (6, Y) = nexp (I(x + m,y + n)Ax + L,(x + m,y + n)Ay)? (2.5)

(2.5) denklemi sadelestirilerek (2.6) denklemi elde edilir;
FAu,AV(x' )’) = Zw(IxAx + IyAy)z (26)

(2.6) denklemindeki esitlik matris formuna doniistiiriiliirse (2.7) esitligi elde edilir;
A
Fauav (6, y) = [Bx ByIM (x,) [Aﬂ (2.7)

Burada 2x2 boyutlarinda olan M matrisi, (2.8) esitliginde gosterildigi gibi

komsuluk sinirlart igerisinde kalan piksellerin radyan ¢arpimlariyla elde edilmistir.

(2.8)

M(x,y) = 2wl Zw ley] _ [Zw GCxx 2w G(;xy] A C]

Zwlxly ZWI; - ZWG(;xy ZWG(;yy B C B
Harris algoritmasinda diagonal olan M matrisinin 6z degerlerinin yerel oto

kolerasyon fonksiyonunun kavislenmesi ile orantili oldugu kabul edilmistir.
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Matrisin 6z degerlerinden (A4, A;) degerlerinin belirli esik degerinin {izerinde
olmas1 o pikselin kose oldugunu gostermektedir. (44,4,) degerlerinden birinin digerine
gore ¢ok biiyiik olmasi ise o pikselin kenar oldugunu gostermektedir. Degerlerden ikisi de
belirli bir biiyiikliigiin altinda ise o pikselin kdse veya kenar 6zelligi gostermedigini
belirtir.

M matrisinin (4;,1,) 0z degerlerinin hesaplanmasi fazla zaman aldig i¢in, (2.9)
esitliginde gosterildigi gibi daha kolay hesaplanabilen bir kdse veya kenar olma olgiisii

(KKOO) 6nerilmistir.

KKO0O = det(M) — kTr(M)? = AB — C? — k(A + B)? (2.9)

(2.9) esitligindeki k degiskeni degistirilebilen bir sabit olmak iizere, elde edilen
KKOO pozitif ve belirli bir biiyiikliikte ise pikselin kdse oldugu kabul edilir.

KKOO degeri negatif ve belirli bir biiyiikliikkte ise piksel kenara karsilik
gelmektedir.

2.2. Goriintii Eslestirme

Gorlinti  mozaikleme islemi uygulanacak goriintiilerin; Harris, SIFT gibi
algoritmalar kullanilarak 6zellik noktalari yani kenar, kdse noktalar1 tespit edildikten sonra
eslestirme islemi gerceklestirilir. Cakisan noktalar1 bulunan goriintiilerin kenar, kose
noktalar1 gibi 6zellik noktalari tespit edildikten sonra siniflandirma yontemleri kullanilarak
benzer noktalar siniflandirilir. Smiflandirma yontemlerinden genel olarak kullanilanlar
ise; K-Means algoritmasi, K-NN algoritmalaridir. Bu algoritmalarla ilgili detaylar asagida

verilmistir.

2.2.1. K-Means Algoritmasi

K-Means algoritmasiin goriintii mozaikleme algoritmasinda, goriintii eslestirme
asamasindaki amaci 6zellik ¢ikarimi yapilmis verilerin, birden fazla siifa gore dogru bir
sekilde simiflandirmasii saglamaktir. Smiflandirma islemini gerceklestirirken, N tane
veriyi k tane smifa ayirmayr amaglar. K-Means algoritmasinda smiflandirma islemi

gerceklestirilirken her verinin sadece bir kiimeye ait olmasina izin verilir. Bu nedenle K-
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Means algoritmasi, keskin bir kiimeleme algoritmasidir. K-Means algoritmasi merkez
noktanin kiimeyi temsil etmesi ana fikrine dayanmaktadir.

K-Means algoritmas1 temel olarak 4 adimdan olusmaktadir. Bu algoritmanin
adimlarini su sekilde siralayabiliriz;

e Ilk olarak karisik halde verilmis olan veri kiimesi siralanir.

e Siralama islemi yapildiktan sonra, verilerin baslangigta rastgele olarak belirlenmis
olan k tane merkez noktalarina gore uzakligi alinir. Veriler en yakin oldugu merkez
noktasinin kiimesine dahil olur.

e Bir sonraki adimda, her kiime i¢in kiimeye dahil olan elemanlarin ortalamas1 alinir.
Bu ortalama kiimenin yeni merkez noktasi olarak belirlenir.

e Yeni merkez noktalar1 belirlendikten sonra, tekrar her verinin yeni merkez
noktalarina olan uzakliklar1 hesaplanir ve veriler en yakin olugu merkez noktasinin
kiimesine dahil edilir. Veriler kiimeye dahil edildikten sonra kiime elemanlarinin
ortalamasi alinip yeni merkez noktalar1 belirlenir.

e Kiimeleme isleminin sonucu, bir 6nceki adimla ayni ¢ikincaya kadar bu adimlar
tekrarlanir.

K-Means simiflandirma algoritmasi uygulanabilirlik acgisindan kolaydir ve biiyiik
veri kiimelerinde hizli calisabilmektedir.

Fakat K-Means algoritmasinda k kiime sayisini tespit edememektedir. Bu nedenle
uygun k sayisini bulununcaya kadar bir deneme yanilma siireci gerceklestirmektedir. Aymn
zamanda bu algoritma giiriiltiilii verilere kars1 duyarlidir ve giirtiltiilii verileri de kiimelere
dahil eder. K-Means algoritmasinin bu dezavantajlarindan dolay1 goriinti mozaikleme

isleminde siniflandirma islemi gercgeklestirilirken tercih edilmez.

2.2.2. K-NN Algoritmasi

Goriintli mozaikleme algoritmasinda, giris olarak alinan birlestirilecek goriintiiler
tizerindeki anahtar noktalarin tespiti gergeklestirildikten sonra elde edilen anahtar nokta
verileri iizerinde K-NN smiflandirma yontemi kullanilarak bu veriler siniflandirilir.

Gorlintii mozaikleme algoritmasinda K-NN smiflandirma yontemi kullanilarak
ornek kiimedeki noktalarin her birinin, sonradan belirlenen bir nokta degerine olan uzakligi

hesaplanir ve en kiigiik uzakliga sahip k sayida nokta elde edilir.
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K-NN algoritmasinda uzakliklarin hesaplanmasi i¢in; Manhattan, Minkowski ve
Oklid uzaklik fonksiyonlarindan biri kullanilir. Bu uzaklik hesaplama fonksiyonlarindan en
basit uygulanan ve en yaygin olarak kullanilan1 Oklid fonksiyonudur. Bu nedenle K-NN
algoritmasmi uygularken noktalarin uzaklik degerlerini hesaplanmak igin Oklid

fonksiyonunu tercih ettik. Oklid fonksiyonun denklemi (2.10) esitliginde verilmistir;

A =[Sy i = 23 (2.10)

(2.10) esitliginde, i ve j noktalar1 i¢in Oklid uzaklik formiilii verilmistir. Bu
formiilde p; verilen bir noktaya en yakin komsu sayisini temsil eder.
K-NN algoritmasinin adimlarini su sekilde siralayabiliriz;
e Algoritmay1 uygulayacak kisi tarafindan k parametresi belirlenir. Bu parametre
verilen bir noktaya en yakin komsu sayisini temsil eder.
e Belirli bir nokta ile diger tiim noktalar arasindaki uzakliklar ayr1 ayr1 hesaplanir.
e Hesaplanan uzaklik degerlerine gore noktalar siralanir ve bu noktalar arasinda en
kiiciik olan k tane nokta secilir.
e Secilen noktalarin hangi kiimeye ait olduklar1 belirlenir ve en ¢ok tekrar eden kiime
degeri secilir.
e Secilen kiime, tahmin edilmesi beklenen noktanin kiimesi olarak kabul edilir.
Uygulamamizda 06zellik noktalar1 tespit edilen goriintiilerin eslestirmesini
gerceklestirirken, K-NN algoritmasinin  secilmesindeki nedenlerini  yani K-NN
algoritmasinin avantajlarini su sekilde siralanabilir; uygulanabilirligi basit bir algoritma
olmasi, giiriiltiilii veriye karsi direngli olmasi, egitim dokiimanin sayist fazla ise etkili
olmasi, Olgeklendirilebilir bir ydntem olmasi, c¢ok genis veri tabanlar {izerinde

uygulanabilir olmasi.
2.3. Aykir1 Noktalarin Kaldirilmasi

Goriintli mozaikleme ile birlestirilecek goriintiiler tizerinde kose, kenar noktalari
tespit edilip, tespit edilen noktalar igerisinde ¢akisan noktalar eslestirildikten sonra aykiri
noktalarin tespiti i¢in literatiirde en ¢ok bilinen RANSAC algoritmas1 uygulanir.

RANSAC algoritmasi, aykirt degerler iceren veri kiimesi iizerinde yinelemeli

olarak en uygun model parametrelerini kullanarak veri kiimesi i¢erisindeki aykirt degerleri
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tespit eder. Veri kiimesi igerisindeki aykir1 degerler, degerler olustururken meydana gelen
yiikksek giiriiltii etkilerinden veya Ol¢im hatalarindan kaynaklanmaktadir. Veri kiimesi
igerisinde ayrik degerlerin bulunmasi elde etmek istedigimiz saglikli veri kiimesine engel
olusturacaktir. Bu nedenle RANSAC algoritmasi1 kullanilarak veri kiimesi icerisindeki
model parametrelerine aykir1 olan degerler tespit edilir [47].

RANSAC algoritmast; farkli goriintiiler arasindaki ortak goriintiilerin bulunmasi
(stereo vision), ara¢ kameralariyla yol ¢izgilerinin saglikli tespit edilmesi, kalman
filtresinin iyilestirilmesi, sekil tespiti gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

RANSAC algoritmasi, tekrarlamali olarak en uygun ¢Oziimi aramaktadir.
Tekrarlama islemi sonlandiktan sonra veri kiimesi igerisindeki en uygun model
parametreleri ¢oziim olarak kabul edilmektedir. RANSAC algoritmasinin gergeklestirme
asamalarin1 su sekilde siralayabiliriz;

e Veri kiimesi icerisinden rastgele degerler secilir.

e Veri kiimesi igerisinden secilen degerler iizerine model (Homografi) uygulanir.

e Veri kiimesi igerisindeki biitiin degerlerin, uygulanan modele uyumluluklari
hesaplanir. Modele yakin olan degerler veri kiimesi icerisindeki saglikli degerler
olarak kabul edilir. Modele uzak olan degerler ise ayrik deger olarak isaretlenir.

e Bu islemler bircok defa tekrarlanir ve tekrarlanma sayisi da kullanici tarafindan
manuel olarak belirlenir. Tekrarlanma siliresince bulunan en iyi model
parametreleri, yani modele en yakin deger sayisinin en fazla oldugu durum ¢oéziim

olarak kabul edilir.

Sekil 2.6. RANSAC uygulanacak 6rnek veri kiimesi [47]
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Sekil 2.7. RANSAC uygulanmig veri kiimesi [47]

Omnek olarak Sekil 2.6’da gosterilen veri kiimesine; RANSAC algoritmasi
uygulanarak, Sekil 2.7°de gosterilen sonug elde edilmistir.

RANSAC algoritmasini gergeklestirme asamalarindan biri olan Homografi tahmini
ile farkli goriintiilerdeki eslesmis anahtar noktalarin ayni koordinat sistemine getirilmesi
amaglanir. Goriintiilerden biri referans goriintii, digeri ise eslenmek istenen goriintii olarak
ele alinir. Eglenmek istenen goriintiiye uzaysal doniisiim uygulanarak referans goriintii ile
ayni koordinat sistemine getirilir. Bu uzaysal doniisiim, o goriintiideki sahnelerin referans
goriintliideki yerlerine yerlestirilmesini saglar.

Bu eslestirmenin saglanmasin i¢in bir doniisiim matrisi elde etmek gerekir.
Doniisiim matrisi bulunduktan sonra, giris goriintiideki her anahtar noktaya bu doniisiim
uygulanir, bu sayede hizalama islemi gerceklesmis olur. Hizalama sonucunda giris
goriintiistindeki anahtar nokta sayis1 degismemis ve referans goriintiiyle biiyiik benzerlik
saglanmis olur.

Iki goriintii ancak ve ancak aym diizlemde farkli agilar ile goriintiileniyorsa, her iki
resim ayni kamera fakat farkli agilar ile ¢cekilmisse homografi ile iligkilendirilebilirler.

x=(u,v,1) anahtar noktas1 giris goriintiisiindeki bir nokta olsun, x’=(u’,v’,1) anahtar
noktas1 da referans goriintiideki bir nokta olsun. Homografi matrisi de 3x3’liik bir matris
olsun. Eger x’=Mx ise, M goriintiideki homografi piksel koordinat iligkisidir [22]. Referans
ve girig goriintiisiinde sec¢ilen eslesmis rastgele anahtar noktalar arasinda iliski bulunur.
Rastgele segilen anahtar noktalar M homografi matrisi her piksele uygulandiginda yeni

goriintii, orijinal gorlintlinlin biikiilmiis halidir.
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Sekil 2.8. Farkli Perspektiflerden Ayni1 Goriintii

2.4. Goriintii Birlestirme

Gorilintli mozaikleme algoritmasi uygulanarak birlestirilecek goriintiiler iizerinde
kenar, kdse noktalariin tespiti yapilip ¢akisan noktalar eslestirildikten sonra elde edilen
noktalar tizerine RANSAC algoritmas1 uygulanarak aykiri noktalar tespit edilir. Aykiri
noktalarin tespiti gerceklestirildikten sonra elde kalan ortiisen noktalara gore goriintiiler
lizerine Warping islemi uygulanir [51,57].

Warping islemiyle birlestirilecek goriintiilerden biri taban (referans) goriintii olarak
secilir ve goriintiiler iizerinde Ortiisen noktalara gore diger goriintiilere koordinat
diizleminde dondiirme islemi uygulanir. Dondiirme islemi gergeklestirildikten sonra
goriintiiler birlestirilir.

Warping islemiyle cakisan kisimlari bulunan goriintiiler birlestirildikten sonra,
gorlntiilerin gakistirilip birlestirilen kisimlarindaki birlestirme isleminin belli olmamasi
icin, cakisan kisimlardaki pikseller iizerine blending islemi uygulanir. Blending islemi;
mevcut Ortiisen piksellerdeki bozuklugu gidermek icin piksellerdeki agirlikli ortalama renk
degerlerini kullanarak, piksellerin karistirilmasint saglamaktadir [51,57]. Bu islem
sonucunda Sekil 2.9’da da goriildiigii gibi ortiisen ya da cakisan noktalar1 birlestirilen

goriintiilerin Ortlisen noktalarindaki gozle goriilecek hatalar1 en aza indirgenmis olur.
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Sekil 2.9. Warping ve Blending isleminden sonra elde edilen goriintii

2.5. Uygulama Sonuclari

Bu boliimde mozaik goriintiilemede kullanilan Harris ve SIFT Algoritmalarinin;
farkli sayilarda goriintii parcalar1 kullanilarak, algoritmalarin islem maliyetleri ve goriintii
mozaikleme islemiyle elde edilen ¢ikis gorintileri karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclarda ¢ikig goriintiisii olarak SIFT Algoritmasi daha iyi sonug verirken, islem maliyeti
acisindan da Harris Algoritmas1 daha iyi sonug¢ vermistir. Bunun nedeni ise SIFT
algoritmasinda ozellik nokta tespiti gerceklestirirken elde edilen anahtar nokta sayisinin
Harris algoritmasina gore daha fazla olmasidir. Anahtar nokta sayisinin fazla olmasi ¢ikis
gorlntiisiinlin  olusturulmasindaki hassasiyeti arttirirken, biryandan da islemlerin
gerceklestirme siiresini  arttirmaktadir. Bu nedenle yapilacak ¢alismalarda her iki
algoritmanin avantaj ve dezavantajlar1 gz Oniinde bulundurularak ¢aligmaya uygun bir
algoritma segilmelidir.

Tablo 2.1°de giris olarak Sekil 2.10’da goriilen 3 farkli goriintii, ve Tablo 2.2°de ise
giris olarak Sekil 2.11°de goriilen 3 farkli goriintii alinarak, bu goriintiiler {izerinde goriintii
mozaikleme islemi gerceklestirme asamalar1 ve bu asamalardaki cikislar incelenmistir.
Tablo 2.1 ve 2.2’deki uygulamalar gelistirilirken 06zellik nokta tespiti i¢in Harris

algoritmasi kullanilmistir.
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Sekil 2.10. Harris algoritmasi uygulanacak goriintiiler

Tablo 2.1. Harris Algoritmasi kullanilarak gergeklestirilen goriintii mozaikleme iglemi-1

Uygulama Adimlari

Uygulama Adimlari

PHl Figure 1 T [ et

B Figure 2 - T E—_—

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
DEEde | hAXODRL- G| 0E | nDO

FEile Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

Image a Image b

DEES | K AAUDLEL- S 0B nD

Image a

Figure 1’de goriildiigii gibi; bu asamada a ve b
goriintiileri iizerinde 6zellik noktalarinin tespiti
icin ilk Once Harrisalgoritmas: kullanilmstir.
Harris algoritmasiyla a ve b gorintiileri
arasindaki anahtar noktalar (kose, kenar noktalar)
tespit edilmistir.

Bu islem i¢in gegen siire:
1.88 msn’dir.

Figure 2’de goriildiigii gibi uygulamamizi
gerceklestirirken belirlenen esik degerine gore,
esik degerin altinda kalan anahtar noktalar yani
kaliteli olmayan anahtar noktalar silinir.

Bu islem i¢in gegen siire:
1.51 msn’dir.
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Tablo 2.1’in devamu

Bl Figure 3 =
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help -
DEdS | M ARUDEL-E|0E | 0D

Inliers a Inliers b

Figure 4
& fig P

Eile Edit View Insert Jools Desktop Window Help
a 0@ eo

ISde| kS Dl i

Figure 3’de ise RANSAC algoritmasi
uygulanarak aykirt nokta tespiti yapilan goriintii
elde edilmistir.

iki goriintii iizerindeki anahtar noktalar tespit
edildikten sonra goriintiiler KNN siniflandirma
algoritmas1 kullanilarak eslestirilir ve RANSAC
algoritmasiyla aykirt noktalardan kurtarilir

Bu islem i¢in gecen siire:

Figure 4’ de olusturulacak mozaik goriintii igin
secilen taban resim gosterilmektedir. Bir sonraki
adimda warping islemi yapilirken bu taban resmi
kullanilacaktir.

Bu islem icin gegen siire:

9 M B} .
0.53 msn’dir. 1.52 msn’dir.
. gy B Figure 6 TR o (D) e
Bile Eait is Desktop Window Help i
P4 G 0B =D File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
NEde B ANV RL- |08 ad
| Inliers a Inliers ¢

Figure 4’de gosterilen taban gdriintii kullanilarak
ikinci goriintii ile warping islemine tabi tutulur.
Warping isleminde goriintiiler iizerinde Ortiigen
noktalara gore diger goriintiiler koordinat
diizleminde dondiirme islemi uygulanir. Daha
sonra da goriintiiler birlestirilir ve Figure 5 de
goriilen goriintii elde edilir.

Bu islem i¢in gegen siire:
2.32 msn’dir.

Figure 5°de warping islemi uygulanir. Daha
sonra 2 goOriintii birlestirilerek elde edilen
gorlintli ile ticlincli goriintii i¢in  RANSAC
algoritmast uygulanir. Boylelikle Figure 6’da
gorildiigii gibi iki goriintli arasinda yeni anahtar
noktalar tespit edilir.

Bu islem i¢in gegen siire:
2.07 msn’dir.
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Tablo 2.1’in devamu

Ty ) Py B foures — T o B e

ff‘;e E"z View ;"”" i, %““"p/w"‘:" g"é - = File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
=} LLODEL- A & = = = e

= = =7 DEEL K ARUDEL- S 0EB (=D

Figure 7° de mozaigin yeni taban resmi | Figure 8’ de warping ve blending islemleri ile

gosterilmektedir. farkli agilardan ¢ekilen {i¢ goriintiiniin goriintii
mozaikleme ile birlestirilmis gorlintii
gosterilmektedir.

Bu islem i¢in gecen siire: Bu islem icin gegen siire:

2.30 msn’dir. 0.36 msn’dir.

Sekil 2.11. Harris algoritmasi uygulanacak goriintiiler-2
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Tablo 2.2. Harris Algoritmasi kullanilarak gergeklestirilen goriintii mozaikleme islemi-2

Uygulama Adimlar1 Uygulama Adimlar
B Figure 1 — e = O X B Figure 2 —_— T ol E e
File Edit View Insert Jools Desktop Window Help ~ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
Ddde hALO9ELA- S 0E =D DEde [ hAKOUDLEL- |G| 0E =D
Image a ‘ Image a Image b

Figure 1°de goriildigi gibi; bu asamada a ve b
gorintiileri iizerinde 6zellik noktalarinin tespiti igin
ilk once Harris Algoritmast kullanilmustir. Harris
algoritmasiyla a ve b goriintiileri arasindaki anahtar
noktalar (kdse, kenar noktalar) tespit edilmistir.

Bu islem icin gegen siire:

Figure 2°de goriildigii gibi uygulamamizi
gerceklestirirken belirlenen esik degerine gore, esik
degerin altinda kalan anahtar noktalar yani kaliteli
olmayan anahtar noktalar silinir.

1.92 msn’dir. Bu islem icin gegen siire:
1.63 msn’dir.
B Figure 3 _— T ol e B rore e — = ]
file Edit View Jnsert Jools Desktop Window Help i3
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help £l IEde &N N0DEL- Q08 =D
EF IR ET PRI

Inliers a Inliers b

Figure 3’de ise RANSAC algoritmasi uygulanarak
aykir1 nokta tespiti yapilan goriintii elde edilmistir.
ki goriintii iizerindeki anahtar noktalar tespit
edildikten sonra goriintiler KNN simiflandirma
algoritmast kullanilarak eslestirilir ve RANSAC
algoritmasiyla aykiri noktalardan kurtarilir

Bu islem i¢in gegen siire:
0.33 msn’dir.

Figure 4’ de olusturulacak mozaik goriintii igin
secilen taban resim gdosterilmektedir. Bir sonraki
adimda warping islemi yapilirken bu taban resmi
kullanilacaktir.

Bu islem i¢in gegen siire:

1.52 msn’dir.
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Tablo 2.2°nin devam

esitop Window Help
PdL- @02 =D

B Figure 6 - = | () e S
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 1.‘
DEds |k ANUDEL-E|0EB 0O ‘

Inliers ¢

‘ Inliers a

Figure 4’de gosterilen taban goriintii kullanilarak
ikinci goriintii ile warping islemine tabi tutulur.
Warping isleminde goriintiiler {izerinde Ortiisen
noktalara gore diger gorlintiler koordinat
diizleminde déndiirme iglemi uygulanir. Daha sonra
da gorilintiiller birlestirilir ve Figure 5 de goriilen
goriintii elde edilir.

Figure 5’de warping islemi uygulanir. Daha sonra 2
goriintii  birlestirilerek elde edilen goriintii ile
liglincli goriintii igin Harris algoritmasi uygulanir.
Boylelikle Figure 6’da goriildiigii gibi iki goriinti
arasinda yeni anahtar noktalar tespit edilir.

Bu islem i¢in gecen siire:

Bu islem icin gegen siire: 2.30 msn’dir.
2.58 msn’dir.
Brower o) B Figure 8 T ol
File Edit Yiew Insert Jools Desktop Window Help » . N - o
1SS k% PR L- 3| 0E =D ‘Elie Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
NEE6| kAN 0DRL-|G|0EaD
\
|
|
|
|
\
|
Figure 7° de mozaigin yeni taban resmi | Figure 8’ de warping ve blending islemleri ile farkli

gosterilmektedir.

Bu islem i¢in gegen siire:
2.37 msn’dir.

acilardan  ¢ekilen {i¢  gOriintiinlin  goriinti
mozaikleme ile birlestirilmis gOrilintiisii
gosterilmektedir.

Bu islem i¢in gecen siire:
0.37 msn’dir.
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Sekil 2.12°deki goriintiiler kullanilarak birlestirilmis tim bir goriintii elde etmek
icin gerceklestirmis oldugumuz goriintii mozaikleme uygulamasi kullanilmistir. Tablo
2.3‘de giris olarak Sekil 2.12°deki goriintiiler alinarak, bu goriintiiler ilizerinde goriintii
mozaikleme isleminin gerceklestirme asamalar1 ve bu asamalarda elde edilen c¢ikiglar
incelenmistir. Sekil 2.12°deki goriintiileri birlestirmek igin gergeklestirilen goriintli

mozaikleme uygulamasinda, 6zellik nokta tespiti i¢in SIFT algoritmasi kullanilmistir.

Sekil 2.12. SIFT algoritmasi uygulanacak goriintiiler

Sekil 2.13’°deki goriintiiler kullanilarak birlestirilmis tim bir goriintii elde etmek
icin gerceklestirmis oldugumuz goriintii mozaikleme uygulamasi kullanilmistir. Tablo
2.4°de giris olarak Sekil 2.13’deki goriintiiler alinarak, bu goriintiiler lizerinde goriintii
mozaikleme isleminin gerceklestirme asamalari ve bu asamalarda elde edilen c¢ikislar
incelenmistir. Sekil 2.13’deki goriintiileri birlestirmek i¢in gergeklestirilen goriintli

mozaikleme uygulamasinda, 6zellik nokta tespiti i¢cin SIFT algoritmasi kullanilmistir.

Sekil 2.13. SIFT algoritmasi uygulanacak goriintiiler-2
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Tablo 2.3. SIFT Algoritmasi kullanilarak gergeklestirilen goriintii mozaikleme islemi -1

Uygulama Adimlari Uygulama Adimlar:
'uF'\gurel B Figure 2 PR . :'@
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help FEile Edit View Insert Tools Desktop Window Help -

DEES [ h|AAOVDLEL- S| 0EH =D

EEEDINERT R PR EILT:

1000

Figure 1°de goriildiigli gibi; bu asamada goriintii | Figure 2° de mozaigi olusturan taban
mozaikleme islemi uygulanacak goriintiiler iizerinde | goriintiisii gosterilmektedir.

ozellik noktalarinin tespiti i¢in ilk once SIFT
Algoritmas1 kullanilmustir.

SIFT algoritmasiyla birlestirilecek — goriintiiler
arasindaki anahtar noktalar (kose, kenar noktalar)
tespit edilmistir.

Bu islem i¢in gecen siire:

55.05 msn’dir.
B e s i Figure 2’de gosterilen taban goriintii
Ele Edit View Insert Toois Desktop Window Help i e . e e . . .
DaWa 41 09€4- Q08 =0 | kullanilarak ikinci goriintii ile warping

islemine tabi tutulur. Warping isleminde
goriintiiler tizerinde Ortligen noktalara gore
diger gorintiller koordinat  diizleminde
dondiirme islemi uygulanir. Daha sonra da
blending islemi uygulanarak goriintiiler
birlestirilir ve Figure 3’de goériilen goriinti
elde edilir.

Bu islemler igin gegen siireler:
RANSAC iglemi 2.82 msn

| Renk Uyum Ayarlar1 0.18msn
Warping islemi 0.02 msn

34



Tablo 2.4. SIFT Algoritmasi kullanilarak gergeklestirilen gériintii mozaikleme islemi -2

Uygulama Adimlar:

Uygulama Adimlar:

Bl Figure 1 [ 1)
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help .
DEads b ARO9LL- (G 08 =D

1000 1500 2000

B Figure 2 DO AN

[=Erx—]
—

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
WAL 08 =m0

Deds | &

Figure 1’de gorildiigii gibi; bu asamada goriintii
mozaikleme islemi uygulanacak  goriintiiler
tizerinde oOzellik noktalarmin tespiti igin SIFT
algoritmast  kullanilmigtir. SIFT algoritmasiyla
anahtar noktalar tespit edilmistir.

Bu islem i¢in gecen siire:
55.05 msn’dir.

Figure 2’ de mozaigi taban

goriintiisti gosterilmektedir.

olusturan

iie EOn Yiew Jnsent Tools Deskiop Window Hep
Jode [k NK0BeL-Q 08 =D

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help izl
DEde kI ALODEL- Q08 |1

Uygulamanin bu adiminda ise ilk énce RANSAC
algoritmast  uygulanarak aykir1 nokta tespiti
yapilmistr.

Daha sonra da Figure 2’de gosterilen taban goriintii
kullanilarak ikinci goriintii ile warping islemine tabi
tutulur. Warping isleminde goriintiiler {izerinde
ortiigen noktalara gore diger goriintiiler koordinat
diizleminde dondiirme islemi uygulanir. Daha sonra
da goriintiller blending islemiyle birlestirilir ve
Figure 3 de goriilen goriintii elde edilir.

Bu islemler i¢in gecen siireler:
RANSAC; 2.82 msn, Warping; 0.028 msn’dir

Figure 3’de warping islemi uygulanir. Daha
sonra 2 goriintii birlestirilerek elde edilen
goriintii ile lgiincli goriinti  i¢in  SIFT
algoritmas1 uygulanir. Boylelikle Figure 4’de
goriildiigiic gibi iki gOriinti arasinda yeni
anahtar noktalar tespit edilir.

Bu islem i¢in gegen siire:
65.73 msn’dir

35




Tablo 2.4.” in devamu;

Fi 5
B figue -. - _

File Edit Yiew Jnsent Tools Desktop Window Help
Dddse & N309€L- Q2 08 /e0

/
|

e (5] e
=

B Figure 6

SO X

file Edit View Jnsert Tools Desktop Window Help
L0®RL-QA0E8/mD

DEde k(S

il Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Ddds kN1 09L4L-B/08(eD

Figure 5° de mozaiginin yeni taban goriintiisii | Figure 6’da ise RANSAC algoritmasi
gosterilmektedir. uygulanarak aykir1 nokta tespiti yapilan
goriintii elde edilmistir.
Bu islemler i¢in gegen siireler:
RANSAC islemi 3.69 msn
Renk Ayarlar1 0.15 msn’dir.
B e ... ===¥ | Figure 7’ de warping ve blending islemleri ile

farkli agilardan g¢ekilen ii¢ goriintiiniin goriintii
mozaikleme ile birlestirilmis  goriintlsi
gosterilmektedir.

Bu islem i¢in gegen siire:
0.04 msn’dir
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Tablo 2.5° de SIFT ve Harris Algoritmalarinin farkli goriintii sayilari igin islem

maliyetleri verilmistir.

Tablo 2.5. SIFT Algoritmasi ile Harris algoritmasinin siire bakimindan karsilastirilmasi

Algoritma islem sayis1 Toplam islem Maliyeti (msn)
SIFT Algoritmasi 2 gbriintii 57.20

SIFT Algoritmasi 3 gbriintii 125.59

Harris Algoritmasi 2 gbriintii 8.32

Harris Algoritmasi 3 goriintii 17.75

Tablo 2.5’de goriildiigii gibi goriintii mozaikleme isleminde, 6zellik noktalarinin
tespiti adiminda Harris algoritmasinin kullanilmasi, SIFT algoritmasinin kullanilmasina
gore islem maliyetini olduk¢a diisiirmektedir. Bu nedenle goriintii mozaikleme isleminde,
islem siiresinin dnemli oldugu uygulamalarda Harris algoritmasinin kullanilmasinin daha

uygun olacagi tespit edilmistir.

2.6. Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimde literatiirde bulunan goriintii mozaikleme adimlari incelenmis ve
gorlintii mozaikleme uygulamasi gercgeklestirilmistir. Gergeklestirdigimiz uygulamalarda
MATLAB programi kullanilmistir. Uygulamada giris gorlintii sayilart farkli alinarak ve
goriinti mozaikleme islemindeki 6zellik noktalarmin tespiti adiminda SIFT ve Harris
algoritmalar1 kullanilarak cesitli karsilastirmalar yapilmistir.

Uygulamalar sonucunda elde edilen goriintiller kiyaslandiginda ise SIFT
algoritmasi ile elde edilen goriintliniin ¢oziiniirligl, Harris algoritmasi ile elde edilen
goriintiiniin ¢oziinilirliiglinden daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Gorilinti mozaikleme isleminde siirenin onemli oldugu uygulamalarda Harris
algoritmasinin, elde edilen goriintiinlin kalitesinin 6nemli oldugu uygulamalarda SIFT
algoritmasinin kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna ulagilmistir.

Uygulamalarm yapildigr cihazin 6zellikleri Intel(R) Core(TM) 2 CPU, T9300, 2.5
GHz, 3 GB RAM ve 32 bit isletim sistemine sahiptir. Yapilan uygulamalar géz oniine
alindiginda Harris algoritmasiin ¢ikis gorintiisii tolere edilebilecek bir degere sahip
oldugundan, gerceklestirilecek ¢aligmalarda Harris algoritmasi islem maliyeti bakimindan

tercih edilebilir.
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3. ADAPTIF GORUNTU MOZAIKLEME ALGORITMASI

Tezin bu bdliimiinde gorlintii mozaikleme islemi i¢in Genetik algoritmalar
kullanilarak optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen optimizasyon
islemleri sonucunda c¢esitli parametreler i¢in optimum degerler bulunmaya calisilmistir.
Gorilintli mozaikleme islemi gerceklestirilirken optimizasyon sonucu elde edilen parametre
degerleri kullanilmistir ve her parametre degeri i¢in yeni birlestirilmis goriintii elde
edilerek gerekli karsilastirma islemleri yapilmistir. En iyi birlestirilmis goriintiiyli elde
etmemizi saglayan parametre degerleri tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Gergeklestirdigimiz optimizasyon algoritmasi sonucu elde edilen 3 farkh
parametreyi kullandigimiz goriintii mozaikleme asamalari su sekildedir;

e Ozellik ¢ikarmmi

e Anahtar noktalarin birlestirilmesi

¢ [Eslesmis anahtar noktalar ile homografi tahmini

Gergeklestirmis oldugumuz optimizasyon algoritmast sonucunda elde etmis
oldugumuz parametreler; literatiirde incelemis oldugumuz goriinti mozaikleme
uygulamalarinda rastgele kullanici tarafindan secilmistir [58,59,60]. Bu parametrelerin
kullanict tarafindan rastgele se¢ilmis olmasi, goriintii mozaikleme igslemi sonucunda elde
edilen birlestirilmis goriintiilerde ¢ogu zaman 1iyi sonu¢ elde edilmesine engel
olusturmaktadir.

Gorilintii mozaikleme isleminde en temel amag; tek bir goriintiiye sigmayacak kadar
biiyiik alanlarin par¢a parca alinmis goriintiileri kullanilarak, gériintii ¢oziiniirliigli iyi olan
ve gercek goriintiiyll en kaliteli sekilde temsil edecek tek bir goriintii elde etmektir [60,61].
Bu nedenle goriintiileri birlestirmek i¢in goriintii mozaikleme islemi gerceklestirilirken,
gerekli parametrelerin kullanic1 tarafindan rastgele veya deneme yanilma yontemiyle
secilmesi ¢ok da uygun bir yontem degildir.

Bu bolimde, gelistirmis oldugumuz optimizasyon algoritmasiyla, gerekli
parametrelerin se¢ciminde kullanicidan bagimsiz olarak en uygun degerler tespit edilmeye
calisilmigtir. Bir den fazla goriintii iizerinde optimizasyon algoritmasit ve goriintii
mozaikleme algoritmasi  ¢aligtirllarak elde edilen birlestirilmis  goriintiilerin

karsilastirmalar1 yapilmistir ve sonuglar tablo seklinde detayli olarak verilmistir.
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3.1. Onerilen Yontem

Ortak ya da g¢akisan noktalar1 bulunan n tane goriintii i¢in goriintli mozaikleme
islemi uygulanirken, bu goriintiiler giris olarak alinir ve ilk olarak birlestirilecek goriintiiler
icin Ozellik ¢ikarimi yani anahtar noktalarin tespiti gergeklestirilir. Gorlintiiler iizerinde
ozellik c¢ikarimi yapildiktan sonra goriintiiler iizerinde elde edilen anahtar noktalar
birlestirilir. Anahtar noktalar birlestirildikten sonra da eslesmis noktalar ile homografi
tahmini yapilir ve warping, blending islemi wuygulanarak n tane goriintliniin
birlestirilmesiyle elde edilen tek bir biitiin goriintii elde edilmis olunur [62].

Uygulamamizda goriintli mozaikleme islemini gergeklestirirken kullanmig

oldugumuz adaptif goriintii mozaikleme algoritmasinin akis diyagrami su sekildedir;

Y Giris Goriintiileri
[
Referans Goriintii Giris Goriintii
Anahtar
nokta esik v /
degeri .
- Ozellik Cikarimi Ozellik Cikarimi
Genetik
Algoritmalar Benzerlik

A

orani
Anahtar Noktalarin

Birlestirilmesi

[

Kiime merkezi +
sayist Eslesmis Anahtar
> Noktalar ile
Homograf Tahmini

Y

Warping-Blending
Stitch

Birlestirilmis

Goriintii

Sekil 3.1. Adaptif goriintii mozaikleme algoritmasi

39



Gergeklestirmis oldugumuz adaptif goriintii mozaikleme algoritmasinda ortak ya da
cakisan noktalari bulunan goriintiiler giris olarak alinir ve ilk olarak 6zellik ¢ikarimi
islemine tabi tutulur. Ozellik ¢ikarimi asamasinda birlestirilecek goriintiiler iizerindeki tiim
noktalar kullanilarak bu noktalar igerisindeki kdse, kenar noktalar1 gibi 6zellikli noktalarin
tespiti yapilir. Bu adimda literatiirde yaygin olarak kullanilan SIFT algoritmasi
kullanilmistir [63]. SIFT algoritmast gergeklestirilirken goriintiiler iizerindeki noktalar
igerisinden kose, kenar gibi anahtar noktalarin tespiti gerceklestirilirken belirli bir esik
degeri kullanilir. Belirlenen esik degerin iistiindeki degere sahip olan noktalar anahtar
nokta olarak tespit edilir.

Anahtar noktalarin se¢imi gerceklestirilirken esik degerin se¢imi ¢ok Onemlidir.
Esik degerin cok kiiciik se¢ilmesi gereksiz anahtar nokta secimine sebep olurken ¢ok
biiyiik secilmesi ise degerli anahtar noktalarinin kaybedilmesine neden olabilir. Bu nedenle
esik degerin optimum bir deger olarak segilmesi goriintii mozaikleme algoritmasi igin
kritik ve dnemlidir. Bu nedenle anahtar noktalarin tespiti i¢in kullanilacak esik degerinin
tespiti i¢in Genetik algoritmalar kullanilarak optimum esik degeri tespit edilmeye
calisiimastir.

Birlestirilecek goriintiiler tizerindeki anahtar noktalarin tespiti i¢in kullanilan esik
degeri Sekil 3.1’de vermis oldugumuz algoritma asamalarinda goriildiigi gibi Genetik
algoritma kullanarak gerceklestirdigimiz adaptif optimizasyon algoritmasi sonucunda elde
edilmistir.

Anahtar noktalarin tespiti gerceklestirildikten sonra, birlestirilecek goriintiiler
arasindaki benzer anahtar noktalarin birlestirilmesi islemi gergeklestirilir. Benzer anahtar
noktalar1 birlestirilirken anahtar noktalar arasinda benzerlik orani kullanilir. Kullanilan bu
benzerlik oraninin se¢imi algoritmanin dogru ¢alismasi i¢in énemlidir. Benzerlik oraninin
cok kiiclik se¢ilmesi diizgilin birlestirilmis goriintiiyli elde etmemize engel olacak anahtar
noktalarin gereksiz olarak birlestirilmesine neden olacaktir. Benzerlik oraninin ¢ok biiyiik
secilmesi ise gerekli benzer anahtar noktalarin elenmesine neden olacagindan benzerlik
oraninin se¢imi kriterdir. Bu nedenle adaptif optimizasyon algoritmasi kullanilarak
optimum benzerlik orani tespit edilmeye calisiimistir.

Goriintliler tizerindeki anahtar noktalar birlestirildikten sonra eslesmis anahtar
noktalar ile homografi tahmini adim1 gerceklestirilir. ilk énce benzer anahtar noktalarm
simiflandirilmas: i¢in siniflandirma algoritmalarindan yaygin olarak kullanilan K-NN

algoritmast kullanilir. K-NN algoritmasinda 6rnek kiimedeki noktalarin her birinin,
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sonradan belirlenen bir nokta degerine olan uzaklig1 hesaplanir ve en kii¢lik uzakliga sahip
k sayida nokta elde edilir. K-NN algoritmasinda kullanilan k degeri kullanici tarafindan
rastgele belirlenen kiime merkezi sayisidir. K-NN algoritmasindaki performansi etkileyen
en onemli parametrelerden biri kiime merkezi sayisidir. Bu nedenle kiime merkez sayisinin
belirlenmesi i¢in de adaptif optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. K-NN algoritmasi
kullanilarak benzer anahtar noktalar1 siniflandirdiktan sonra aykir1 noktalarin tespiti i¢in
RANSAC algoritmasi gerceklestirilir.

RANSAC algoritmasi, aykir1 degerler iceren veri kiimesi iizerinde
yinelemeli olarak en uygun model parametrelerini kullanarak veri kiimesi igerisindeki
aykir1 degerleri tespit eder. Veri kiimesi igerisindeki aykir1 degerler, degerler olustururken
meydana gelen yiiksek giiriiltii etkilerinden veya 6l¢iim hatalarindan kaynaklanmaktadir.
Veri kiimesi igerisinde ayrik degerlerin bulunmasi elde etmek istedigimiz saglikli veri
kiimesine engel olusturacaktir. Bu nedenle RANSAC algoritmasi kullanilarak veri kiimesi
icerisindeki model parametrelerine aykiri olan degerler tespit edilir.

Goriintii  birlestirme algoritmas1  gergeklestirilirken, anahtar noktalar K-NN
algoritmasiyla siniflandirildiktan sonra; veri kiimesinin aykir1 verilerden etkilenmemesi,
aykir1 verileri siniflandirmaya dahil edilmemesi avantajli bir 6zelliktir. Bu sayede aykiri
verilerden arindirilmis anahtar nokta siniflar1 ile homografi tahmini yapilir.

Iki goriintii ancak ve ancak aym diizlemde farkli acilar ile gériintiileniyorsa, her iki
resim aym1 kamera fakat farkli agilar ile ¢ekilmisse homografi tahmini ile
iliskilendirilebilirler. Aykir1 6rneklerden arindirilmis goriintii matrisleri {izerinde yapilan
homografi tahminin kullanilmast ve benzer sahnelerin c¢akistirilmast asamasidir.
Goriintiilerin bu benzer sahnelerinin ¢akistirilmasi i¢in gerekli uzaysal doniisiim, bulunan
homografi matrisinin biitiin piksellere uygulanmasi ile yapulir.

Algoritmanin son adiminda ise Warping ve Blending islemi gerceklestirilir.
Warping islemiyle birlestirilecek goriintiilerden biri taban (referans) goriintli olarak segilir
ve goriintliler lizerinde oOrtiisen noktalara gore diger goriintiilere koordinat diizleminde
dondiirme islemi uygulanir. Dondiirme islemi gerceklestirildikten sonra goriintiiler
birlestirilir.

Warping islemiyle cakisan kisimlari bulunan goriintiiler birlestirildikten sonra,
gorlntiilerin gakistirilip birlestirilen kisimlarindaki birlestirme isleminin belli olmamasi
icin, ¢akisan kisimlardaki pikseller {izerine blending islemi uygulanir. Bu islem sonucunda

ortiisen ya da c¢akisan noktalari birlestirilen goriintiilerin ortiisen noktalarindaki gozle
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goriilecek hatalar1 en aza indirgenmis olur. Blending isleminden sonra da stitch (dikis)

islemi gercgeklestirilerek birlestirilecek goriintiiler bir biitiin hale getirilir ve elde edilmek

istenen birlestirilmis gériintiiye ulasilir.

Anahtar nokta esik degeri, benzerlik orani ve kiime merkezi sayis1 optimizasyonu

icin gerceklestirilen genetik algoritmanin algoritmik adimlari ve uygulamamizdaki genel

yapisi agagida verilmistir.

Genetik algoritma igin literatiirde genel olarak kullanilan algoritmik adimlar su

sekilde siralanabilir;

1.

2.

Rastlantisal bir sekilde ikili say1 diizeni ile ilk kromozom olusturulur.

[k adimda olusturulan kromozomlarin uygunluk degeri hesaplanir.

Cozlim icin uygunluk degerine gore belirli oranda eleman segilir.

Segilen bu kromozomlara gaprazlama islemi uygulanir.

Caprazlama igleminden sonra elde edilen kromozomlara mutasyon islemi uygulanir.
Daha sonra elde edilen yeni kromozom elemanlarinin uygunluk degerleri bulunur.
Maksimum islem sayisina kadar 2. adimdan itibaren islemler tekrar edilir.

Gergeklestirilen calisma kapsaminda olusturulan optimizasyon modiilii i¢in

kullanilan Genetik algoritma adimlar1 ise su sekildedir;

1.

Genetik algoritmanin bu adiminda da rastsal olarak kromozom dizileri
olusturulmustur. Baslangi¢ ¢6ziim kiimesini olusturan bu kromozom diziler ikilik

say1 diizeninde kodlanmistir ve yapisi su sekildedir;

1011 1100 010

N J \ J \ J
Y Y Y

A B K

Kromozom toplam 11 bitten olusmaktadir. Kromozomu olusturan ilk 3 biti kiime
merkez sayisinin (K) tespiti i¢in, ikinci 4 biti benzerlik orani (B) igin, ii¢lincii 4 biti

ise anahtar nokta esik degeri (A) i¢in ayrilmistir.

Algoritmanin  bu adimida baslangic ¢6ziim kiimesinde {iretilmis olan
kromozomlardan anahtar nokta esik degerini ve benzerlik oranini temsil eden bitler
icin uygunluk degeri 3.1°de verilen dogrusal eslesik denklemi kullanilarak
hesaplanmistir. Kiime merkezi sayisini temsil eden bitler i¢in ise, uygunluk degeri

3.2’de verilen denklem kullanilarak hesaplanmaistir.
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Xiy1 = (aX; + c)mod m ve R; = % i=01.2.. (3.1)

Xy, = 27,a =17, c = 43 ve 0-1 arasinda degerler liretmek istedigimiz i¢im m = 100

olarak secilmistir. R; uygunluk degerini temsil etmektedir.
Xiy1 = (aX; + c)mod m i=012.. (3.2)

Xy, =27,a =17, ¢ = 43 ve 0-7 arasinda degerler iiretmek istedigimiz i¢im m = 7
olarak se¢ilmistir. X;,; uygunluk degerini temsil etmektedir.
Uygunluk degeri hesaplanan kromozomlarin igerisindeki bit gruplar ise siralama

fonksiyonuna gonderilerek kiigiikten biiyiige dogru siralanir.

Siralama fonksiyonundan dénen kromozomlar igerisindeki bit gruplarindan en iyi
uygunluga sahip bireyler segilir. Genetik algoritmanin se¢im islemi igin ¢esitli
yaklagimlar bulunmaktadir. Gergeklestirilen uygulamada elitist yaklagimi tercih
edilmistir. Bu yaklagima bagli olarak en iyi uygunluga sahip kromozom bitleri
secilerek kendi gruplan igerisinde ¢aprazlanmak iizere ¢aprazlama fonksiyonuna

gonderilir.

Caprazlama igleminde elitist yaklagima gore elde edilen 2 kromozom arasinda, her
grup kendi igerisinde olmak tlizere gen degisimi yapilmaktadir. Gen degisimi islemi
tek noktali olarak gergeklestirilmistir ve gruplar arasinda kaginci bitten itibaren
degisim yapilacagi rastgele belirlenmistir.

Gergeklestirilen c¢aprazlama isleminden sonra olusturulan cocuk kromozomlar
mutasyona islemine tabi tutulur. Yapilan mutasyon isleminde g¢ocuk bireylerin
bitleri rastgele olacak sekilde 1 ise 0, 0 ise 1 yapilmaktadir. Hangi bitin degisecegi

ise random olarak se¢ilmekte ve islemler bu dogrultuda gergeklestirilmektedir.

Genetik algoritmada, mutasyon isleminden sonra 3.1 ve 3.2 denklemleri kullanilarak
mutasyon sonucu elde edilmis cocuk bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir.
Gergeklestirmis oldugumuz uygulamada elde edilen uygunluk degeri mevcut uygun
degerler igerisindeki en kotii degerden daha iy1 ise baslangicta olusturulmus
kromozomlar ile yeni elde edilmis olan ¢ocuk bireyler yer degistirir. Tersi bir

durumda ise yer degistirme gerceklestirilmeyerek bir sonraki adima gegilir.

Belirtilen iterasyon sayis1 tamamlanincaya kadar algoritma ikinci adimdan itibaren

tekrar edilir.
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3.2. Deneysel Sonuglar

Genetik algoritmalar kullanilarak gerceklestirilen adaptif optimizasyon algoritmasi
sonucu elde edilen anahtar nokta esik degeri (A), benzerlik oran1 (B) ve kiime merkez
sayist (K) degerler kullanilarak, birlestirilecek goriintiiler iizerinde goriintii mozaikleme
algoritmasi gerceklestirilmistir.

Goriinti mozaikleme algoritmasi uygulanmak iizere secilen, ortak veya cakisan
noktalar1 bulunan goriintiiler Tablo 3.1°de verilmistir.

Gorlintii mozaikleme algoritmasi uygulanirken genetik algoritmalar yardimiyla elde
edilen birbirinden farkli A,B,K degerleri kullanilmistir ve sonugta elde edilen birlestirilmis
goriintliler karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonuglari Tablo 3.2°de ayrintilt olarak
verilmistir.

Tablo 3.2°de elde edilen sonuglar karsilastirilarak bizi en iyi ¢ozlime gotiirecek
degerler saptanmistir ve bu degerler kullanilarak elde edilen birlestirilmis goriintiiler Tablo
3.3’de detayli olarak verilmistir.

Genetik algoritmalar kullanilarak gergeklestirilen adaptif optimizasyon algoritmasi
ile elde edilen ve Tablo 3.2°de kullanilan parametreler su sekildedir;

e A: Anahtar nokta esik degeri,
e B: Benzerlik orani,
e K: Kiime merkezi sayisi,

S: Standart,

S+: Standart tistii,

e S-: Standart alt1.
Standart i¢in belirlenen optimum degerler su sekildedir; BS=0.6, KS=5, AS=0.85"dir
Dogruluk orani i¢in belirlenen sayisal araliklar su sekildedir;

e Cokiyi: %90 - % 95

o lyi: % 80-% 90

e Normal: % 70 - % 80

o Kotii: % 55-% 70

e Cok Kotii: % 40 - % 55
Uygulamalarin yapildigi cihazin ozellikleri; Intel(R) Core(TM) 2 CPU, 2 GHz, 4 GB
RAM, 512 GPU ve 32 bit isletim sistemine sahiptir.
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Tablo 3.1 Goriintii mozaikleme uygulanacak goriintiiler

iki Goriintii

Goriintiil.jpg Goriintii2.jpg
1433x1917 733KB 1639x1919 777KB

Uc Goriintii

Goriintiil jpg Goriintli2.jpg Goriintii3.jpg
1929x1285 633 KB 1653x1541 626 KB 2559x1279 985 KB

Dort Goriintii

Goriintiil .jpg Goriintii2 jpg Goriintli3.jpg Goriinti4.jpg
897x1685 439KB 701x1735 315 KB 749x1719 314 KB 1835x1405 626 KB
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Tablo 3.2 Uygulama Sonuglari

iki Goriintii Uc Goriintii Dért Goriintii

A B K Birlesme Dogruluk | Birlesme Dogruluk | Birlesme Dogruluk

Siiresi(sn) Orani Siiresi(sn) Orant Siiresi(sn) Orani
AS BS KS 60.789117 Normal 142.710512 | Normal 182.704720 | Normal
AS BS KS+ | 61.818678 Iyi 144.134288 Iyi 190.317249 Iyi
AS BS KS- 62.419345 Normal 138.784852 | Normal 180.940426 | Normal
AS BS+ KS 60.554193 Iyi 145.874071 Iyi 172.116017 | Koti
AS BS+ KS+ | 61.862601 Iyi 146.855201 Iyi 193.580582 | Kotii
AS BS+ KS- 60.263055 Normal | 152.121135 | Normal 167.748205 | Cok Kotii
AS BS- KS 60.730591 Normal | 145.871044 | Normal 182.216858 | Normal
AS BS- KS+ | 61.771010 Iyi 141.944694 Iyi 183.951291 | Normal
AS BS- KS- 60.252165 Normal | 138.33846 Normal 181.043506 | Koti
AS+ BS KS 113.209623 Iyi 228.952619 Iyi 285.594708 Iyi
AS+ BS KS+ 106.931535 | Cok lyi 245.483711 | Coklyi | 302.061356 | Cok lyi
AS+ BS KS- 110.864857 | Normal 233.410506 | Normal 294.764491 | Normal
AS+ BS+ KS 123.248236 | Cok Iyi 221.625306 | Cok Iyi | 410.958233 Iyi
AS+ BS+ KS+ 104.018240 | Cok lyi 225.748051 | Cok lyi 424.832691 | Cok Kotii
AS+ BS+ KS- 106.367515 Iyi 225.239967 Iyi 274.561592 Iyi
AS+ BS- KS 107.818248 | Normal 219.519540 | Normal 278.687264 | Normal
AS+ BS- KS+ 103.897066 Iyi 228.982758 Iyi 283.457248 Iyi
AS+ BS- KS- 90.555601 Normal 223.324417 | Normal 282.485357 | Normal
AS- BS KS 45.137892 Kotii 104.217249 | Koti 131.909195 | Kotii
AS- BS KS+ | 46.122563 Normal 107.29433 Normal 135.039282 | Normal
AS- BS KS- 44.845548 Normal 99.240927 Koti 132.952769 | Koti
AS- BS+ KS 44.354803 Normal 100.431915 | Normal 132.270389 | Normal
AS- BS+ KS+ | 46.067452 Iyi 108.192109 Iyi 127.001600 | Cok K&tii
AS- BS+ KS- 44.50789 Koti 99.49399 Koti 124.586723 | Cok Kotii
AS- BS- KS 45.064638 Normal | 100.581956 | Normal 133.233517 | Normal
AS- BS- KS+ | 47.036512 Kotii 102.212342 | Kétii 133.125334 | Normal
AS- BS- KS- 44.320554 Kotii 103.204130 | Normal 138.970562 | Koti
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Genetik algoritmalar kullanilarak gercgeklestirilen adaptif optimizasyonu sonucu
elde edilen A,B ve K parametreleri kullanilarak Tablo 3.1°de verilen goriintiilerin
birlestirilmesi i¢in goriintii mozaikleme algoritmasi1 gerceklestirilmistir. Cesitli A,B,K
degerleri icin elde edilen birlestirilmis goriintiiler ve algoritmanin sonu¢ performansinin
karsilastirilmast Tablo 3.2°de verilmistir. Bu tablo sonucu elde edilen sonuglar asagida
verilmigtir.

Genetik algoritmalar kullanilarak gergeklestirilen adaptif optimizasyonu sonucu
elde edilen A,B ve K parametreleriyle goriintii mozaikleme algoritmasi uygulanirken
yiiksek ¢oziintirliige sahip ideal resimler kullanilarak test islemleri gerceklestirilmistir.

Girig goriintiilerinin ¢6zlnlirliigii ne kadar yiiksek olursa anahtar nokta sayisi buna
paralel olarak artmaktadir. Anahtar nokta sayisinin ¢ok olmasi olumsuz etkileri ortadan
kaldirmaktadir. Fakat anahtar nokta sayisinin diismesi ve artmasi dogruluk oranini etkilese
de, kabul edilemez sonuglar dogurmasina neden olmamaktadir.

Benzerlik orani, bir 6nceki adimda elde edilen anahtar noktalarin eslesmesi igin
gerekli ve 6nemli bir kriterdir. Goriintiiler lizerindeki anahtar noktalarin eslesmesi igin
benzerlik orani ne kadar yiiksek segilirse, goriintiiler iizerinde 0 kadar birbirine benzer
eslesmeler elde edilir. Fakat bu durum ise, eslesme sayisinin diisiik olmasina neden olur.
Eslesme sayisinin diisiik olmasi, benzer nokta orneklerinin siniflandirilmasinda ve
birlestirme isleminde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Benzerlik oranmin diisiik
tutulmasi yiiksek ¢oziiniirliiklii resimlerde beklenen olumsuz etkiyi olusturmaz, cilinkii
yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintiilerde anahtar nokta sayisi ¢ok fazladir ve yapilan yanlis
eslestirmeler, siniflandirma isleminde diger 6rneklerin yaninda etkisini kaybetmektedir.
Fakat diisiik ¢oziintirliiklii ve anahtar nokta sayisinin az oldugu resimlerde benzerlik orani
kesinlikle ¢ok 6nemli bir kriterdir.

Kiime merkezi sayist dogruluk oranini etkileyen 6nemli bir kriterdir. Eslesmis 6rnek
anahtar nokta sayilari, disaridan girilen bu kiime merkez sayis1 adedi kadar sinifa ayrilirlar,
bu merkezler referans alinarak birlestirilirler. Kiime merkezi sayisi, ¢cok sayida eslesme var
ise yiiksek olarak secilebilir, fakat eslesme sayisi az ise kiime merkezi sayisinin ¢ok
olmasi, yanlig siniflandirmaya neden olur ve dogruluk oranini olumsuz yonde etkiler.

Zaman ve dogruluk agisindan en iyi ¢Oziim aranirken, uygulama alaninin
kriterlerine gore degerlendirme yapilarak, bu parametreler sekillendirilebilirler. Goriildiigii
gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii resimlerde Ortlisen sahne biiyiikliigli de fazla olunca, benzerlik

orani ve kiime merkezi gibi kriterler ¢ok farkli sonuglar dogurmamaktadir.
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Tablo 3.2’den elde edilen zaman ve dogruluk orami kriterlerine gore, en iyi
¢oziimleri elde etmemizi saglayan parametre degerleri kullanilarak elde edilen

birlestirilmis goriintiiler ve uygulama ¢iktilar1 Tablo 3.3de verilmistir.

Tablo 3.3 Ideal Secimler
Parametre Birlesme Dogruluk
Goriintiiler Secimleri Siiresi (sn) | Oram Birlesmis Resim
AS BS KS+ 61.124478 Iyi

AS+ BS KS+ | 106.008674 | Cok lyi

AS- BS+ KS+ | 46.572443 Iyi

AS BS KS+ 144.087306 Iyi

AS+ BS+KS | 221.839672 | Cok lyi

AS- BS+ KS+ | 102.461844 Iyi

AS BS KS+ 186.277852 Iyi
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Tablo 3.3’lin devamu;

-
o AS+BSKS+ | 288.961114 | Cok lyi

-
S arl AS-BS+KS | 132.980537 | Normal

Bir diger uygulama ise kamera ile g¢ekilen bir video goriintiisiiniin framelerini
kullanarak bu goriintiilerin olusturdugu mozaik goriintiiniin elde edilmesine yoneliktir.
Tablo 3.4.°de 409 frameden olusan bir video goriintiisii lizerinde uygulanan adaptif
mozaikleme algoritmasinin performans: verilmistir. Video goriintiileri lizerinde adaptif
mozaikleme algoritmasi performansi dlgtiliirken genetik algoritmalar ile elde edilen A, B
ve K parametreleri de géz dniinde bulundurulmustur.

Video, belirli bir frekansa gore ardi ardina siralanmig goriintiilerin ekrana
diistiriilmesi sonucu olusan goriintii dizileridir. Video, icerisinde goriintli sayis1 bilgisini
barmdirir. Video framelerinin mozaikleme analizi gerceklestirilirken, bu bilgi kullanilarak
videoyu olusturan goriintiiler bir klasore aktarilir.

Uygulama gergeklestirilirken, klasére aktarilan video goriintiilerinin 6zellikleri
oncelikle bir dizide tutulur. Alinan ilk iki goriintiiniin 6zellik ¢ikarimi yapilarak anahtar
noktalar1 bulunur ve bu anahtar noktalar eslestirilir. Belirlenen esik degeri ile kiyaslanan
eslesme sayisi, yeterli ise birlestirme islemini gergeklestirmek {lizere aykiri noktalarin
tespiti icin eslesmis noktalara RANSAC algoritmas: uygulanir. Eger referans goriintii ile
giris gorlintiisii arasinda yeterli eslesme yok ise birlestirme gergeklestirilmez ve
birlestirilmeyen resim dizinin sonuna atilir. Ciinkii videoda goriintiiler belirli bir yonde
ilerleyip tekrar baglangi¢ noktasina donebilir. Bu da birlestirilmis goriintii ile dizinin

sonundaki goriintiilerin tekrar iliskilendirilmesine olanak tanir.
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Tablo 3.4.’de ise 409 frameden olusan bir video goriintiisii lizerinde uygulanan
adaptif mozaikleme algoritmasinin performansi verilmistir. Video goriintiileri {izerinde
adaptif mozaikleme algoritmasi performansi olgiiliirken genetik algoritmalar ile elde edilen

A,B ve K parametreleri de géz 6niinde bulundurulmustur.

Tablo 3.4 Video Framelerinin Mozaikleme Analizi

Alinan Birlestirilen
Frame / | Parametre Frame/ Birlesme
Video Toplam | Se¢imleri Alman siiresi (sn) Birlestirilmis Resim
Frame Frame
Video.avi
640x480 51/409 AS+ BS KS 42/51 468.19176
3.64 MB
Video.avi
640x480 51/409 | AS+BS KS+ 43/51 512.93154
3.64 MB
Video.avi
640x480 51/409 | AS+BS+KS 40/51 441.23780
3.64 MB
Video.avi
640x480 51/409 | AS BS+ KS+ 41/51 501.63257
3.64 MB
Video.avi
640x480 | 51/409 AS BS+ KS- 41/51 453.87858
3.64 MB
Video.avi
640x480 | 51/409 AS+ BS- KS+ 42/51 500,05050
3.64 MB
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Video framelerinin mozaikleme analizi gergeklestirilirken, videodan alinan her
goriintii i¢in 6nce anahtar noktalarin tespitinin ve eslestirilmesinin yapilmasi, bu eslesmeye
gore birlestirilmesine karar vermesinin en biiyiik avantaji, birlestirilemeyecek goriintii olsa
bile, sonraki siral1 goriintiiler isleme tabi tutulabilecek ve birlestirilemeyen goriintiiler de
bir sonraki dongiide tekrar kontrol edilebilecek. Zamansal olarak maliyetli olsa da, dogru
birlestirme i¢in gerekli bir yapidir. Uygulama alanina gére optimum ¢6ziim aranirken bu

kriterler gbz ontline alinarak uygunluguna karar verilir.

3.3. Boliim Degerlendirmesi

Tez calismasinin bu boliimiinde genetik algoritmalar kullanilarak cakisan veya
ortak noktalart bulunan goriintiiler ve video frameleri iizerinde adaptif optimizasyon
algoritmas1 gelistirilmigtir. Gergeklestirdigimiz uygulamalarda MATLAB programi
kullanilmistir.  Gergeklestirmis  oldugumuz uygulamalarda; goriinti mozaikleme
algoritmast gerceklestirilirken 6zellik noktalarinin tespiti adiminda SIFT algoritmasi
kullanilarak cesitli karsilastirmalar yapilmistir.

Geligtirilen  adaptif optimizasyon algoritmast ile gOriintii mozaikleme
algoritmasinin adimlarinda kullanilan 6nemli parametrelerden ii¢ tanesi i¢in optimum
degerler elde edilmeye calisilmistir. Bu degerler; goriinti mozaikleme algoritmasinin
ozellik ¢ikarimi asamasinda kullanilan anahtar kiime esik degeri (A), 6zellik ¢ikarimi
gerceklestirildikten sonra goriintiiler arasindaki noktalarin eslestirilmesi asamasinda
kullanilan benzerlik orant (B) ve goriintiiler iizerinde bulunan benzer noktalarin
siniflandirilmasi agamasinda kullanilan kiime merkezi (K) sayisidir.

Bu calismada yiiksek coziintirliige sahip ideal resimler ve video frameleri i¢in
goriintii mozaikleme uygulamasi test edilmistir. GOriintii mozaikleme uygulamasi test
edilirken gelistirilen adaptif optimizasyon algoritmasiyla elde edilen cesitli A,B,K
parametreleri kullanilmistir ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma
sonucunda elde edilen sonuglar su sekildedir;

e Girig goriintiilerinin ¢oziiniirliigii ne kadar yliksek olursa anahtar nokta sayisi buna
paralel olarak artmaktadir. Anahtar nokta sayisinin ¢cok olmasi olumsuz etkileri
ortadan kaldirmaktadir. Fakat anahtar nokta sayisinin diismesi ve artmasi dogruluk

oranini etkilese de, kabul edilemez sonuglar dogurmasina neden olmamaktadir.
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e Benzerlik orani, anahtar noktalarin eslesmesi i¢cin Onemli bir kriterdir. Yiiksek
¢ozinlrliklii  goriintiilerde  benzerlik oranmin  diistik  se¢ilmesi, yiiksek
¢Oziiniirliiklii resimlerde anahtar nokta sayisi ¢ok fazla oldugu i¢in olumsuz sonug
elde etmemize neden olmamaktadir. Fakat diisikk ¢oziiniirliiklii goriintiilerde
anahtar nokta sayis1 az oldugu i¢in benzerlik oraninin dogru se¢imi kesinlikle ¢ok
onemli bir kriterdir.

e Kiime merkezi sayisi dogruluk oranmi etkileyen onemli bir kriterdir. Kiime
merkezi sayisi, ¢ok sayida eslesme var ise yiiksek olarak segilebilir, fakat eslesme
sayist az ise kiime merkezi sayisinin ¢ok olmasi, yanlig siniflandirmaya neden olur
ve dogruluk oranini olumsuz yonde etkiler.

Zaman ve dogruluk agisindan en iyi ¢Oziim aranirken, uygulama alaninin
kriterlerine gore degerlendirme yapilarak, bu parametreler sekillendirilebilirler. Gortildiigi
gibi yliksek ¢oziiniirliiklii resimlerde ortiisen sahne biiyiikliigli de fazla olunca, benzerlik

orani ve kiime merkezi gibi kriterler ¢ok farkli sonuglar dogurmamaktadir.
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4.

FOTOVOLTAIK PANELLER ICIN GORUNTU MOZAIKLEME

UYGULAMASI

4.1. Giris

Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlere fotovoltaik sistemler (PV)

ad1 verilmektedir. Fotovoltaik panellerin liretiminde hammadde olarak yari iletken madde

olan ve diinyada bol bulunan Silisyum kullanilmaktadir. Yar1 iletken bir diyot olarak

calisan fotovoltaik paneller, giines 1s1gmin tasidigi enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan

faydalanarak dogrudan elektrik enerjisine doniistiirtir.

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji sistemleri igerisinde dnemli bir yere sahip olan

Fotovoltaik sistem teknolojilerinin 6nemini su sekilde siralayabiliriz;

Uzun kullanim &émriine sahiptir.

Cevre dostudur; CO2 yaymadig i¢in yerkiirenin ekolojik dengesine olumsuz etkisi
yoktur.

Fosil yakitlar ¢evreyi kirletme de biiyiik bir rol oynarken, giines enerjisi; temiz,
sessiz ve sonsuz bir enerji kaynagidir.

Diizenli ve siirekli bakim gerektirmez.

Calismasi i¢in bir operatore ihtiyac duymaz, dolayisiyla isletme maliyeti neredeyse
stfirdir.

Dogal afetlerden etkilenme olasiligi diger enerji iireten kaynaklara gore daha
diistiktiir.

Tirkiye enerji ihtiyacinin %70’in1 ithal etmektedir. Giines enerjisi bu ithalati biiyiik
oranda diisiiriilmesini saglayacaktir.

Enerji kaynaklar1 yoniinden iilkelerin birbirinden bagimsiz olmasi oldukca
onemlidir. Bu nedenle {ilkelerin Fotovoltaik sistemler sayesinde ihtiyaglari olan
enerjiyi giinesten elde etmeleri enerji kaynagi agisindan bagimsiz olmasini
saglayacak onemli bir gelismedir.

Fotovoltaik sistemler; Trafik isaret lambalari, cep telefonlarinin sarj edilmesi, sokak

aydinlatmasi, bahge sulamasi, gilines arabalari, ucaklar, hesap makineleri, kol saatleri,

yapay uydular, giines kuleleri ve binalarin elektrik tiikketimini saglama gibi bir¢cok alanda

kullanilmaktadir.
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Monokristal Pv Panel  Polikristal Pv Panel

Amorf Pv Panel Ince Film Panel

Sekil 4.1. Fotovoltaik panel tiirleri

Fotovoltaik panellerin Sekil 4.1.°de goriildigii gibi c¢esitleri bulunmaktadir.
Monokristal pv paneller kalite ve verimlilik agisindan yiiksek verimli mono kristal
hiicrelerden olusmaktadir. Monokristal pv paneller uzun 6miirlii fakat diger cesitlerine gore
daha pahalidir. Polikristal pv paneller verimlilik kapasitelerinin maliyetlerine oran1 yiiksek
oldugu i¢in bu tip paneller pv sektoriinde en ¢cok kullanilan teknolojidir. Amorf pv paneller
biikiilgen 6zelliktedir. Verimleri diistiktiir fakat golge ortamlarda dahi enerji tirettiklerinden
bina ¢atilarinda kullanimi idealdir. Ince film paneller ise diisiik malzeme tiiketimi ve uygun
fiyatlarindan dolay1 genis yiizeylerin kaplanacagi projelerde tercih edilir.

Fotovoltaik paneller birlestirilmis fotovoltaik hiicrelerden olusmaktadir. Bu
hiicrelerin yapiminda genel olarak silikon malzeme kullanilir ve bu malzemeler yar1 iletken
malzemelerdir. Fotovoltaik hiicrelerin yapisinda ise yari iletken 6zelligine sahip olan
silusyum elementi bulunur. Giines 15181 bu elementler tarafindan emildiginde, elektronlar
bulunduklar1 atomlardan ayrilarak element icerisinde serbest kalirlar ve boylece bir elektrik
akimi olusmus olur. Isigin (fotonlarin) elektrige (voltaj) doniismesine fotovoltaik adi
verilmektedir. Bu nedenle bu sistemlere de “Fotovoltaik sistemler” ad1 verilir. Fotovoltaik
paneller ¢ok sayida fotovoltaik hiicresinin birbirine paralel veya seri baglanarak bir yiizey

tizerine monte edilmesiyle olusturulur. Sekil 4.2°de fotovoltaik dizi yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Fotovoltaik dizi yapis1 [65]

Fotovoltaik sistemlerde giic c¢ikisini arttirmak icin ¢ok sayida fotovoltaik hiicre
birbirine paralel veya seri bir sekilde baglanarak bir ylizey ilizerine monte edilir. Elde
edilen bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagl
olarak modiiller biribirine seri veya paralel baglanarak fotovoltaik paneller elde edilir. Elde
edilen fotovoltaik paneller bir araya getirilerek de fotovoltaik dizi yapist olusturulur.
Buradaki temel amag¢ fotovoltaik paneller bir araya getirerek giines enerjisinden
faydalanarak daha fazla elektrik enerjisi iiretimini karsilamaktir.

Pv diziler biiyilk alanlarda bir araya getirilerek Pv giines enerji santralleri
olusturulmaktadir. Biiyiikk alana yayilan bu giines santralleri de kameralar yardimiyla
izlenmektedir. Pv dizilerin detayli bir sekilde izlenip incelenebilmesi igin birden fazla
kamera kullanilmaktadir. Pv dizilerin bir biitiin olarak incelenebilmesi i¢in; farkli agilardan
elde edilen, biiyiik alana yayilmig Pv dizi goriintiilerinden tek bir goriintlii elde edilmesi
gerekir.

Biiyiik bir alana yayilan gilines santralindeki Pv dizilerinin goriintiilerini tek bir
gorlintiiye doniistiirmek icin birden fazla kameradan gelen bilgilerin birlestirilmesi sarttir.

Bu tez calismasinin bu boliimiinde fotovoltaik dizileri izleyen kameralardan alinan
birden fazla goriintiiniin bir biitiin olusturacak sekilde incelenebilmesi i¢in fotovoltaik (Pv)

diziler iizerinde goriintii mozaikleme algoritmasi gerceklestirilmistir.
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Birden fazla kameradan alinan pv dizi goriintiileri, goriintii olarak birbirlerine ¢ok
benzediginden dolay1 goriintiilerin birlestirme islemi zor ve karmasiktir. Bu nedenle pv
dizilerin goriintiileri lizerinde goriintii mozaikleme algoritmasi gergeklestirilirken adaptif
gorlintii mozaikleme algoritmasi kullanilmistir [66].

Geligtirilen goriintii mozaikleme uygulamasinda fotovoltaik dizileri izleyen
kameralardan elde edilen goriintiiler kullanildig1 i¢in bu goriintiilerin; diiz, egik, diisiik
¢Oziinlirliklii ve goriintliiniin ters olmasi durumlar1 goéz Oniinde bulundurulmustur. Bu
nedenle fotovoltaik dizileri izleyen kameralardan alinan gorintiiler {izerinde ilk olarak
goriintli 6n igleme algoritmalar1 uygulanmistir. Goriintii isleme algoritmast uygulandiktan
sonra elde edilen diizgiin ve ortak noktalar1 bulunan goriintiiller kullanilarak goriintii
mozaikleme uygulamasiyla; farkli kameralardan ve farkli agilardan alinan fotovoltaik

dizilerin goriintiileri incelenmek {izere bir biitlin hale getirilmistir.

4.2. Sistem Yapisi

Bu boliimde, 4 bir kosesine kamera yerlestirilmis fotovoltaik diziler igin;
kameralardan alman goriintiiler kullanilarak ~ goriinti  mozaikleme algoritmasi
gerceklestirilmistir. Goriintii mozaikleme algoritmast MATLAB programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Gorlinti  mozaikleme algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in en temel nokta,
birlestirilecek goriintiilerin ortak veya cakisan noktalarinin bulunmasidir. Fotovoltaik
dizilerin koselerine yerlestirilen kameralardan elde edilen goriintiiler ortak veya ¢akisan

noktalara sahip oldugu i¢in goriintii mozaikle islemi i¢in uygun goriintiilerdir.

Goriintii On Goriintii
Isleme > Mozaikleme
Algoritmalart Algoritmast

D
Birlestirilmis Fotovoltaik
Gorlinti

Sekil 4.3. Sistemin sematik blok diyagrami
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Sekil 4.3’de blok diyagraminda goriildigi gibi ilk olarak fotovoltaik dizilerin
etrafina yerlestirilen kameralardan goriintiiler elde edilir. Elde edilen goriintiilerin; diiz,
egik, diisiik ¢oziiniirliiklii ve ters olmasi durumlari olugsabilmektedir.

Goriinti mozaikleme algoritmas1 uygulanirken, ortak veya c¢akisan noktalar
bulunan goriintiilerin anahtar noktalarin tespitinin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in
birlestirilecek goriintiilerin ¢oziiniirligii, egik olmayis1 ve goriintiilerin ayn1 yonde olmasi
onemlidir.

Bu nedenle goriintiiler elde edildikten sonra, kameralardan elde edilen goriintiiler
lizerinde goOriintii isleme algoritmasi yiiriitiiliir. Goriintii  isleme algoritmasinda
gerceklestirilen adimlar su sekildedir;

e Goriintiiler kameralar tarafindan farkli acilardan c¢ekildigi igin, elde edilen
goriintiiler diiz veya egik olabilir. Egik olan goriintiilere; Matlab’in goriintii igleme
komutlarindan biri olan transform yani doniistiirme islemi uygulanir.

e Kameralardan elde edilen goriintiiler icerisinde diisiik ¢oziiniirliige sahip goriintiiler
olabilmektedir. Diisiik ¢Oziiniirliige sahip bu goriintiilerin, Goriintii mozaikleme
islemiyle birlestirmek iizere kullanilabilmesi i¢in ¢oziiniirliigiiniin iyilestirilmesi
gerekir. Bu nedenle ¢oziiniirliigli diisik olan goriintiiler Matlab’in goriintii isleme
komutlar1 kullanilarak diizeltilir.

e Fotovoltaik dizilerin alt kismina yerlestirilen kameralardan diiz goriintiiler elde
edilmektedir. Fakat fotovoltaik dizilerin iist kismina yerlestirilen kameralardan
goriintii tepeden cekildigi icin, ters goriintiiler elde edilmektedir. Ust kameradan
elde edilen diiz goriintiiler ile alt kameralardan elde edilen ters goriintiiler arasinda
gorlintii mozaikleme algoritmasiyla goriintli birlestirme isleminin uygulanabilmesi
i¢in ters olan goriintiiler Matlab’in goriintii isleme komutlar1 kullanilarak diizeltilir.
Fotovoltaik diziler etrafina yerlestirilen kameralardan elde edilen goriintiiler

tizerinde goriintli on isleme algoritmasi ylriitiildikten sonra elde edilen goriintiiler
tizerinde goriintli mozaikleme algoritmasi gerceklestirilir.

Fotovoltaik paneller etrafindaki kameralarin her birinden elde edilen farkli sayida
goriintiiler kullanilarak, her seg¢ilen gorlintii grubu i¢in ayr1 ayr1 goriintii mozaikleme
algoritmas1 uygulanmistir. Fotovoltaik diziler goriintii olarak birbirine ¢ok yakin oldugu
icin birlestirme isleminin gerceklestirilmesi zordur. Bu nedenle tez c¢alismasinin bu

asamasinda pv dizilerin goriintiileri birlestirilirken adaptif goriintii mozaikleme algoritmasi
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kullanilmistir. Gergeklestirilen adaptif goriintii mozaikleme algoritmasinin adimlart su
sekilde siralanabilir;

e 1. adimda; cakisan ya da ortak noktalar1 bulunan, pv diziler etrafina yerlestirilen
kameralardan elde edilen goriintiiler giris olarak alinir.

e 2. adimda; birlestirilecek pv dizi goriintiileri tizerinde Sift algoritmas: kullanilarak
anahtar noktalarinin tespiti yani kenar, kose noktalarinin bulunmasi gergeklestirilir.
Anahtar noktalarinin tespiti gergeklestirilirken parametre olarak anahtar nokta esik
degeri (A) gbz oniinde bulundurulmustur.

e 3. adimda; ikinci adimda kose, kenar noktalar1 bulunan goriintiiler iizerinde ¢akisan
noktalarin bulunmasi i¢in goriintii eslestirme islemi yapilir. Goriintii eslestirme
islemi yapilirken parametre olarak benzerlik oram1 (B) degeri goz Oniinde
bulundurulmustur. Goériintii  eslestirme isleminden sonra ortak noktalarin
belirlenmesi icin siniflandirma islemi yapilir. Smiflandirma islemi i¢in de K-NN
algoritmas1 kullanilmistir. K-NN algoritmas1 gerceklestirilirken parametre olarak
kiime merkezi sayis1 (K) goz ontinde bulundurulmustur.

e 4. adimda, birlestirilecek goriintiiler tlizerinde cakisan ortak noktalar bulunup
goriintiiler eslestirildikten sonra, bulunan noktalar igerisindeki aykiri noktalarin
tespiti igin RANSAC algoritmas1 uygulanir.

e 5. adimda ise son olarak aykiri noktalardan arindirilmis goriintiiler warping ve

blending islemine tabi tutulur. Boylece birlestirilmis goriintii elde edilir.

4.3. Uygulama Sonuclari

Fotovoltaik paneller etrafina yerlestirilen kameralardan elde edilen goriintiilerden
bazilar1 kullanilarak adaptif goriintli mozaikleme algoritmasi gergeklestirilmistir.
Fotovoltaik diziler etrafina yerlestirilen kameralardan elde edilen goriintiler ve bu
gorilntiilerin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Gergeklestirmis oldugumuz adaptif goriintii mozaikleme uygulamas: ile biiylik
alana yayilmis fotovoltaik diziler etrafina yerlestirilen kameralardan elde edilen, ortak ya
da c¢akisan noktalar1 bulunan farkli sayida goriintii kullanilarak birlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Adaptif mozaikleme uygulamasi gerceklestirilirken Tablo 4.1°de
goriildiigli gibi 2 farkli goriintii, 3 farkli goriintii ve 4 farkli goriintii kullanilarak

birlestirilmis goriintiiler elde edilmeye ¢alisilmistir.
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Tablo 4.1 Kameralardan alinan gériintiiler

iki Goriintii

Goriintiil jpg
1433x1917 733KB

Goriintii2.jpg
1639x1919

T7T77KB

Uc Goriintii
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1929x1285 633 KB

Gorlinti2.jpg
1653x1541 626 KB
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Bes Goriintii

Goriintiil.jpg
897x1685 439KB
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Goriintii3.jpg
749x1719 314 KB

Goriintii4.jpg
1835x1405 626 KB

Gorilintii5.jpg
1611x971 457KB

Fotovoltaik diziler etrafina yerlestirilen kameralardan elde edilen ortak veya

cakisan noktalari bulunan goriintiiler lizerinde adaptif goriintii mozaikleme uygulamasi

gergeklestirilirken, fotovoltaik diziler goriintlii olarak birbirlerine ¢ok benzedikleri igin

adaptif goriintii mozaikleme algoritmasi adimlarinda elde edilen anahtar nokta esik degeri,

benzerlik oran1 ve kiime merkezi sayist parametreleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Anahtar nokta esik degeri, benzerlik oran1 ve kiime merkezi sayis1 parametreleri

icin genetik algoritmalar sonucu elde edilen gesitli degerler kullanilarak, birlestirilmis

gorlntiiler karsilagtirilmistir. Karsilastirma isleminin sonuglart ve birlestirilmis goriintiiler

Tablo 4.2°de detayl1 olarak verilmistir.
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Tablo 4.2 Birlestirilmis Fotovoltaik resimler

Birlesmis Resim
E — -

Parametre Birlesme Dogruluk
Goriintiiler Secimleri Siiresi (sn) | Oram

AS BS KS+ 61.124478 Iyi
AS+BS KS+ | 106.008674 | Cok Iyi
AS- BS+ KS+ | 46.572443 Iyi
AS BS KS+ 144.087306 Iyi
AS+BS+KS | 221.839672 | Cok lyi
AS- BS+ KS+ | 102.461844 Tyi
AS BS KS+ 186.277852 Tyi
AS+BS KS+ | 288.961114 | Cok lyi
AS- BS+KS 132.980537 | Normal
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Genetik algoritmalar kullanilarak gergeklestirilen adaptif optimizasyon algoritmasi
ile elde edilen ve Tablo 4.2’de kullanilan parametreler su sekildedir;
e A: Anahtar nokta esik degeri,
e B: Benzerlik orani,
e K: Kiime merkezi sayisi,
S: Standart,
S+: Standart tst,

e S-: Standart alti.
Standart i¢in belirlenen optimum degerler su sekildedir;
e BS=0.6,
o KS=5
e AS=0.85dir

Gergeklestirmis oldugumuz uygulamada Pv dizilerinin birlestirilmek istenen
goriintiileri i¢in 6zellikle goriintli mozaikleme algoritmasini {i¢ etkisi incelenmistir. Bu
parametrelerden anahtar nokta esik degeri (A) birlestirilecek goriintiiler lizerinde anahtar
noktalarinin dogru ve kaliteli bir sekilde secilebilmesi i¢in Onemlidir. Tablo 4.2°de
goriildiigl gibi A parametresi yiiksek bir deger se¢ildigi zaman yani AS+ oldugu zaman
kaliteli bir birlestirilmis goriintii elde edilmektedir.

Bunlardan benzerlik orani, anahtar noktalarm kaliteli ve diizglin bir sekilde
eslesmesi i¢in gerekli kriterdir. Benzerlik oran1 ne kadar yiiksek tutulursa, o kadar birbirine
benzer eslesmeler elde edilir.  Fakat benzerlik oraninin diisiik tutulmasi yliksek
¢oztiniirliklii goriintiilerde beklenen olumsuz etkiyi olusturmaz. Yiksek ¢oziintirlikli
goriintiilerde anahtar nokta sayisi ¢ok fazladir ve yapilan yanlis eslestirmeler, siniflandirma
isleminde diger orneklerin yaninda etkisini kaybetmektedir. Tablo 4.2°de goriildiigi gibi
Pv diziler etrafina yerlestirilen kameralardan elde edilen goriintiilerin ¢oziiniirliigii yliksek
oldugu i¢in benzerlik orani parametresinin etkisi ¢cok fazla olmamistir.

Kiime merkezi sayist ise dogruluk oranini etkileyen diger bir 6nemli kriterdir.
Eslesmis 6rnek anahtar nokta sayilari, disaridan girilen bu kiime merkez sayis1 adedi kadar
sinifa ayrilirlar, bu merkezler referans alinarak birlestirilirler. Kiime merkezi sayisi, ¢ok
sayida eslesme var ise yiiksek olarak secilebilir, fakat eslesme sayis1 az ise kiime merkezi
sayisinin ¢ok olmasi, yanlis siniflandirmaya neden olur ve dogruluk oranini olumsuz yonde
etkiler. Tablo 4.2°de elde edilen sonuglar karsilastirildiginda K parametresinin yiliksek

secilmesi yani KS+ olmasi sonuglarimizi olumlu yonde etkilemistir.
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4.4. Boliim Degerlendirmesi

Goriinti mozaikleme algoritmas1 uygulanirken, ortak veya c¢akisan noktalar
bulunan goriintiilerin anahtar noktalarin tespitinin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin
birlestirilecek goriintiilerin ¢oziiniirligii, egik olmayis1 ve goriintiilerin ayn1 yonde olmasi
onemlidir.

Fotovoltaik diziler etrafina yerlestirilen kameralardan elde edilen goriintiilerin
goriintii mozaikleme algoritmasi uygulanmadan Once iyilestirilmesi i¢in MATLAB
programinda Image Processing Toolbox kullanilarak goriintiiler {izerinde 6n isleme
algoritmas: uygulanmistir. Gergeklestirilen 6n isleme algoritmasi sonucunda basarili
sonuclar elde edilmistir.

Fotovoltaik diziler etrafina konulan kameralardan elde edilen goriintiiler ilizerinde
goriintli On isleme algoritmasi yiiriitiildiikten sonra elde edilen goriintiiler {izerinde goriintii
mozaikleme algoritmasi gergeklestirilmistir. Kameralarin her birinden elde edilen farkli
sayida goriintiiler kullanilarak, her secilen goriintii grubu i¢in ayr1 ayr1 goriintii mozaikleme
algoritmas1 uygulanmistir ve basarili bir sekilde birlestirilmis goriintiiler elde edilmistir.

Fotovoltaik paneller i¢in adaptif 6riintii mozaikleme uygulamasi gergeklestirilirken,
adaptif goriintli mozaikleme algoritmasi adimlarinda kullanilan ve genetik algoritmalarla
elde edilen anahtar nokta esik degeri, benzerlik orani ve kiime merkezi sayis1 parametreleri
g0z oniinde bulundurulmustur. Boylelikle birlestirilmis goriintiilerin dogru bir sekilde elde

edilmesi saglanmistir.
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5. SONUCLAR

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda literatiir de belirtilen ¢aligmalar 15181inda
gorlintii mozaikleme igin gelistirilen yontemlerin genel olarak isleyisi incelenmis olup
konu ile ilgili literatiir taramas1 yapilmigtir. Gelistirilen goriintii mozaikleme yontemleri ile
ortak veya c¢akisan noktalar1 bulanan goriintiiler kullanilarak ¢esitli algoritmalar
gelistirilmistir ve goriintiiler birlestirilerek birlestirilmis goriintiiler elde edilmistir.

Tez caligmasinin 2. boliimiinde goriintii mozaikleme algoritmasiyla ilgili detayh
bilgiler verilmistir ve cakisan veya ortak noktalari bulunan goriintiiler iizerinde goriintii
mozaikleme algoritmasi kullanilarak goriintii birlestirme islemi gergeklestirilmistir.
Uygulamada giris goriintii sayilar1 farkli aliarak ve goriintii mozaikleme islemindeki
ozellik noktalarinin tespiti adiminda Sift ve Harris algoritmalar1 kullanilarak c¢esitli
kargilastirmalar yapilmistir. Harris ve Sift algoritmasi ile elde edilen birlestirilmis
goriintiiler kiyaslandiginda ise Sift algoritmasi ile elde edilen goriintiiniin ¢ézliniirliigiiniin,
Harris algoritmasi ile elde edilen goriintiiniin ¢ozlinirliigiinden daha iyi oldugu
gbzlemlenmistir.

Tez galigmasinin 3. boliimiinde genetik algoritmalar kullanilarak adaptif goriintii
mozaikleme algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritma ile goriintii mozaikleme
algoritmasinin adimlarinda kullanilan 6nemli parametrelerden {i¢ tanesi i¢in ¢esitli degerler
kullanilarak birlestirilen goriintiiler kiyaslanmistir. Bu degerler; goriinti mozaikleme
algoritmasinin 6zellik ¢ikarimi asamasinda kullanilan anahtar kiime esik degeri (A), 6zellik
cikarim1  gerceklestirildikten sonra goriintiiler arasindaki noktalarin eslestirilmesi
asamasinda kullanilan benzerlik oram1 (B) ve goriintiiler lizerinde bulunan benzer
noktalarin siniflandirilmasi asamasinda kullanilan kiime merkezi (K) sayisidir.

Anahtar nokta sayisinin fazla olmasi goriinti mozaiklemedeki olumsuz etkileri
ortadan kaldirdigr gozlemlenmistir. Bu durumda kaliteli birlesmis goriintiiler elde
edilmesini saglamaktadir.

Benzerlik orani ne kadar yiiksek tutulursa, o kadar birbirine benzer eslesmelerin
elde edildigi gozlemlenmistir. Fakat benzerlik oranmin diisik tutulmasi yiiksek
¢Oziiniirliiklii resimlerde beklenen olumsuz etkiyi olusturmaz, ciinkii anahtar nokta sayisi
cok fazladir ve yapilan yanlis eslestirmeler, siniflandirma isleminde diger Orneklerin
yaninda etkisini kaybetmektedir. Sonu¢ olarak da diisiik ¢6ziintirliiklii ve anahtar nokta

sayisinin az ol
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dugu resimlerde benzerlik oraninin kesinlikle ¢ok Onemli bir kriter oldugu
saptanmistir.

Kiime merkezi sayist dogruluk oranini etkileyen 6nemli bir kriterdir. Kiime merkezi
sayisi, ¢ok sayida eslesmenin oldugu durumlarda yiiksek bir deger olarak secilebilecegi
gbzlemlenmistir. Eslesme sayisinin fazla sayida olmadigr durumlarda ise kiime merkezi
sayisinin ¢ok olmasinin, yanlis siniflandirmaya neden oldugu ve dogruluk oranini olumsuz
yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Tez c¢alismasinin 4. boliimiinde Fotovoltaik diziler i¢in goriintii mozaikleme
algoritmasi1 gerceklestirilmistir. Fotovoltaik dizileri izleyen kameralardan alinan birden
fazla goriintlinlin bir biitiin olusturacak sekilde incelenebilmesi i¢in goriintii mozaikleme
algoritmasi uygulanmistir.

Fotovoltaik diziler etrafina yerlestirilen kameralardan elde edilen goriintiilerin
goriinti mozaikleme algoritmast uygulanmadan once iyilestirilmesi icin MATLAB
programinda Image Processing Toolbox kullanilarak goriintiiler iizerinde 6n isleme
algoritmas1 uygulanmistir. Gergeklestirilen 6n isleme algoritmasi sonucunda basarili
sonuclar elde edilmistir.

Fotovoltaik dizilerin etrafindaki kameralarin her birinden elde edilen farkli sayida
goriintiiler kullanilarak, her segilen gorlintii grubu igin ayr1 ayr1 goriintii mozaikleme
algoritmas1 uygulanmistir. Fotovoltaik diziler goriintli olarak birbirine ¢ok yakin oldugu
icin birlestirme isleminin gerceklestirilmesi zordur. Bu nedenle pv dizilerin goriintiileri
birlestirilirken adaptif gorlinti mozaikleme algoritmas: kullanilmistir. Kameralarin her
birinden elde edilen farkli sayida goriintiiler kullanilarak, her secilen goriintii grubu i¢in
ayrt ayr1 adaptif goriintii mozaikleme algoritmasi uygulanmistir ve basarilit bir sekilde
birlestirilmis goriintiiler elde edilmistir.

Fotovoltaik diziler i¢in goriintii mozaikleme uygulamasi gergeklestirilirken, goriintii
mozaikleme algoritmasi adimlarinda kullanilan anahtar nokta esik degeri, benzerlik orani
ve kiime merkezi sayis1 parametreleri géz Oniinde bulundurulmustur. Boylelikle

birlestirilmis goriintiilerin dogru bir sekilde elde edilmesi saglanmaigtir.
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