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OZET

Mobil teknolojinin geligsmesi ile birlikte teknolojik gelismeler fonksiyonellikten cok boyutlarin
kiiciilmesine odaklanmaktadir. Bu gelismeleri takip eden elektronik iireticileri, diigiitk maliyetli,
kiigiik boyutlu ve yiiksek islem giiciine sahip elektronik donanimlar iiretmektedir. Bu
donanimlardan bir kismi1 da 6zellikle cep telefonu sektoriinde ¢cokga kullanilan optik ve opto-
elektronik donanimlardir. Bu kii¢iik boyutlu ve diisiik maliyetli donanimlar kullanilarak, klasik
tek kanall1 sensorlerin erisemeyecegi birgok 6zellik, sensor dizilerinin kullanimi ile miimkiin
olmaktadir. Tez ¢alismasi olarak sensor dizilerinin bir alt tiirii olan bocek gdzii mimarisine
sahip sistemler arastirilmistir. Bocek g6zii mimarisinin alternatifleri gézden gegirilmis, bocek
gozline mimarisine gore avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmistir. Aragtirma sathasindan sonra
maliyet etkin 4 kamerali bir prototip gelistirilmistir. Kullanilan kameralarin her biri 5
megapiksellik ¢oziiniirliige sahiptir. Bu kameralardan getirilen goriintiiler birlestirilerek 20
megapiksellik bir goriintii elde edilmistir. Farkli kameralardan gelen goriintiilerin
birlestirilmesi ve yiiksek c¢oziiniirliiklii tek bir resim olusturulmasi i¢in AutoStitch yontemi
kullanilmistir.  AutoStitch yontemi SIFT, KNN, Ransac ve c¢ok bantli harmanlama
algoritmalarimi kullanan bir yontemdir. Gelistirilen prototipin ¢oztnirligii ¢ok yuksek
olmamasina ragmen, sunulan yontem 6lceklenebilir karakterdedir. Bu nedenle maddi imkanlar
saglandig1 takdirde, ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliiklere sahip sistemler gelistirilebilecegi
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

Recent progress on computer technologies is focused on mobility and size reduction rather than
functionality. As a result, researchers and commercial manufacturers developed low-cost,
compact and high-capability elektronic hardware. Some of this hardware are, optical and opto-
electronic hardware which are widely used in mobile technologies . Hereby in the light of recent
tehcnological advance it is possible to organize compact cameras with a two dimensional array
hierarchy and build very capable systems that are not enormous. These systems can be used to
enhance classical sensors in various ways. In this study, camera arrays, insect eye inspired
sensors and their alternatives have been investigated. Advantages and disadvantages of each
architecture is determined. As an experimental system, a prototype that is composed of 4
camera has been developed. Each of cameras has 5 megapixels of resolution. System combines
multiple images that are captured simultaneously using AutoStitch method. AutoStitch method
uses SIFT, RANSAC, KNN and multiband blending alghorithms to combine images.System
has a total resolution of 20 megapixels which is not very high. But purposed design is scalable,
total resolution of system may be increased by using more cameras.
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1. GIRIS

Insan gozii yiiksek ¢oziiniirliige ve orta derecede goriis agisma sahip, tek odakli bir sensordiir.
Insanoglu medeniyeti tarafindan gelistirilen ilk gorsel sensorler de (kameralar) insan gozini taklit
etmistir ve benzer 6zelliklerin elde edilmesine odaklanmistir. Bu tip tek odakli sensdrler yardimi
ile bir ¢ok soruna ¢6zlim bulunabilmesine ragmen, bilgisayarla gérme alaninda ¢6ziimii i¢in daha
farkli yeteneklere sahip sensorlere ihtiyag duyan bir ¢ok problem bulunmaktadir. EK olarak
teknolojinin gelismesi ile gelinen noktada, yeni teknolojik gelismelerin bir ¢ogu, yeni 6zelliklere
ihtiya¢ duymaktadir. Daha genis goriis alani, daha yiiksek c¢oziiniirliik gibi bir¢ok 06zellik
sensorlerden beklenmektedir. Bu noktada gesitli 6zelliklerin gelistirilmesine dair farkli mimariler

ortaya ¢ikmuistir.

Bu mimarilerden biri olan bocek gozi mimarisi ¢ok sayida gorsel kanal kullanimi ile sensorlerin
cesitli 6zelliklerinin gelistirilmesini saglar. Dogada ¢ogunlukla goriis agisinin arttirtlmasini ve elde
edilen gorsel bilginin islenme zamanini diisiirmek amaciyla kullanilmistir. Bocek gdzii mimarisi,
bocek gozlerinde bulunan bu Ozelliklerin  bilgisayarla gorme alanina kazandirilmasini
amaglamaktadir. Goriis agis1 ve veri isleme hizini arttirilmasina ek olarak tek odakli gorsel
sistemlerin, optik kisitlamalardan dolayr ulasamayacagi veya ulagmasinin maddi olarak makul

olmadigi kadar ytiksek ¢oziiniirliige bocek gozii mimarisi ile ulagilmas: miimkiindiir.

Son yillarda mobil teknolojiler teknolojinin ana odagi olmustur. Ik c¢iktiginda sadece iletisim
amacina yonelik olarak iiretilen cep telefonlari, son donemlerde kullanicinin tiim teknolojik
ihtiyaclarin1 kargilamaya yonelik olarak gelistirilmektedir. Bu ihtiyaglardan en ¢ok énemsenen
Ozelliklerinden biri de fotograf ¢ekebilme yetenegidir. Artik lizerinde igletim sistemi veya kamera
bulunmayan cep telefonlari iiretilmemektedir. Sadece iletisim i¢in kullanilan cep telefonlar
yerlerini, kullanicinin ¢ogu bilisim ihtiyacin1 halledebilecek c¢ok islevli cep telefonlarina
birakmistir. Tek kamera artik yetersiz gelmektedir, cogu model 6n ve arka olmak iizere iki
kamerayla c¢ikmaktadir. 2016 yili itibariyle artitk 3 kamera ile piyasaya ¢ikan modeller bile
bulunmaktadir. Bu nedenle firmalar her modellerinde kameralarinin basta ¢oziiniirlik olmak
iizere, oOzelliklerini gelistirmektedir ve yiliksek kapasiteli optik-elektronik bilesenleri mobil

cihazlara takilabilecek hale getirmek adina kiigiiltmektedir. Bu durum diisiik maliyetli ve az yer



kaplayan opto-elektronik donanimlara ulagsma imkani saglamaktadir. Yiiksek kamera ¢oztintirligi
beraberinde yiiksek islem giicti gereksinimini de getirir. Mobil firmalar, yiksek ¢ozunrlukli
kameralardan gelen yiiksek boyuttaki veriyi isleyebilmesi amaciyla cihazlarindaki islemcilerin
grafik isleme Ozelliklerini ve bellek kapasitelerini de arttirmaktadir. Bu durum bocek gozu
mimarisine sahip bir sensor sistemi gelistirmek i¢in gereken, diisiik maliyetli, kompakt ve yiiksek
kapasiteli donanimlara ulasma imkan1 vermektedir. isin donanim yanina ek olarak, yazilim olarak
da cep telefonlarinin isletim sistemleri geligmistir. Bir ¢ok farkli cep telefonu ve tabletlerde ¢alisan

bu igletim sistemleri, arastirmacilara iizerinde ¢alisilabilecek gelismis bir ortam saglamaktadir

Bocek go6zii mimarisinin sagladigi bir diger avantaj da tek kanalli ye yiksek ¢ozintrlikli
sistemlerin, optik ve opto-elektronik kisimlarinin tasarlanmasinin zorluguna ek olarak, elde edilen
verinin elektronik olarak aktarilmasi ve kodlanmasi yiiksek karmasikliga sahip bir istir. Bunun tek
bir iglemci ile yapilmasi giinlimiizdeki islemcilerle ¢ok zor ve verimlilikten uzak bir yontemdir.
Cok biiyiik verinin tek bir sabit diske yazilmasi, sabit disklerin hiz sinirlandirmalarindan dolay1
cok zordur. Bu amagcla kullanilabilecek donanimlarin 6zel olarak tiretilmesi gerekir, bu da maliyeti
cok yukseltir. Bu problem —GC Darbogazi- (10 Bottleneck) diye adlandirilmaktadir. Bu noktada
bocek gozii mimarisi kullanildiginda, yiiksek islem giicii ve hiz gerektiren islemler paralel bir
sistem sayesinde karmasiklasmadan, piyasada bulunan ve diisiik maliyetli donanimlar sayesinde

kolayca halledilebilir duruma gelmektedir.

Yapilan tez calismasi elektro optik sistemler {lizerine yapilmis calismalarin kronolojik olarak
tarandig1 ve Ozetlendigi literatiir taramas1 boliimii olan 2. Boliim ile baslamaktadir. Akabinde
bocek gbzii mimarisinin agiklandigi 3. Bolim ile devam edilecektir. Bécek gozu mimarisinin
alternatiflerinin karsilagtirmali olarak agiklandigi 4. bolimden sonra 5. bélumde gelistirilen bocek
g0zu mimarisi prototipi sunulacaktir. Prototipin yapisi ve kullandigi metodlarin anlatilmasindan
sonra 6. Boliimde elde edilen kazanimlar ve literatiire yapilan katkidan bahsedilecektir. Caligma

7. bolimde sonug ile bitirilecektir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bocek gozii mimarisi ¢ok sayida gorsel kanaldan alinan verilerin birlestirilmesine dayanan bir
mantikla caligmaktadir. Bu mantik elektronik alana aktarildiginda sensor dizileri ortaya ¢ikmustir.
Bocek gozii mimarisi dedigimiz yap1 da esasen 6zellesmis bir sensor dizisi yapisidir. Bu nedenle,

literatiir taramas1 kapsam olarak sensor dizilerini de igerecek sekilde genisletilmistir.

Sensor dizilerini ve bocek gozii mimarisindeki sensorleri inceledigimiz bir yayinimiz halihazirda
bulunmaktadir [88]. Bu iki konuya ek olarak 2 yeni konunun da eklenmesi ile yeni literatiire
kapsami ortaya ¢ikmistir. Bu kapsam igerisinde 4 ana baglik altinda tarama yapilmistir. Bunlar
sirastyla bocek goziiniin atasi olan sensor dizilerini kullanan sistemler, bocek gozii mimarisindeki
sistemler, yansitici yiizeyleri kullanan ¢oklu sensor sistemleri ve lens kullanan sensorler olarak

kategorize edilmistir.

2.1.  Sensor Dizilerini Kullanan Sistemler

Willburn ve arkadaslari, ¢alismalarinda [2] ¢ok sayida kameradan elde edilen goriintiiler
birlestirilerek ¢oziinlirligli yilikseltmek hedeflenmistir. Her biri 0.3 megapiksellik ¢oziiniirliige
sahip 96 adet kamera 12 x 8 formasyonuna sahip bir dizi olacak sekilde yerlestirilmistir. Akabinde
bu kameralar, goriis alanlarinin kesismeleri minimize edilecek sekilde yonlendirilmistir. Test i¢in
kullanilan formasyonda komsu kameralar arasinda %350 oraninda goriis alan1 kesismesi bulundugu
belirtilmistir. 96 adet kameradan gelecek gorsel veri gdz Oniine alindiginda ag performansinin
yliksek olmasi gerekliligi belirtilmisir, aragtirmacilar bu sorunu videoyu mpeg 2 metodu ile
kodlayarak c¢ozmiislerdir. Kodlama her kameraya bagli olan kartlar sayesinde yapilmistir.
Resimlerin birlestirilme isleminde Autostitch algoritmas1 kullanilmistir. Renk kalibrasyonu
uygulamasindan sonra son resim elde edilmistir. Elde edilen resmin 3800 x 2000 piksellik bir
¢oziiniirliige sahip oldugu belirtilmistir, goriis alanlarinda kesisimin azaltilmasi ile bu degerin
yiikselebilecegi belirtilmistir. Sistemin ¢oziiniirliigii kesisme orani sifirlandiginda 29 megapiksele

cikabilecektir.
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Resim 2.1 Cozunurluk arttirilmast amactyla yapilmis bir sensor dizisi ¢alismasi [2]

Resim 2.1°de verilen ve toplam 96 kameradan olusan sistem 7.6 megapiksellik bir ¢oziiniirlige
sahiptir. Bu deger kameralarin goriis alan1 kesisimi sifirlandigi durumda 30 megapiksele kadar
cikmaktadir. Yilina gore basarili olan bu ¢oziiniirlik degeri giinlimiizde cep telefonlara bile
takilabilecek kadar kii¢iik boyutlu sensorler ile elde edilebilmektedir. Sony markasini 2016 yilinda
cikardigi Xperia Z5 modelinde 23 megapiksellik bir sensor bulunmaktadir ve bu sensoriin
biiyiikliigii 1 santimetreden diisiiktiir. Ornek olarak verilen 2 sensér arasindaki boyut farki ¢ok

aciktir.

Willburn ve arkadaslar1 ¢alismalarinda [3] 52 adet kamera dizi formasyonunda ve goriis alanlar
ayn1 noktaya bakacak sekilde yerlestirmistir. Her biri 0.3 megapiksellik ¢oziiniirliige ve saniyede
30 resim ¢ekme kapasitesine sahip olan kameralarin resim ¢ekim zamanlari ayarlanarak saniyede

1560 resim ¢ekebilen bir kompozit sensor elde edilmistir. Sisteme dair sekil asagida verilmistir.
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Resim 2.2. Saniyede 1560 gergevelik video gekilmesini saglayan sistem [3]

Hu ve arkadaslar1 ¢alismalarinda [6] kompozit sensor kullanimi ile goriis agisinin gelistirilmesi
amacglamigtir. Bu amaca yonelik 3 tane gorsel sensoriin yanyana yerlestirilmesine dayanan bir
yapiya sahip kompozit bir sensor gelistirilmistir. Kullanilan sensorlerden her birinin 50 derecelik
yatay goriis agisina ve 270 x 180 piksellik ¢oziiniirliige sahip oldugu belirtilmistir. Bu sensorlerin
birbirinden 35 derecelik ag1 ile ayrilacak sekilde yerlestirilmesi ile kompozit sensor elde edilmistir.
Elde edilen komsu goriintiilerin birbirine dikilmesi i¢in bir bilgisayar kullanilmigtir. Goriintii
isleme agsamas1 sonrasi elde edilen goriintiiniin 660 x 180 piksellik ¢oziniirliige, saniyede 30
cercevelik hiza ve 120 derecelik bir goriis acisina sahip oldugu belirtilmistir. 9 kamera kullanimi

ile tamamen panoramic bir video elde edilebilecegi belirtilmistir.

Feng ve arkadaglar1 galismalarinda [7], 3 CCD kameradan olusan bir kompozit sensor
gelistirmiglerdir. Yanyana yerlestirilen sensorlerden gelen gorsel verilerde oncelikle kesisen
bolgelerin tespiti, ardindan dikis izi kalmayacak sekilde bolgelerin birbirine dikilmesi islemi
yapilmistir. Her kameranin 768 x 494 piksellik ¢oziiniirliige sahip oldugu sistemin, laboratuvar
ortaminda ve agikhavada testleri yapilmistir. Test sonuglari ¢alismanin basarili oldugunu ve dikis

1z1 birakmayacak sekilde degisken ¢oziiniirliige sahip bir sistem elde edildigi belirtilmistir.

Prabhakara ve arkadaslari ¢alismalarinda [9] CCD sensor ile ¢alisma kapsaminda gelistirilen bocek
g0zu mimarisindeki kompozit sensor karsilastirmislardir. Kulllanilan bécek gozii sensor ortada bir
Sensor ve onun etrafinda bulunan, merkezdeki sensore gore birbirine 60'ar derecelik ag1 yapan 6

sensor olmak tizere toplam 7 sensérden olugsmaktadir. Karsilatirma i¢in kullanilan CCD sensor ise



768 x 494 piksellik ¢oziiniirliige sahip klasik bir ccd sersordiir. Bocek gozi sensor ile elde edilen
gortintii, CCD sensore gore ¢ok daha diisiik kalitede olmasina ragmen, hiz ve kontrast tespit
testlerinde cok daha iyi tepkiler vermistir. Hareket eden cisimler ¢ok daha yiiksek oranda tespit

edilmis ve hizlar1 ¢ok daha kesin bir sekilde gdzlemlenebilmistir

Liu ve arkadaslar1 ¢alismalarinda [10] ¢ok sayida CCTV kameradan elde edilen goriintiilerin
ger¢ek zamanli olarak birbirine dikilmesi ile genis bir alanin tek video seklinde goriintiilenmesine
dair bir ¢alisma yapmislardir. 640 x 480 ¢oziiniirliikte videonun saniyede 12 cergeve hizinda
gercek zamanli birlestirilmesine izin veren bir method ortaya konulmustur. Metot Sift ve Ransac
algoritmalarinin ardarda kullanilmasini icermektedir. Dikis islemi gomiilii sisteme entegre edilerek
ve RTSP protokolii kullanilarak bu hiz saniyede 30 cergeveye kadar ¢ikarilmis, biitiin islem
istemcinin géormeyecegi sekilde halledilebilmistir. Testler 640 x 480 ¢oziiniirlikte 4 kameradan

alinin gortinti ile yapilmustir.

Calisma [19] kapsaminda 48 kameradan olusan bir sensor dizisi olusturulmustur. Dizi ¢ok sayida
kameradan aldig1 goriintiileri isleyip, birlestirip yliksek kalitede video liretmektedir. Kameralarin
her biri 640 x 480 ¢ozundrlikte saniyede 30 cerceve yakalama kapasitesine sahiptir. Dizi tizerinde
caligtirilan algoritma JPEG formatini agmak, lensten kaynakli gérsel hatalar1 diizeltmek, sahne
geometrisini olusturmak gibi gorevleri tek islemci iizerinde saniyede 4-10 cercevelik bir hizla
gerceklestirebilmektedir. Donanimsal yetersizliklerin asilmast durumunda ¢ok daha basaril

sonuclar elde edilebilecegi belirtilmistir.

Tang ve arkadaslar1 galismalar1 [20] kapsaminda ¢ok sayida kameranin kullanimi ile goriis agisinin
arttirllmasina dair bir metodoloji sunulmus ve bu metodolojiyi kullanan bir sistem
gelistirmiglerdir. CCD kameralar kullanilan sistem, oncelikle 4'lii kamera gruplari ve dortll
kamera gruplarindan gelen goriintiileri birlestiren isleyicilerden olusur. Bu isleyiciler gelen 320 x
240 piksellik ¢oziiniirliikteki video akiglarini birlestirerek 640 x 480 piksellik tek bir akisa gevirir.
Sonrasinda bu akig bir iist katmanda olan isleyiciye gonderilir. Test i¢in gelistirilen prototipte 8
kamera, 2 ilk seviye isleyici ve 1 tane iist seviye isleyici kullanilmistir. Sonug olarak 150 derecelik
bir goriis acist elde edilmistir. Daha ¢ok sayida kamera kullanilarak bu degerin arttirilabilecegi

belirtilmistir.



Tanimoto c¢alismasinda [21] Ozglir goriis noktali televizyon uygulamasi sunmustur. Bu
uygulamada izleyici gercek zamanli olarak bakis noiktasini degistirerek 3 boyutlu sahneyi
izleyebilmektedir. Calisma kapsaminda bu tip goriintiilemeye imkan verecek kayit sistemine dair

farkli konfigurasyonlar 100 adete kadar kamera sayisi ile gergeklestirilmistir.

Xu ve arkadaslari, ¢alismalar1 [22] kapsaminda gergek zamanli olarak panoramik video kaydi
yapabilen bir sistem gelistirilmislerdir. Sistemin kompozit yapidaki goriintiilleme birimi pentagon
seklinde bir platformun yiizeylerine yerlestirilmis 5 adet kemaradan olugmaktadir. Bu gorlntl
birimi FPGA katmanina baglidir, bu katmanda goriintii isleme gorevleri yerine getirilmektedir.
Kullanilan her kamera 1280 x 720 piksellik goriintiileme ¢oziiniirliigline ve yatay 90 derecelik
goriis agisina sahiptir. Pentagon platformda her kameraya 72 derecelik bir goriis agisini
goriintiileme gorevi diismektedir. Arta kalan 18 derecelik kesismeler, dikis islemini
gerceklestirmek i¢in kullanilmistir. Sonug olarak 6000 x 720 piksellik bir ¢oziiniirliikte saniyede
15 cercevelik, 6000 x 360 piksellik ¢coztinurlikte 30 cergevelik kayit kapasitesi elde edilmistir.

Stereo goriis insanlara oldugu gibi makinalara da bir derinlik bilgisi vermektedir. Derinlik tespiti
icin stereo kullanilmasi yeni bir yontem degildir, aragtirmacilar da bu noktadan yola ¢ikarak ¢oklu
stereo kullanimini test etmislerdir [45]. Bu amagla 16 kameralik bir kamera dizisi olusturulmustur.
Kullanilan kameralarin her biri 640 x 480 piksellik ¢oziiniirliige sahiptir ve 30 Hertz frekansiyla
kayit yapabilmektedir. Bir derinlik haritas1 elde edilmesi amaciyla bir kameradan alinan kaydin;
iist, alt, sag ve sol komsularindan gelen goriintiiler kullanilmistir. Bu yontem normal stereo goriise
gore 4 kat fazla islem giicii gerektirmesine ragmen ¢ok daha 1yi sonuglar vermistir. Sistem 17 Hertz

frekansi ile ¢alisabilmektedir.



Cizelge 2.1. Sens0r dizisi yapisina sahip sistemlerin 6zellikleri

_ Kamera Sistem Sistem
Referans Konfiglrasyon FPS
Coziinirligi | Coziinirliigi | Goriis Agisi
) 640 x 480 3800 x 2000
Willburn [2] 12x 8 N/A -
(0.3 MP) (7.6 MP)
) 640 x 480 640 x 480
Willburn [3] 52 N/A 1560
(0.3 MP) (0.3 MP)
270 x 180 660 x 180
Hu [6] 3x1 120 () 30
(0.04 MP) (0.11MP)
768 x 494
Feng [7] 3x1 N/A N/A N/A
(0.37 MP)
_ 640 x 480
Liu [10] 2X2 N/A N/A 12
(0.3 MP)
640 x 480
Zhang [19] 48 N/A N/A 4-10
(0.3 MP)
320 x 240 1280 x 480
Tang [20] 4x2 150 (Y) N/A
(0.07 MP) (0.6 MP)
Tanimoto [21] | 100 N/A N/A 360 (Y) N/A
6000 x 360
30
1280 x 720 (2.1 MP)
Xu [22] 5x1 360 (Y)
(0.9 MP) 6000 x 720 15
(4.2 MP)
4096 x 2048 | N/A (570
Flaughter [24] | 62 N/A -
(8MP) MP)




2.1.1. Ticari tGrunler

Bu boliimde ticari olarak gelistirilen sensor dizilerinden bahsedilecektir.

LadyBug sensorleri

Point Grey sirketinin genis goriis agis1 ve yiiksek ¢oziiniirliik elde etmek amaciyla LadyBug serisi

sensorleri gelistirmistir. Bu sensoérlerden 3 tane bulunmaktadir [25].

LadyBug2

Ik gelistirilen sensor, 6 adet 0.8 megapiksel ¢oziiniirliige ve 90 derecelik kdsegen goriis agisina
sahip olan sensorlerden olugan LadyBug2 adli sensordiir. LadyBug?2 toplam kiirenin %75'ini
goriintiileyebilecek bir goriis alanina sahiptir ve silindir seklindedir. 360 x 180 derecelik goriis
acisini saglayan yapi; 5 adet sensoOr birbiri ile 72 derecelik ag1 yapabilecek sekilde silindirin
etrafina, 6. sensor ise silindirin tepesine konumlandirilmasi ile elde edilmistir. 4.8 megapiksellik
toplam goruntileme kapasitesine sahiptir, 1024 x 768 piksellik bir ¢cozlndrlikte ve saniyede 15

cercevelik bir hizda kayit yapabilmektedir.

LadyBug3

LadyBug3 toplam kirenin %80'ini goriintiileyebilecek bir goriis alanina sahiptir ve pentagon
seklindedir. 5 adet sensor birbiri ile 72 derecelik ag1 yapabilecek sekilde pentagonun yan
yiizeylerine, 6. sensOr ise pentagonun tepesine konumlandirilmistir. Her sensor 2 megapiksel
degerinde ¢oziiniirliige ve 90 derecelik kdsegen goriis agisina sahip olacak sekilde, toplam 12
megapiksellik gorintileme kapasitesine sahiptir, 1600 x 1200 piksellik bir ¢ozlintrlukte ve

saniyede 6.5 cergevelik bir hizda kayit yapabilmektedir.

LadyBug5

LadyBug5 toplam kiirenin %9011 goriintiileyebilecek bir goriis alanina sahiptir ve pentagon

seklindedir. 5 adet sensor birbiri ile 72 derecelik ag1 yapabilecek sekilde pentagonun yan
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yiizeylerine, 6. sensor ise pentagonun tepesine konumlandirilmistir. Her sensér 5 megapiksellik
coziintirliige ve 90 derecelik kdsegen goriis acisina sahip olacak sekilde, toplam 30 megapiksellik
gorintuleme kapasitesine sahiptir, 2048 x 2448 piksellik bir ¢ozunirliikte ve saniyede 10
cergevelik bir hizda kayit yapabilmektedir. Jpeg sikistirmast uygulanmadigi durumda bu deger

saniyede 5 cerceveye diismektedir.

Cizelge 2.2. Point Grey firmasinin LadyBug sensoérlerinin 6zellikleri [25]

) Kamera Sistem Kodlama
Isim Gorlis Acisi FPS
Coziiniirligii Coziiniirligi Metodu
LadyBug 2 | 0.8 MP ' al 360 () x 270 (D) )
adyBu ) X
yEH9 0.8 MP 15
12 MP -
LadyBug 3 | 2.0 MP 360 (Y) x 288 (D) JPEG
1.9 MP 6.5
30 MP -
LadyBug5 |5 MP 5 MP 360 (Y)x 324 (D) | 10
5 MP 5 RAW

Resim 2.3. Point Grey Firmasimin gelistirdigi LadyBug sensorleri a) LadyBug2 b) LadyBug3 c)
LadyBug5 [25]
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Google Street View kameralari

Google sirketinin “Street View” uygulamasini gelistirmek i¢in kullandigi Rosette (R) serisi
kameralar ¢ok yonlii kayit yapma yetenegine sahiptir. Bunlardan 2. nesil sensor olan R2 bir cember
etrafinda yerlestirilmis 8 tane sensérden olusan bir kayit katmanina sahiptir. Bu sensorlerden her
birinin 11 megapiksellik bir kayit kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. Bu sensor uygulamanin
ilk ¢cekimleri i¢in kullanilmigtir. Daha sonra 5. nesil sensor olan RS gelistirilmistir. Bu sensor R2
ile ayn1 formasyonu kullanir ancak kullanilan sensorler 5 megapiksellik ¢oziiniirliige sahip CMOS
sensorlerdir. Ayrica R2'ye ek olarak binalarin istlerini kaydedebilmeyi saglamak amaciyla
sensOriin st tarafina eklenmis bir balik-gozii lensi de barindirir. Sirketin son gelistirdigi ve
kullanima sundugu sensor ise 7. nesil olan R7 sensoriidiir. Bu sensor kiiresel bir yapiya sahiptir ve
kiirenin {izerine yerlestirilmis 15 kameradan olusur. Bu kameralardan her biri 5 megapiksellik
coziintirliikte kayit yapabilen CMOS sensorlerdir. Kompozit sensor kiiresel seklinden dolay1 R5'in
eksik yani olan alt taraflar1 kaydedebilmeyi de saglamaktadir. Su an “Street View” uygulamasinda
karsilagilan goriintiilerin biiylik bir ¢cogunlugu R5 ve R7 sensorleri ile kaydedilmistir. Rosette

sensorlerin diger nesilleri olan R1, R3, R4 ve R6 ise prototip asamasinda kalmistir, kullanima ve

seri liretime gegilmemistir [86].

Resim 2.4. Google sirketinin gelistirdigi R7 Street View adli kamera sistemi [86]
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2.1.2. Astronomi alanindaki ¢calismalar

Uzay gozlemleri de kompozit sensor kullanilan alanlardan biri. Calisma kapsaminda gelistirilen
DECam (Dark Energy Survey Camera), 2K x 4K piksellik ¢oziiniirliige sahip 62 adet CCD

sensorden olusan bir goriintiilleme birimine sahiptir. Elde edilen toplam ¢oziiniirlik 570

megapikseldir [24].

Resim 2.5. DECam kamerasinin 62 adet CCD kameradan olusan sensori [24]

2.2.  Bocek Gozu Mimarisindeki Sistemler

Aldalali ve arkadaslar1 [1] ¢alismalarinda ¢oklu sensor kullanimi ile ¢ozliniirliigl ve goriis agisini
gelistirmeyi hedeflemislerdir. Mikroelektronik alanda yapilan calismada boyutlar1 1 mm x 1 mm
olan ve 250 x 250 piksel boyutlarinda kayit yapabilen mikrokameralar kullanilmistir. Bu kameralar
3 boyutlu yazict yardimiyla olusturulmus, esnek ecoflex kopriiler ile birlestirilmesi sonucunda
kompozit sensor elde edilmistir. Esnek kopriiler sayesinde kameralarin formasyonu kayit sirasinda
degisebilmektedir, bu da degisken ¢oOziiniirliik ve goriis agist degerlerinin olusmasina neden
olmaktadir. Sonug olarak 130 dereceye kadar yiikselebilen bir goriis agis1 ve 643 x 366 piksellik
¢oziiniirliige sahip, goriiniir bir dikisi olmayan bir resim elde edilmistir. Calismanin saglik alaninda

yararli olabilecegi ve bu konuda daha ileri ¢alismalarin 6niinii agabilecegi diisiiniilmektedir.
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Resim 2.6. Gelistiren sensorun esnek yapisi [1]

Cossairt ve arkadaslari, calismalarinda [4] bocek gozi bir sensor ve PTZ bir kamera ile yiksek
¢ozlnarlik elde etme amaci giitmislerdir. Gelistirilen sensorleri karsilastirmislardir. Gelistirilen
bocek gozii sensor, yanyana yerlestirilen bes adet kameradan olusmaktadir. Kullanilan kameralarin
¢Oziiniirliigli 5 megapikseldir. Her kameranin baktigi yone bir role lensi konumlandirilmigtir ve
kire lens kullanilarak tiim sahnenin rdle lensleri tabakasinin {istiine diismesi saglanmistir.
Kameralardan elde eidlen gorintilerin birbirine dikilmesi sonucu 14.000 x 1000 piksellik bir
gorilintli elde edilmistir. Renk dogrulamasi i¢in kendi gelistirdikleri bir algoritmay1 kullanan
arastirmacilar, resim birlestirmek i¢in Microsoft Image Composite Editor adli yazilimi

kullanmiglardir.
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Resim 2.7. 14 megapiksellik ¢ozunirhige sahip bocek gdzii sensor [4]

David ve arkadaglar1 calismalarinda [5] apozisyon gdz mimarisinin, otonom navigasyon alanina
uygulanmasina dair bir arastirma yapmislardir. Calisma kapsaminda apozisyon g6z mimarisine
sahip kompozit bir sensér olusturulmustur. Kompozit sensor birbiri arasinda 60 derecelik ag1
bulunduran yedi gorsel sensoriin birlesiminden olugsmustur. Bu agili yap1 sayesinde sensoriin sahip
oldugu goriis agisinin arttigi gézlenmistir. SensOrden alinan veriye gore engellerin merkezlerinin
ve smirlarinin hesaplanmasi, akabinde bu verilere gore rota ¢izilmesini igeren bir algoritma
tanimlanmistir. Sensor test edilmek amaciyla 4 tekerli bir robotun {istiine yerlestirilmistir. Robota,
engel tespit ve sakinma, hedefe ulasma, engellerin bulundugu ortamda hareketsiz hedefe ve
engellerin bulundugu ortamda hareketli hedefe ulagsma olmak tizere 4 farkli test senaryosu

uygulanmistir. Robotun testlerde basarili oldugu belirtilmistir.
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Resim 2.8. Otonom navigasyon amactyla olusturulmus bir bocek gozii sensor [5]

Marefat ve arkadaslari caligmalarinda [8] bdcek gdzl mimarisine sahip kompozit bir sensor
gelistirmislerdir. Sensor daire seklinde bir anakart, bu kart iizerine, merkezlerinden, dik bir sekilde
takilan ¢eyrek daire seklindeki sensor kartlart ve bu kartlarin tizerine takilan fotoreseptdrlerden
olusmaktadir. Anakart 32 adet sensor kartin1 desteklemektedir, ve her sensor kartinin {izerine 8
adet reseptor takilabilmektedir. Ancak aragtirmacilar test senaryolarinda 16 sensor karti
kullanmay1 tercih etmislerdir, bu da 128 adet gorsel kanaldan olusan bir sensor elde edilmesiyle
sonuclanmistir. Sonug olarak 360 (y) x 180 (d) derecelik goriis agisina sahip bir sensor elde
edilmistir. Sensor saniyede 90 cercevelik kayit yapabilmektedir. Sonug olarak diisiik maliyetli,

disiik giic tiiketimine sahip bir sistem gelistirilmistir.
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Resim 2.9. Calisma kapsaminda Sunulan tasarimin 144 reseptorle gergeklenmis hali. a)
tamamlanmis sensoriin iistten goriinlisii b) kullanilan anakart c) kullanilan sensor
kartlari [8]

Calismalar dizisi [11-16] kapsaminda gelistirilen yaklasim, kompozit sensorlerin goriis alanini
gelistirmeye yoneliktir ve bocek gozii mimarisini kullanir. Panoptic Kamera [15,2013] olarak
adlandirilan bu kompozit sensor ok sayida sensdrden gelen veriler goriintii isleme algoritmalari
kullanilarak tek bir resim haline getirilir. Onerilen sensér 4 tabakadan olusmaktadir. En iistte
sensorler tabakas1 bulunur, bu tabakada goz yuvarlagi 6rnek alinarak gelistirilen egimli bir yiizey
iizerine konulan algilayic1 cmos sensorlerden olusur. Onerilen sensér her biri 352 x 288 piksellik
¢oziiniirliikte goriintiileme saglayan 100 sensorii desteklemektedir. Ikinci tabakada sensorlere
bagl olan ve goriintii islemeden sorumlu olan FPGA kartlar1 bulunur. Bu kartlardan her biri 20
adet sensorden gelen veriyi paralel bir sekilde saniyede 25 ¢ergevelik bir hizla isleyebilmektedir.
3. tabaka 2. tabakadan bulunan FPGA'leri yoneten tek FPGA kartindan olusur, son tabaka ise
kullanicr araytiziidiir. Yapilan testler sonucunda 1024 x 307 piksellik ¢oziiniirliige sahip bir yonsuz
bir gortintii elde edilmistir [11,2011]. Panoptic kameraya, resimlerin birlestirilmesi igin kullailacak
farkli algoritmalar eklenerek ¢alisma ilerletilmistir [12,13,14]. Testler 15 ve 30 kameradan olusan
formasyonlarda yapilmistir. Performans agisindan FPGA kart1 basina 6.25 milyon piksellik islem
kapasitesi oldugu belirtilmistir. Bu performans, sonraki ¢aligmalarinda Gauss Image Blending

algoritmasinin uygulanmasi ile kart bagina 6.6 milyon piksele ¢ikmistir [16].
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Resim.2.10. Panoptic Kamera a) iizerine kameralarin yerlestirildigi kiiresel yilizey b) kameralarin
kiiresel yiizeyin i¢ tarafina yerlestirilmesi c) 30 kameradan olusan 13 cm ¢apli test
prototipi d) 15 kameradan olusan 3 cm gapli test prototipi. [15]

Akin ve arkadaslari ¢aligmalari kapsaminda [17] OMNI-R adi verilen yiiksek ¢oztniirliik ve genis
goriis acisina sahip bocek gdzlii mimarisine sahip kompozit kamera gelistirilmislerdir. Kamera 4
tabakadan olusan bir yapidadur. Ilk tabaka egimli yiizey ve bunu iizerine yerlestirilen kamera-lens
ciftlerinden olusmaktadir. ikinci tabaka elde edilen goriintiileri kodlayan ve 3. tabakay1 olusturan
SSD'lere kaydeden FPGA kartlarindan olusmaktadir. Gelistirilen kamera ilk tabakada 44 kamera
bulundurmaktadir. Bu kameralarin her biri 5 megapiksellik bir ¢oziiniirliige sahiptir. Toplam
olarak 220 megapiksellik ¢oziiniirliik beklense dahi kameralarin goriis alanlariin kesigmelerinden
dolay1 diismiistiir. Ayrica 2. tabakada olusan sise agzindan dolay1 sistemin elde edilen video hizi
digmiistiir. Kamera 21 megapiksellik ¢oziiniirliikte saniyede 30 c¢ergeve kaydedebilmektedir,

coziintirlik 80 megapiksele ¢ekildiginde ise bu deger saniyede 9 ¢erceveye diismektedir.
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Resim 2.11. OMNI-R [17]

Seyid ve arkadaslar1 ¢alismalar1 kapsaminda [18] yonslz video elde etmek amaciyla gelistirilen
bocek gozii kamera sunmuslardir. Onceki ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada kameralar
birbirine mesh ag yapisi ile baglanmistir. Bu baglantilar FPGA'ler ile saglanmistir, her 7 kamera
arayiizline bir kole FPGA atanmustir ve toplam sayis1 7 olan kdle FPGA kartlar1 bir yonetici FPGA
kart1 ile kontrol edilmektedir. Test sonuclarinda belirtildigi izere 2014 x 256 piksellik ¢oziiniirlige
sahip ¢ok yonlii video, saniyede 25 gergevelik bir hizda elde edilebilmistir.
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Resim 2.12. Calisma kapsaminda gelistirilen 49 kamera i¢eren kompozit sensor, a) iistten ve b)
alttan goruntt [18]

Cogal ve arkadagslar1 calismalarinda [23] GigaEye-1 adi verilen sensor gelistirilmislerdir. Bu
sensor 44 adet gorsel sensor, 22 adet isleyici FPGA kart1 ve videolarin kaydi i¢in kullsanilan 22
adet SSD diskten olugmaktadir. Yap: olarak [17] ile benzer olan sensor 82.3 megapiksellik
¢ozlnarlikte saniyede 9.5 gercevelik, 21.6 megapiksellik ¢ozinirlikte ise saniyede 30 cercevelik

kayit yapabilmektedir. Testler bir [HA {izerinde yapilmistir.

Caligma [58] kapsaminda ev sineginin goriintiileme ve beyin sistemi 6rnek alinarak navigasyon
gorevleri akilda tutularak bir robot tasarlanmistir. Tamamen donanimsal olarak tasarlanan sistem
yiiziik seklindedir ve igige bir yapida olacak sekilde konumlandirilmis 4 tabakadan olusmaktadir.
Tabakalar distan i¢e dogru lenslerden olusan optik tabaka, reseptorlerden olusan tabaka, EMD
tabakasi ve carpismayr onlemek ile gorevli anticollision tabakasindan olugmaktadir. Tabakalar
arasinda sayilmayan en i¢ tarafta ise anticollision tabakasindan gelen bilgiye goére motoru ilerleten
yonlendirme ve ilerletme motorlar1 bulunmaktadir. 2 boyutlu sekilde calisan robot test
senaryolarinda basarili sonuglar vermistir. Calismanin énemi boceklerdeki gibi tamamen paralel

bir sistemle ¢alismasi ve tiim resmi gérmeden navigasyon kararlarini vermesidir.
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Calisma [62] kapsaminda, adi ev sineginin g6z yapisi 6rnek alinarak bir sensor gelistirilmistir.
Hexagonal yapida gelistirilen sensérde toplam 7 piksellik bir yap1 olusturulmustur. Onceki benzer

caligmalara gore SNR degerinin yiikseldigi kaydedilmistir.

ARGUS IS, BAE Systems sirketi tarafindan DARPA i¢in gelistirilen ¢ok yliksek ve genis goriis
alanina sahip yeni nesil bir gozetleme sistemidir [26]. Kompozit sensorii yapi olarak 4 alt
sensorden olusur. Her bir alt-sensor 92 adet 5 megapiksel ¢Oziiniirliige sahip sensérden
olusmaktadir ve 460 megapiksel ¢oziiniirliikte ¢erceveler yaratir. Bu alt-sensorlerden gelen
cergevelerin birlestirilmesi ile 1.8 gigapiksellik ¢ergeveler olusturulur, bu cergevelerin ardarda
siralanmas1 ile video olusturulur. ARGUS IS saniyede 12 c¢ercevelik bir hizda kayit
yapabilmektedir. Ayrica sistem gercek zamanli olarak araba ve insan takibini otomatize sekilde
yapabilmektedir. 2007 yilinda baslayan ve 30 aylik bir kontrat proje toplam 18.5 milyon dolarlik
bir biit¢e ile gerceklestirilmistir. ilk testler Sikorsky UH-60 Black Hawk helikopteri tizerinde
yapilmistir ve basarili sonu¢ vermistir. Ardindan sensor insansiz hava araclarina uyarlanmis ve
Gorgon Stare projesinin ikinci agamasi haline gelmistir 2014'iin basindan beri General Atomics

MQ-9 Reaper (Predator B) insansiz hava araglar1 lizerinde Afganistan'da kullanilmaktadir.

Resim. 2.13. ARGUS IS gozetleme sisteminin goriinti yakalama birimi. 4 adet alt goriintiileme
sistemi agikca gorulebilmektedir [26].
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Aware Programi DARPA tarafindan gelistirilen ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklii ve genis goriis acil
fotograf ¢ekebilen kamera gelistirme projesidir. Proje kapsaminda gelistirilen tasarim ortada bir
top lens olacak sekilde, bu topun merkezine yonelecek sekilde yerlestirilmis ¢ok sayida kamera ve
bu kameralarin iizerinde yerlestirildigi yar1 ¢ember seklinde i¢biikey bir yiizeyi kullanir. Bu
tasarim ile 100 megapikselden 50 gigapiksele kadar kompozit sensor gelistirilebilecegi
belirtilmistir [28]. Bu kapsamda oncelikle 2011 yilinda birinci nesil AWARE2 sensorii
gelistirilmistir. Bu sensor 98 adet 14 megapiksellik kameradan olugmaktadir, 1.3 gigapiksellik veri
akisin birlestirerek 0.96 gigapiksellik resim olusturmaktadir [30,33]. AWARE2'nin goriis acist
120 (Y) x 40 (D) derecedir. Bir siire sonra AWARE2 revize edilerek 2. nesil AWARE 2
sunulmustur. 2013 yilinin nisan ayinda 1s18a ¢cikan AWARE2 226 adet 14 megapiksellik sensor
bulundurmaktadir, 3.1 gigapiksellik veri akisii birlestirerek 2 gigapiksellik bir resim
olusturmaktadir [27]. Proje kapsaminda daha sonra AWARE10 sensorii gelistirilmigtir. 382 adet
14 megapiksellik sensérden olusan kompozit sensér 100 (Y) x 60 (D) derecelik goriis alanina ve
2 gigapiksellik c¢oziiniirlige sahiptir [31,32]. Full kapasitede kullanildiginda AWAREI10
tasariminin 10 gigapiksel ¢ozilintlirliige kadar desteklendigi belirtilmistir [34]. Program kapsaminda
gelistirilen son kompozit sensor ise AWAREA40'tir. Bahsi gecen sensor AWAREA40 tasarimini test
etmek amaciyla diisiik kapasitede yapilmis bir prototiptir. 262 adet 14 megapiksel ¢oziiniirliige
sahip sensor igeren kompozit sensoriin goriis alan1 36 derecedir ve 2.4 gigapiksel ¢oziiniirliikte
cekim yapabilmektedir. Tam kapasite ile kullanildiginda bu degerler 100 derecelik goriis acisina
ve 40 gigapiksel ¢oziiniirliige ¢ikacagi belirtilmistir [34,35]. Bahsi gecen son sensor ise MOAC
(Mother of All Cameras)'tir. Daha gelistirme asamasinda olan sensoriin 8.5 gigapiksel ¢oziintirliige

ve 100 (Y) x 65 (D) derecelik ¢oziiniirliige sahip olmasi beklenmektedir [34].



22

Resim 2.14. Aware Programi1 kapsaminda gelistirilen sensorler a) AWARE-2 Sensori b) AWARE-
10 Sensoru

Cizelge 2.3. AWARE Programi kapsaminda gelistirlen kameralarin 6zellikleri.

i Durum Kamera Sistem Sistem Gorlis
Sayisi Coziintrligi Agist

AWARE2 Gelistirtilen Prototip | 98 0.98 GP 120 (YY) x 40 (D)

AWARE?2 Tam Tasarim 226 2GP N/A

AWARE10 Gelistirtilen Prototip | 382 2GP 100 (Y) x 60 (D)

AWARE10 Tam Tasarim N/A 10 GP N/A

AWAREA40 Gelistirtilen Prototip | 262 2.4 GP 36 (K)

AWAREA40 Tam Tasarim N/A 40 GP 100 (K)

MOAC Tasarim N/A 8.5 GP 100 (YY) x 65 (D)

QG Kamera Son Uriin 34 253 MP 50 (Y) x 24 (D)

Aqueti sirketine ait “qg camera” adi iiriin daha once bahsedilen AWARE tasarimini [27-35]
kullanmaktadir. AWARE programi1 kapsaminda gelistirilen sensorlere ek olarak video kayit

fonksiyonunu da saglamaktadir. Sensor 50 (Y) x 24 (D) derecelik goriis agisina ve 23,000 (Y) x
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11,000 (Y) piksellik (253 megapiksel) ¢6ziiniirliige sahiptir. En yiiksek ¢ozunirlikte saniyede 6
cercevelik bir video saglayabilmektedir, ¢oziinlirliik yariya indiginde ise bu hiz saniyede 24

cergeveye ¢ikmaktadir [37].

Resim 2.15. QG Kamera [37]
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Cizelge 2.4. BOcek g6zt mimarisindeki sistemlerin 6zellikleri

] Kamera Sistem Sistem Gortis
Referans Konfiglrasyon FPS
Coziintirliigii | Coziintirligi Acisi
_ 250 x 250 643 x 366 (0.23 | Degisken. 130
Aldalali [1] |3x1 -
(0.06 MP) MP) (Y)’a kadar
) 14.000 x 11.000
Cossairt[4] |5x1 N/A (5 MP) 15(Y)x2(D) |-
(14 MP)
128’1ik
360 (Y) x 180
Marefat [8] | Cembersel -Fotoreseptor- | - 90
- (D)
Konfiglrasyon
Afshari,
) 15 ve 30’luk
AKkin, 352 x 288 ( 1024 x 307 (0.3 | 360 (YY) x 180
_ Cembersel -
Popovic [11- ) 0.1 MP) MP) (D)
Konfiglrasyon
16]
44°1iik N/A (21 MP) 30
: 360 (Y) x 180
Akin [17] Cembersel N/A
o N/A (80 MP) (D) 9
Konfiglrasyon
49’luk
) 2014 x 256 360 (Y) x 180
Seyid [18] Cembersel N/A 25
_ (0.5MP) (D)
Konfigirasyon
44°Tik
N/A (213 MP) | 349 (Y) x 180 30
Cogal [23] Cembersel N/A D)
Konfigirasyon N/A (82.3 MP) 9.5
Her birinde 92
_ kamera
Leinenger
bulunduran N/A (5 MP) N/A (1.8 GP) N/A 12
[26]
2 x 2’lik

Konfigurasyon
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2.3. Ayna Destekli Sistemler

Calisma kapsaminda [38] panoramik fotograf ¢ekebilecek bir sensér tasarimi yapilmistir. Bu
sensOr alt1 yiizlii piramid aynalardan yararlanir. 6 tane kamera bu aynalara odaklanacak sekilde
yerlestirilerek aynalarin yansittiklarini kaydetmeleri saglanmigtir ve bu yapi alt goriintiileme
sistemi olarak adlandirilmistir. Alt goriintiileme sistemi, sadece piramidin tabanindan dstind
goriintiileyebilmektedir. Bundan dolay:1 ikinci bir alt-goriintilleme sistemi, ilki ile tabanlari
birbirine bakacak sekilde hizalanarak, sensoriin alt kisminda kalan alanlar1 goriintiillemek i¢in
kullanilmistir. Boylece kompozit sensér olusturulmustur. Sensor saniyede 30 Hz frekansiyla
fotograf ¢ekebilmektedir. Arastirmacilar calisma kapsaminda gelistirlen sensorii sanal gerceklik
alanina uyarlamislardir. Sensdrden alinan resimleri kullanarak bir sanal gergeklik monitorii elde

etmislerdir. Bu silindirik monitére CYLINDRA adin1 vermislerdir [37].

Resim 2.16 Kawanishi ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen sensor [37]
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Hua ve arkadaslar1 tarafinda yiiriitilen ¢alisma dizisinde [38-40] kapsaminda goriis alanini
genisletmek icin aynalarin kullanilmasi fikri islenmistir. 6 ylizlii (hexagonal) piramid ayna
kullanilmistir. Aynanin her yiizeyine bir kamera yonlendirilerek 360 derecelik tiim yatay goriis
acisinin kapsanmasi planlanmistir. Ayrica dikey goriis agisinin da iki katina ¢ikarilmasi amaciyla
0zdes bir ayna da, tabanlar1 birlesecek sekilde ilk aynaya eklenmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan kameralar 640 x 480 piksellik ¢oziiniirliige, 60 (Y) x 40 (D) goriis agisina sahip CCD
kameralardir. Boylece birlesik ayna yapisinin 360 (y) x 80 (D) derecelik goriis agisina sahip olmasi
saglanmistir. Test senaryosu olarak 2'si alt aynanin, 2'si de iist aynanin komsu yiizeylerine
odaklanacak sekilde bir konfigiirasyon denenmistir [40]. Arastirmacilar 6nceki galismalarindan
farkli olarak, her yiizey i¢in 2 kamera kullanilmasini 6ngdren bir dneride bulunmuslardir. Bir
kamera yiizeye odaklanirken, ikinci bir kamera da o yiizeyin yan yiizeyle olan birlesme noktasina
odaklanir. Boylece farkli goriis agilarinin birlesmeleri de kayit altina alinir ve panorama
olusturmada kullanilir. Test i¢in 6 yiizlii bir piramide ve 4 kameraya sahip bir konfigiirasyon
kullanilmistir ve tam bir panorama i¢in 12 kamera gerekmektedir [38]. Arastirmacilar daha sonra
onceki iki ¢alismalarinin 6zgiin noktalari olan ¢ift piramid kullanimi [40] ve kesisim noktalarinin
kayit altina alinmasmi [38] harmanlayan bir calisma yapmislardir. Test i¢in 4 kamera

kullanilmigtir, tam bir panorama elde edilmesi i¢cin gerekli olan kamera sayisinin 24 oldugu

belirtilmistir.

Resim 2.17. Uha ve Tan tarafindan gelistirlen sensoriin [39,41] 4 kamerali konfigiirasyonu [40]
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FascinatE (Format-Agnostic Script Based Interactive Experience), Avrupa birligi tarafindan
finanse edilen bir projedir. Projenin amaci, kullanicilarin canli olaylar1 uzaktan, yiiksek
¢oziiniirliikte ve interaktif bir sekilde goriintiileyebilmesini saglayacak bir ortam olusturulmasidir.
Proje kapsaminda gelistirilen 2D Omnicam, 25 Hertz'lik frekans ile gercek zamanli 180 derecelik
gOriis agisina sahip panoramik video kaydi yapabilmektedir. Video 6 adet yliksek ¢oziintirliikli
kameradan gelen videolarin gercek zamanli birlestirilmesi ile elde edilmektedir ve birlesmis

sekilde 7000 x 1920 piksellik bir ¢oziintirlige sahiptir [43].

Resim 2.18. FascinatE Projesi kapsaminda gelistirilmis, yiiksek ¢oziintirliiklii panoramik video
kaydi ve yayimi yapan ‘2D OmniCam” sensorii [44]
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Cizelge 2.5. Ayna destekli sistemlerin 6zellikleri

Referans Ayna Yiizey Sayis1 | Kamera Sayis1 | Kamera Goriis Agis1 | Sistem Goriis
Acis1

Kawanashi | 2 12 N/A 360 (Y)

ve

Shimamura

[37,41]

Hua [40] 12 4 60 (Y) x 40 (D) 120 (YY) x 80 (D)

Hua [40] 12 12 60 (Y) x 40 (D) 360 (Y) x 80 (D)

Tan [40] 12 4 60 (Y) x 40 (D) 120 (Y) x 80 (D)

Tan [40] 12 12 60 (Y) x 40 (D) 360 (Y) x 80 (D)

Fischler ve | 6 6 N/A 180 (Y)

Schreer

[42,43]

2.4. Mikrolens Dizileri

Calisma [45] kapsaminda tek bir sensOriin goriis agisini arttiracak bir mikrolens dizisi
gelistirilmigtir. 5 x 5 konfigiirasyonunda diizenlenen 25 adet mikrolensten olan dizi 124 (K)

derecelik goriis agis1 saglamistir.

Caligma [46] kapsaminda bocek gozii prensiplerinin uygulanmasi adina tek bir gorsel sensor ile
GRIN lensleri dizisi kullanimi 6nerilmistir. GRIN lenslerinin fiyatlarinin diisiik oldugu ve sensor
dizilerine gore daha kiiglik yer kapladiklar1 belirtilmistir. Bu tasarim gerekgeleri belirtildikten
sonra bir prototip gelistirilmistir. Her biri 20 derecelik goriis agisina sahip 9 lensten olusan bir dizi
ve bir camera ile testler gergeklestirilmistir. Sonug olarak Krill-Eye ile bozulmasiz, homojen bir

goriintii elde edilebilecegi belirtilmistir.
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Resim 2.19. GRIN lenslerle gelistirilen Krill Eye kompozit lensinin 9 alt lensten olusan prototipi
[46]

Calisma [47] kapsaminda eCley isimli sensor gelistirilmistir. Sensor bir 3 megapiksellik cmos
sensor ve mikrolens dizisinden olusmaktadir. Dizi 17 x 13 konfigiirasyonunda dizilmis 224 lensten
olusmaktadir. Her lens 39 x 39 piksellik kalitede bir gorsel kanal saglamaktadir. Bu kanallarin
toplaminda 700 x 550 piksellik bir resim elde edilmistir.

Resim 2.20. eCley [47]

Calisma [48] kapsaminda MEMS teknoljisi kullanilarak 9 x 9 array konfigiirasyonunda bir mikro

lens dizisi olusturulmustur. Goriis agisini yiikseltmek amaciyla olusturulan ve boyutu 9 mm x 9
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mm olan kii¢ciik boyutlu dizi, 1280 x 1024 piksellik ¢oziinilirliige sahip bir CMOS kamera
yardimiyla test edilmistir. Elde edilen resmin kalitesinin, resim birlestirme ic¢in kullanilan

algoritmadan dolay: diisiik kaldig: belirtilmistir.

Calisma kapsaminda 2 farkli tasarim sunulmustur. Bunlardan ilki olan -cluster eye- 25 (Y) x 3 (D)
mikro lensten olusan bir yaptya ve 90 (Y) x 10 (D) derecelik bir goriis alanina sahiptir [50]. Ikinci
sensor olan -artifical apposition eye- 3 Katli bir yapiya sahiptir. Bir pinhole katmani, bir lens dizisi
katmajn1 ve CCD sensor tabakalari. 11 x 11'den 101 x 101'e kadar ¢esitli gorsel kanal sayilar ile
testler yapilmistir. Sensoriin 21 (K) derecelik goriis agisina sahip oldugu belirtilmistir [50,51,52].

Cizelge 2.6. Mikrolens dizilerinin 6zellikleri

Referans | Isim Konfigurasyon Gorsel Kanal Goriis Agist
Sayis1

45 N/A 5x5 25 124 (K)

46 Krill Eye 1x9 9 180 (Y) x 20 (D)

47 eCley 17 x 13 224

48 N/A 9x9 81

49 Cluster Eye 25x3 75 90 (Y) x 10 (D)

50,52 Artific-al- 11x11-101x 101 121 - 10201 21 (K)
Apposition Eye
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3. BOCEK GOZU SiISTEMLER

Cok sayida gorsel kanaldan gelen gorsel bilgilerin paralel bir sekilde kullanilmasina dayanan
bocek gozii mimarisine dair ilk kalintilar Kambriyen doneminden kalan eklembacakli ve kabuklu
fosillerine dayanmaktadir [57]. Miikkemmellesmis bocek gozlerinin ortaya ¢ikmaya basladigi bu
noktadan itibaren, kendi habitatina ve kosullarina adapte olmak adina biitiin tiirler kendilerine 6zgii
yapilar gelistirmistir. Bu ¢esitli gz yapilar1 bir gok modern bilgisayar goriisli problemine ¢6ziim

getirebilmek adina ¢6ziim yollar1 sunmaktadir [58,59,67].

3.1. Bodcek GOz Mimarisi

Bocek gozleri, yap1 olarak ¢ok sayida paralel gorsel kanaldan olusur. Bir ¢ok kanaldan toplanan
verilerin kombinasyonu ise bocegin gorme yetenegini olusturur. Bu kanalli yap1 evrim siirecinde,
cinsin ihtiyaclarina ve bulundugu ortama gore ¢esitlenmistir. Bu ¢esitlenme sonucunda goriis alani,

coziiniirliik, keskinlik, hiz gibi alanlarda basarili sonug veren bir ¢ok goz yapisi olusmustur.

Evrim siirecinde, bu kanall1 yap1 bocegin bulundugu ortama gore ¢esitlenmistir. Bunun sonucunda,

farkli habitatlarda bocegin yasamini kolaylastiracak farkli mimariler ¢ikmustir.

3.1.1. Apozisyon g6z mimarisi

Apozisyon goz mimarisinde, goz yuvarlaginin iizerinde bulunan her lens kendi sinir yumagina
(rhabdum) sahiptir ve 15181 bu sinir yumagina odaklar. Lens, gorsel kanal ve sinir yumagindan
olusan bu yapiya literatiirde ommaditia ad1 verilmektedir. Kompozit goziin sahip oldugu goriis
acis1, ¢ok sayida goriis kanallarinin goriis agilarinin toplanmina esittir [66]. Apozisyon gozlerde
bu kanallar pigment duvarlari ile birbirinden ayrilmistir. Boylece kanallar aras1 151k gegisleri olmaz

ve hayalet etkisi gibi goérinti kalitesini bozacak durumlarla karsilasilmaz [66].

Dogaya bakildiginda c¢ok farkli sayilarda kanal sayisina sahip gozlere rastlanmaktadir. Meyve
sinekleri her gozde 200-300 kanala sahipken [66], bu say1 dogadaki baz1 boceklerde goz basina
30.000'leri bulmaktadir [57]. Bu durumun nedeni apozisyon gozlerin tamamen paralel yapisidir.

Genel goriis alaninin yaratacagi biiyiik resim yerine bir ¢ok kii¢iik resim es zamanli olarak islenir.
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Boylece gérme isleminin hizi artar. Bocek daha hizli goriir ve daha hizli tepki verir. Buna ek olarak
apozisyon g6z mimarisine sahip gozler genis goriis agisina sahiptir. Yusufguklarin gozlerinin arka
tarafi ve viicudunun kapattigi bolge disindaki tiim ¢evresini gorebildigi kaydedilmistir. Hem goriis
alan1 yliksek olmasindan, hem de goriintii isleme hizinin yiiksek olmasindan anlasilacagi lizere

apozisyon gozler ylksek hareket gereksinimine sahip boceklerde gorilmektedir.

Bu konudaki en glizel 6rneklerenden biri [64] ¢alismada verilmistir. Lockheed Martin Havacilik
firmasi tarafindan gelistirilen “F-35 Miisterek Muharebe Ugagi” gelistirilmis en gelismis savas
ucaklarindan biridir [64]. Her birinin boyutu ayakkabi kutusu kadar olan 3 bilgisayarda ¢alisan,
milyon satirlik koddan olusan bir navigasyon yazilimina sahiptir. Ancak F-35, bu kadar teknolojik
yapisina ragmen gercek zamanli navigasyon agisindan normal bir ev sineginden geride

kalmaktadir [64].

3.1.2. Superpozisyon g6z mimarisi

Sinirsel Superpozisyon

Sinirsel superpozisyon gozlerde apozisyon ile benzer bir sekilde bagimsiz gorsel kanallar vardir.
Apozisyon gozlerde her kanalda bulunan lensler 15181 tek bir sinir diigiimiine tek bir agidan
digtirtirler. Sinirsel superpozisyon gozlerde ise gorselin kanalinda ¢ok sayida sinir diglimii
bulunur. Gorsel kanala giren 1siklar farkli agilardan ve ¢ok sayida diigiim tarafindan alinir. Goriis
kanalindan c¢ikarilan sonug sinir diiglimlerinden gelen verilen kombinasyonu ile bulunur. Bu
noktada isin i¢ine goriintii isleme de girer ve bocek gozleri arasinda bunu gerektiren tek goz tipi

sinirsel superpozisyondur

Bu goz tipinin sagladig baslica avantaj, 15181n verimli kullanilmasi ve ¢ok sayida sinirden gelen
verilerin harmanlanmasinda dolay: diisiik 1518a sahip ortamlarda yiiksek hassasiyete sahip goriis

saglamasidir. Ancak diisiik ¢oziintirliik ve keskinlige sahip goriis elde edilir.
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Optik Superpozisyon

Optical superpozisyon gozlerde bagimsiz gorsel kanallar bulunmaz. Apozisyon gozlerdeki gibi her
kanalin sonunda tek bir diigiim bulunur. Sinirsel superpozisyon gozlerdeki gibi bir lensten gelen
151k ¢ok sayida diigiime iletilir. Bu iki a¢idan bahsi ge¢en diger g6z mimarisine benzemektedir.
Ancak farkli olarak kirilan veya yansitilan 151k komsu gorsel kanallara da gider. Bu agidan da diger

mimarilerle farklilik gostermektedir.

Sinirsel superpozisyon gozler ile benzer sekilde disiik 1siklandirilmis ortamlarda yiiksek

performans vermektedir.

3.2.  Bocek Gozi Mimarisinin Avantajlar:

Gortis acis1 bir gorsel sensoriin veya gorme organinin goriintiileyebildigi ¢evresinin tiim ¢evresine
orant olarak tanimlanir. Bocekler dogada hem avci hem de av olarak bulunabilmektedir.
Yirticilarin veya avlarin tespiti icin olabildigince yiiksek goriis alanina sahip olmak bocekler i¢in
onemlidir. Bu yiizden bdcek gdzleri bu yonde evrilmistir. Ozellikle apozisyon gdz mimarisine

sahip boceklerde goriis alani, insan goziine oranla ¢ok daha genistir [63].

Coziintrlik bir gorselin detay seviyesi olarak tanimlanabilir. Yiiksek ¢oziintirliik sayesinde daha
uzak noktalar ayrintili bir sekilde goriintiilenebilir. Bu agidan goziin sahip oldugu ¢6ziiniirliik av,
avcl tespiti, navigasyon rotalarinin ¢izilmesi gibi bir ¢ok alanda bocege yardimci olur. Belirtilmesi
gerekir ki bocek gozleri memeli veya diger omurgali gézlerine gore ¢cok daha diisiik ¢oziintirliige
sahiptir [60]. En gelismis bocek gdzlerinin bile insan goziine oranla 100 kat daha detay yoksunu

gorsel elde ettigi kaydedilmistir [57,63].

Ancak avantajlarin dezavantajlara doniistiigi bir nokta vardir. Bilgisayarla gérme alaninda oldugu
gibi islenecek gorsel biiyiidiikce onu isleyecek olan islemcinin de kapasitesi artmalidir. Cok
yiiksek ¢oziiniirliik ve genis goriis alani, elde edilen gorsel veri islenmedigi siirece bu anlam ifade
etmemektedir. Bu noktada bocek gozii mimarisinin bir baska 6zelligi karsimiza ¢ikmaktadir. Daha
sonra agiklanacagi tizere boceklerde gorsel verinin islenmesi paralel bir sekilde yapilir [58,59,61].

BoOylece ¢ok basit sinirsel yapilarla cok kompleks sahneler siirekli bir sekilde islenebilir [64].
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Paralel veri isleme, yiiksek boyutlardaki verilerin islenmesine olanak saglamasina ek olarak
gorilintii islemenin aldig siireyi de kisaltir. Sinirler sadece kendilerine bagli olan sensorden gelen
verilerle ilgilenir, boylece kompleks goriintii isleme metodlarina girilmez ve sonuglar hizli bir
sekilde olusturulur [59,60]. Sonug olarak bocek ¢evresindeki degisimleri daha hizli goriir ve onlara
daha hizli reaksiyon gosterir [63,65]. Bu pararlel yapi beraberinde 0Olgeklenebilirligi de
getirmektedir. Beyin kapasitesinde ¢ok yiiksek bir artis olmadan gozler evrimsel siirecte biyume
firsat1 bulmustur [64].

Keskinlik, insan goriis prensipleri géz oniine alindiginda “gériis alanindaki gdzlemlenebilir en
kiigiik ac¢1” olarak tanimlanmistir. En ¢ok kabul edilen bu tanimin yanisira “gézlemlenebilir en
kiigiik nesne” [56], “ayirt edilebilen en kiiciik nesne” [56] ve “gorsel konumlamanin hassasiyeti”
[64] de kullanilan tanimlamalardan bazilaridir. Keskinligin yiikselmesi, sz konusu bdcegin
uzaklart gérme ve isleme yetenegini arttirir. BOylece navigasyon, avlanma ve tehditlerden
uzaklagma konusunda basar1 yiikselir [56]. Ancak memeli gozleri ile karsilastirildiginda keskinlik

agisindan bocek gozleri geride kalmaktadir [60].

Bahsedilen superpozisyon goz mimarisine sahip gozler ayni goriis alaninin ¢ok sayida sinir
diiglimii tarafindan algilanmasini saglar. Gorlis alanimmin algilanan bolgesi hakkinda karar
verilirken ¢ok sayida sinirden gelen verilerin kombinasyonu kullanilir. EK olarak, 1siklama siiresi
—exposure time- arttirtlir. Bu durum 1s18in daha verimli kullanilmasini saglar, dolayisiyla elde
edilen goriintiiniin kalitesini arttirir. Bu nedenlerden 6tiirii diisiik 151k igeren bir ortam olmasina
ragmen yiiksek keskinlik ve detaya sahip goriintii saglayabilmektedir. Ancak gozin gérmesi igin
gecen siire artar ve elde edilen gorselin kalitesi diiser [61]. Gece bdceklerinin glindiize gére 100
milyon kez daha disiik 1sikli ortamlarda bile renkleri algilayabildigi, kii¢iik hareketleri
algilayabildigi, kompleks navigasyon gorevlerine yerine getirebildigi, cevresini hafizasina
kaydedebildigi ve bunlar1 ay veya sadece yildizlarin 1siklari ile bile yapabildikleri kaydedilmistir
[61].

Bocek gozlerinin memeli gozlerine gore ¢ok daha genis bir renk spektrumuna sahip olduklar1 ve

renklere karsi ¢ok daha hassas olduklar belirtilmistir [63].
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4. ALTERNATIF MiMARILER

Bocek gozi mimarisinin Klasik yapidaki sensorlere Ustinlik kurdugu bir ¢ok alan vardir.
Cozunurluk (detay seviyesi), paralellik, goriis agis1, bunlarin baslicalaridir. Ancak bu 6zelliklerin
gelistirilmesi i¢in kullanilabilecek baska yontemler de mevcuttur. Mevzu bahis yontemlerin birbiri
arasinda ve bdcek gozii yapisi ile arasinda gili¢lii ve zayif oldugu alanlar bulunmaktadir. Bu
bolimde yapilacak aciklamaklar tamamen bu eksende olacaktir. Oncelikle yontem basitce
anlatilacak, ardindan yontemler birbiri ile ve bocek gozii ile karsilastirilarak, avantaj ve
dezavantajlar1 belirtilecektir. Belirtmeler literatiirde bulunan ¢alismalardan alinan sonuglar ile

desteklenecektir.
4.1. PTZ Kameralar

Bu kameralar, bir sensor ve bu sensore donme (pan), egilme (tilt), yakinlasma (zoom) hareketlerini
yaptirabilen bir platformdan olusur. Bu hareketler 6nceden programlanmis script kodlar ile
yapilabildigi gibi insan operator tarafindan da gerceklestirilebilir. Hareketler belirli amaglara
yonelik olarak diizenlenebilir. PTZ kameralar yapilan ¢alismalarda, ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklere

genis goriis agilarina veya bu iki hedefe ulasmaya ¢aligilmistir [4,68].

Yapilan calismada ¢ok yliksek ¢oziiniirliikli resim ¢ekilmesi amaciyla PTZ sensorlerin kullanimi
gosterilmistir [68]. Calisma kapsaminda 16 ve 8 megapiksellik kameralar ve bu kameralara zoom
lensleri takilmistir. Sensor, goriis alaninin kiigiik bir kismina zoom lensi yardimi ile odaklanir. Bu
sayede odaklanilan alanin yiiksek ¢oziintirliiklii resmi ¢ekilebilir. PTZ kamera biitiin goriis alanini
tarayacak sekilde programlanarak, gigapiksel ¢ozinlrlik hedefine ulagilmaya ¢alisilmistir. Her
hareket sonrasi ¢ekilen resimlerin birbirine dikilmesi ve akabinde renk farkliliklarinin giderilmesi
sonucunda gigapiksdel c¢oziiniirliikte resimler elde edilmistir. 2 farkli test senaryosu ¢alismada
sunulmustur. Bunlardan ilki 250 resimin birlestirilmesinden olusmaktadir, kullanilan resimlerin
cekilmesi 30 dakika slirmiistiir ve resimlerin birlestirilmesi i¢in 3 saatlik bir goriintii isleme fazi
yasanmistir. Elde edilen resim 1.2 gigapiksellik ¢oziiniirliige sahiptir. 2. senaryo ise ¢ekilmesi 90
dakika sliren 800 resmin birlestirilmesinden elde edilmis 4.5 gigapiksellik bir resim ile

sonug¢lanmistir. Resmin elde edilmesi i¢in 6 saatlik bir goriintii isleme safhas1 gerekmistir.
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Resim 4.1. Gigapiksel ¢oziintrlikte resim gekmek igin gelistirilen PTZ kamera [68]

Calisma kapsaminda ¢ok yiiksek ¢oziintirliikk elde edilmesi amaciyla PTZ kamera ve sensor dizisi
yapist kullanilmisgtir [4]. PTZ kamera kullanilan mimaride klasik PTZ kameranin oniine bir kiire
lens konulmustur. Kameranin 5 megapiksellik ¢oziiniirliige ve 60 x 40 derecelik goriis agisina
sahiptir. PTZ kamera, kire lensin kendine bakan ylzeyinde kiglk alanlara odaklanarak tim
yiizeyi tarayacak sekilde programlanmigtir. Bu tarama sonucunda elde edilen ¢ok sayida resmin
birlestirilmesi ile sonug resim elde edilir. Yapilan test sonucunda 65.000 x 25.000 (1.6 gigapiksel)
¢oziiniirliige ve 104 x 40 derecelik goriis agisina sahip bir resim elde edilmistir. PTZ kamera

sayesinde hem ¢oziiniirliik hem de goriis agis1 arttirilmastir.
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Sensor

Top Lens

Resim 4.2. Gigapiksel ¢oziinurlikte resim ¢ekmek igin gelistirilen PTZ kamera [4]

PTZ kameralar incelenen c¢aligmalarda [4,68] goriildiigli iizere ¢Oziintirlik ve goriis alanini
gelistirmelerde kullanilabilemektedir. Ayrica bu ¢ok da yliksek ¢oziiniirliige sahip olmayan
sensorlerden bir tane kullanilmas: ile olabilmektedir. Bu nedenlerden 6tiirii maliyetleri 6zellikle
bocek gozii sensorlere ve sensor dizilerine gore ¢ok duisiiktiir. Bu diisiik maliyet ile 5 gigapiksellik
resimler ¢ekilebilmektedir. Ancak ¢ok sayida resim ¢ekilmesi i¢in gereken siire platformun her
cekim aras1 hareket etmesi gerektiginden dolay1 ¢ok yiiksektir. Verilen ¢aligmada ¢ekim ve veri
isleme zamanlar1 toplanirsa, 1.2 gigapiksellik bir resim ¢ekilmesi i¢in 3 saat 30 dakikalik bir stire
gerektigi belirtilmistir. Bu platform hareketinin aldig1 siire bu yapmin video ¢ekimi igin

kullanilmasini da imkansiz kilar.

Yukarida bahsedilen avantaj ve dezavantajlarda dolayr PTZ kameralarin kullanim alanlar1 daha

cok gozetleme/izleme ve yiiksek kaliteli statik resim ¢ekimlerine odaklanmustir.
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4.2. Donen Kameralar

Bu kameralar bir sensér ve o sensoriin bir eksen etrafinda siirekli donmesini saglayan bir
platformdan olusur. Sensér donmeye devam ettikge siirekli olarak resim ¢ekmeye devam eder, bu
cekilen resimlerin birlestirilmesi genis goriis alanli bir gorsel elde edilir. Cogunlukla panoramik
gorlintii elde edilir. Ancak goz oniinde bulundurulmalidir ki, dénen sensorler yiiksek hizlarda
dondiiglinden dolay1 sensorlerin 151k topladigr siire diisiik olmak zorunda kalir. Bundan dolay1
kullanilan sensorler diisiik ¢oziiniirliige sahiptir. Diigiik ¢oziiniirliiklii goriintli alinmasina ek olarak
gorselde ghosting effect (hayaletlenme etkisi) seklinde bozulmalar da goriiliir. Ozetlemek
gerekirse, donen kameralardan alinan gérsel genis bir goriis alanina sahip olmasina ragmen diisiik
kaliteye sahiptir. Bu diisiik kalite gorsel olarak tatmin edici degildir, bundan dolay1 son kullaniciya
hitap eden eglence sektorii kullanim alanlarindan biri degildir. Ancak diisiik kalite bir noktada da
avantaja doniisiir, bu nokta goriintii isleme noktasidir. Diigiik veri boyutundan dolay1 daha diistik
bir islemsel karmagiklikla sorunlar ¢oziilebilir. Buna donen sensorlerin diisiik maliyeti ve genis
goriis acis1 da eklenince teknik alanda daha ¢ok kullanim yeri bulmustur. Robotik goriis buna en

iyi 6rneklerden biridir. Ayrica tibbi goriintiileme sistemlerinde de kullanilmaktadir.

4.3. Balik Gozu Lensler

Bu kameralar genis goriis alanini bir kameranin goriis alanina sigacak sekilde kiigiilten lenslerle
desteklenmistir. Balik g6zii adi verilen bu lensler ile elde edilen gorseller karakteristik olarak
cemberseldir. Goriis kiiresinin yarisina yakin bir alanini goriintiileyen bir gorsel olusturur. Elde
edilen gorsel cembersel yapisindan dolay1 degisken ¢oziintirliige sahiptir. Gorlintiilenen gemberin
tepe kisminda en yiiksek olan ¢oziiniirliik, ekvatoral bolgeye geldikce diiser. Buna ek olarak tek
bir projeksiyon noktast olmadigindan dolayr elde edilen gorselin insan perspektifine
dontistiiriilmesi de zordur. Bu zorluklara ragmen genis goriis alanina ihtiya¢ duyulan robotic goriis
alaninda yapilmig ¢alismalar bulunmaktadir [69 — 73]. Ancak mobil teknolojinin gelismesi ile elde
edilen ucuz ve kompakt donanimlar sayesinde; maliyeti yiiksek, agir ve gorseli tahrip eden balik-

g0zl lenslerin kullanimi azalmistir.



39

4.4.  Ayna Destekli Sistemler

Karmagik lens sistemleri kullanmak yerine aynalarin yansitici 6zelliklerini kullanarak belirli
amaglara ulagsmak literatiirde ¢okca kullanilmistir. Bu konuda iki farkli yaklasimla kargilasilmistir.
Bunlarm ilki diiz yapidaki aynalardan piramitler kullanilmasidir. Bu yaklasim her ayna igin en az
bir tane de kamera kullanilmas1 gerekliligini de getirir, bu nedenden dolay1 ayni1 zamanda sensor
dizisi yaklagimini da igerir. Hibrid bir yaklagim olarak tanimlanabilir. Ayna dizilerini kullanilan

caligmalardan segilenleri literatiir kisminda taranmis ve agiklanmis bulunmaktadir [38 - 44].

Diiz ayna piramitlerinden farkli, sensor dizilerine alternatif olabilecek c¢embersel aynalar
bulunmaktadir. Bu aynalar digbiikey yapida olup, merkezlerine yoneltilmis olan kameraya, genis
bir goriis alanini yansitirlar. Ancak optik hesaplamalar dogru yapilmadigi durumlarda, gérsellerde
astigmatizm ve bulaniklagsma tarzinda bozukluklar olusmaktadir. Literatiirde konik [76,77],
cembersel [78,79], hiperbolik [80,81] ve parabolik [82,83] sekillere sahip aynalar kullanan
caligmalar bulunmaktadir. Bunlardan konik aynalar panoramik goriintii verirken, diger 3 tip balik
g6zl merceklere benzer sekilde, degisken ¢oziiniirliige sahip ve tek bir projeksiyon noktasina sahip

olmayan gorseller yaratir.

Cembersel aynalarin ortaya g¢ikardigi gorsellerin karakteristigi, balik gozii lensler ile benzer
sekilde yatay ¢izgilerin goriilmesini azaltip, dikey cizgilerinkini arttirmaktadir [75]. Bu
karakteristik Ozellikle robotik gdrme ve otonom navigasyon alaninda onem tagimaktadir. Bu
alanlarda, hareket rotasi ¢izilmesi i¢in engellerin tespit edilmesi gerekir. Bu tespitte dikey hatlar
yataylara gore ¢ok Onem tagimaktadir. Bu nedenle ayna destekli sistemler bu amagla ¢okca

kullanilmigtir [75-83].
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5. GELISTIRILEN SISTEM

Tez ¢alismasi dijital yakinlagsma —Digital Zoom- ile ¢6ziiniirliigiin ile goriis agisinin yiikseltilmesi
amaciyla yapilmistir. Bu amaca uygun olarak bécek g6z mimarisindeki sistemler ve alternatifleri
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda bocek gozii mimarisinde bir sistem gelistirilmesinin
gerceklenmesine karar verilmistir. Bu karar verilirken; mimarisin uygulanmasiin kolayligi,
verimliligi, literatiir ve teknolojik egilimler géz Oniinde bulundurulmustur. Maddi imkanlar

dahilinde 4 kameradan olusan bir prototip gelistirilmesine karar verilmistir.
5.1. Sistem Yapisi

Gelistirilen sistemin yapisi gorselde verilmistir. Sistem 4 adet kamera modiilii, 4 adet kayit islemini
yapan kart, veri iletisiminin tizerinden aktig1 gigabitlik yonlendirici ve goriintii isleme islerinin
gerceklestirildigi kontrol kartindan olusmaktadir. Bu kart proje kapsaminda diziistii bilgisayar

olarak gerceklenmistir. Sistem mimarisi Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Gelistirilen sistem yapisi
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5.2. Kullanilan Donanim

Calisma kapsaminda video kaydi amaciyla 3 adet - raspberry pi 3 - ve bir adet — raspberry pi 2
model b - karti kullanilmistir. Karta dair teknik bilgiler ve resim altta verilmistir. Ayrica kartlar
iizerinde gorsel sensor ile gelmemektedir. Kartla uyumlu olan ve karta takilan sensdrlerin

ozellikleri ve resmi de verilmistir. Bu kartlar goriintii kaydi i¢in kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Raspberry Pi 3 teknik ozellikler

Sistem Cipi Broadcom BCM2837

Islemci 4 x ARM Cortex-A53, 1.2 GHz

Grafik Islemci Broadcom VideoCore IV

Bellek 1GB LPDDR2 (900 MHz)

Kablolu Ag Baglantis1 10/100 Ethernet Baglantis1

Kablosuz Ag Baglantisi 2.4GHz 802.11n

Portlar HDMI, 4 x USB 2.0, Ethernet, CSI, DSI

Cizelge 5.2. Raspberry Pi 2 Model B teknik 0zellikler

Sistem Cipi Broadcom BCM2836

Islemci 4 x ARM Cortex-A7, 0.9 GHz

Grafik Islemci Broadcom VideoCore IV

Bellek 1GB LPDDR2 (900 MHz)

Kablolu Ag Baglantisi 10/100 Ethernet Baglantisi

Kablosuz Ag Baglantisi Bulunmamaktadir

Portlar HDMI, 4 x USB 2.0, Ethernet, CSI, DSI
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Cizelge 5.3. Raspberry Pi 3 kamera modulu teknik ozellikleri

Sabit Cozunurlik 5 Megapiksel
Cozunarluk 2592 x 1944 Piksel
1080p x 30 FPS
720p x 60 FPS

Video Modlar1
480p x 60 FPS
480p x 90 FPS
Dikey Goriis Acist 53
Yatay Goriis Acist 41
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Resim 5.1. Raspberry Pi 3 kart1 ve kamera modulu

Raspberry pi kartinin 6zellikleri verilen 5 megapiksellik kameralarindan 4 adet kullanilarak
goriintliileme modiilii olusturulmustur. Her ne kadar sensorler ¢caligsma olarak birbirinden bagimsiz
olsa dahi, kameralarin arasindaki geometrinin korunmasi amaciyla tek bir platform iizerinde

birlestirilmesi gerekli gorilmiistiir. Bu birlestirme tasarkanirken 2 parametre belirlenmistir.

Kameralarin goriis acilar1 Cizelge 5.3’de verilmistir. Bu goriis acgilar1 géz 6niinde bulundurularak

kameralarin birbiri ile ve yiizey ile yaptiklari agilar belirlenmistir. Kameralarin birbiri ile yatayda
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yaptiklar1 ag1 40, dikeyde yaptiklart ac1 30 derece olarak se¢ilmistir. Bu secim yapilirken, resim
birlestirme igin yeterli bir kesisim alan1 birakilmasi1 g6z oniine alinmistir. Ayrica bu kesisimin
toplam ¢oziiniirliigli ve goriis agisini diislirmemesi i¢in ¢ok yliksek olmamasina dikkat edilmistir.
Sonug olarak kameralar arasi yatayda 11, dikeyde 13 derecelik bir kesisim birakilmigtir. Agilar
Sekil 5.2°de verilmistir.

a)

o= =
22 S

Sekil 5.2. Sensorlerin birbirine gore agilari a) yatay ag1 b) dikey ag1

cam_00 cam_01

cam_10 cam_11

Sekil 5.3. Sensorlerin birbirine uzakliklari
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Sensorlerin birbirine gore agilar1 belirlendikten sonra, sensér konumlanmasinin ikinci parametresi
olan mesafelerin belirlenmesine c¢alisilmistir. Bu konuda 6zellikle sensorlerin biiyiik kartlarin
iizerine monte edilmis olmasinin zorlugu yaganmistir. Bu kartlarin biiytikliigi 25 mm x 25 mm
oldugundan dolay1, birbirine bitisik konumlanmalarina karsin aralarinda 35 milimetrelik bir
mesafe kalmaktadir. Bu mesafe g6z Sekil 5.3’te gosterildigi tlizere verilmistir. Belirlenen
parametrelere gore tasarlanan sensoriin iistten goriiniimii Sekil 5.4’te verilmistir. Sensoriin

birlestirilmis hali Resim 5.2°de verilmistir.
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Resim 5.2. Tasarima gore birlestirilen sensor
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5.3. Goriintii Isleme

Farkli kameralardan gelen resimlerin birlestirilmesi i¢in resim birlestirme islemine ihtiyag

duyulmustur. Ancak kameralarin bakis acilart arasinda fark yiiksektir. Yatayda 30 derecelik,

dikeyde 40 derecelik bir fark vardir. Bundan dolay1 homography kullanmayan yontemlerle yapilan

denemeler basarisiz olmustur. Homography kullanan yontemler arasinda performansindan dolay1

Brown ve Lowe’nin [87] sundugu AutoStitch algoritmasi kullanilmistir. Bahsi gecen algoritma

panorama resimlerin birlestirilmesi i¢in gelistirilmistir. Panorama resimler, ¢alisma kapsaminda

elde ettigimiz resimler gibi resimler arasi a¢i1 farklarma sahip oldugundan dolayr ¢alismada

kullanilabilir durumdadir. Algoritma igerisinde ¢cok sayida farkli algoritmay1 barindirmaktadir. Bu

algoritmalar sirasiyla asagida anlatilmistir. AutoStitch algoritmanin calisma diyagrami Sekil

5.5’de verilmistir.

N Adet

Resim

Oznitelik gikarimi
SIFT

Her Oznitelik igin K adet en yakin
) komsu bulumu
KNN

Her Baglanti icin

1 Adet Kameralarin agi ve
Resim odak noktasinin
hesaplanmasi

i

Cok Bantl
Harmanlama

AutoStitch
Algoritmasi

Resim eslesmelerine ait baglantilarin
bulunmasi

(—

Her Resim igin

M adet 6znitelik eslesmesi
segilimi

5

<}

Eslesmelere gore
Homography hesaplanmasi
RANSAC

<}

Olasilik yontemi kullanarak
eslesmelerin dogrulanmasi

Sekil 5.5. Autostitch algoritmasimin sematik gosterimi

Buradan itibaren, AutoStitch metodunu iceren algoritmalar tek tek agiklanacaktir.
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5.3.1. SIFT Algoritmasi

Lowe tarafindan [85] sunulan SIFT (Scale Invariant Feature Transform) algoritmas, bir resim
icerisinde essiz olma ihtimali yiiksek olan anahtar noktalarinin tespiti i¢in kullanilir. Bu anahtar
noktyalarin kullanim alanlarindan biri dekesisim noktalar1 bulunan resimlerin birlestirilmesidir.
Bu amacla resimlerdeki ayirt edici 6zellige sahip anahtar noktalar tespit edilir ve resimler arasi bu
noktalarin eslestirilmesi ile islem tamamlanir. SIFT algoritmasinda olusturulan anahtar noktalar
boyut ve ag1 degisikligine dayaniklidir. Resimler arasindaki bulunma ihtimali yiiksek olan ve
birlestirme isleminin performansini diisiirme ihtimaline sahip, 1siklandirma degisikligi, giirtiltii
miktari1, 3 boyutlu diizlemdeki degisiklik gibi faktorler altinda dahi basarili oldugu belirtilmistir.
Algoritma basarili olmasinin yani sira, gergek zamanli olmaya yakin bir hiza sahiptir. SIFT

algoritmasinin ¢alisma mantig1 4 adimdan olusur ve Sekil 5.6’da verilmistir.

Resim

Adim 1 Adim 2
Uc Nokta Tespiti Anahtar Nokta
: P Lokalizasyonu

SIFT Algoritmasi

Tanim
Dizisi

ki Adim 4 Adim 3
Anahtar Nokta Tanimi Oryantasyon

Sekil 5.6. SIFT Algoritmasinin sematik gésterimi

Uc Nokta Tespiti

Algoritmada anahtar noktalarin elde edilmesi i¢in Oncelikle aday noktalar aday noktalarin
belirlenmesi gelmektedir. Anahtar nokta tespit edilme ihtimali yiiksek olan noktalarin aday nokta
olarak alinmas ile daha kiigiik bir havuzda islem yapilacaktir. Boylece islem yiikii azalacaktir.

Aday noktalar tespiti i¢in Gauss farki (difference-0f-Gaussian) yontemi kullanilmistir. 1(x,y)
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resmi, G(x,y,q) katlanmis gauss fonksiyonunu ifade edecek sekilde alindiginda “*” (kivrilma)
islemi sonucunda L(x,y) olarak nokta tanimi elde edilir. Gauss farki yontemi ise bunu k diye
tanimlanan Olgek ¢arpani kullanarak devamli olarak yapar ve D(X,y) olarak 6rnek nokta verir.

Formuller Formul 5.3.1.1. olarak verilmistir.

L(z,y,0) = G(z,y,0)*I(z,y)
D(:B,y,(f) — (G(m,y,ko)—G(:L‘,y,cr))*l(:n,y)

= L(z,y,ko) — L(x,y,0).
Formul 5.3.1.1. Gauss ve Gauss Farki Islemleri

Bu 6rnek noktalar, 8 komsu noktas1 ve alt-Ust 6l¢eklerdeki 9’ar nokta ile karsilastirilarak en yiiksek
ve en diisiik degerler belirlenmeye ¢alisilir. Karsilastirilan noktalarin hepsinde kiiciik veya biiytik

olmasi durumunda, s6z konusu nokta segilir.

Anahtar Nokta Lokalizasyon

Bu adimda noktalarin 6lgek, konum ve meyillerine gore 3 boyutlu diizlemde izdiisiimleri
hesaplanir. Bu izdiisiimlere gore noktalarin lokalizasyonu yapilir. Bu lokalizasyonda kotii sonug
veren noktalar elenir. Ayrica meyilleri diisiik ve tek yonlii tepkisi yiiksek (egimsiz) olan noktalar
elenir. Eleme sonrasinda elde kalan noktalar kararli olarak kabul edilir ve bir sonraki agsamaya

gonderilir.

Oryantasyon

Bu adimda noktalara kararli osyantasyonlar atanir. Bu oryantasyon, yerel resim 6zelliklerine gore
atanir ve nokta taniminda anahtar noktaya uygulanarak kullanilir. Boylece eslestirilmek istenen
resimler arasinda ag1 farki oldugu durumda bunun eslesmeyi bozmamasi saglanir. Ancak bir
dezavantaj1 da vardir, ag1 ve 6lcek tespiti i¢in gerekmeyen verilerin kayit edilmemesinden dolay1

nokta tanimlarinda veri kaybina neden olur
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Anahtar Nokta Tanimi

Anahtar noktalarin tanimlanmasi, noktalar1 olusturan noktalarin oryantasyonlarnin bdlgesel
parametreleri kullanarak harmanlanmasi ile elde edilir. Harmanlama sonucunda elde edilen
tanimin, hem farklilik yaratacak kadar essiz hem de goriis acist degisiklikleri ve 1siklandirma

farklarindan etkilenmeyecek kadar esnek olmasi gerekir.

SIFT algoritmasiin adim adim ¢alismasini gostermek lizere, gelistirilen sensdrden elde edilen 2
resim kullanilmistir. Adimlarin gorsellestirilmesi i¢in 6rnek olarak gelistirilen uygulamadan

yardim alinmistir [53,54].

Resim 5.3. SIFT algoritmasinin uygulamast i¢in Kullanilan resimler.
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Resim 5.4. SIFT algoritmasinin uygulama adimlari 1



Resim 5.5. SIFT algoritmasinin uygulama adimlar1 2
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Resim 5.6. SIFT algoritmasinin uygulama adimlari 3

SIFT algoritmast adim adim uygulanmistir. Sonuglar Resim-1-2-3 olarak verilmistir. Anahtar
nokta bulma ve bu noktalar1 eslestirme adimlar a,b,c,d,e,f,g ve h olarak adlandirilmistir. Oncelikle
Gauss farki kullanilarak aday anahtar noktalar olusturulmustur (a). Sonrasinda bu noktalarin
essizlik olarak belirli bir degerin {istline ¢ikip ¢cikmadigi kontrol edilmistir, bu degerin altinda kalan
noktalar elenmistir (b). Onceki adimdan gelen noktalar, 3 boyutlu diizleme meyillerine gére
oturtulmustur (c). Oturtma isleminde kotii sonug veren noktalar elenmistir (d). Kose olarak

tanimlanabilecek, tek yone tepkisi yliksek olan noktalar elenmistir (e). Noktalara oryantasyon
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atanmas1 yapilmistir (f). Resimlerdeki noktalar eslestirilmistir, eslesen noktalar (g) ve birlesimler

(h) verilmistir.

5.3.2. K-NN Algoritmasi

K Nearest Neighbour (K adet En Yakin Komsu) diye adlandirilan algoritma m boyutlu diizlemde
verilerin siniflandirilmasi amaciyla kullanilir. Diizlemde siniflamasi yapilanacak noktaya en yakin
k adet smiflandirilmis nokta segilir. Siniflardan en ¢ok se¢ili noktaya sahip olan sinif, sinifi

arastirilan noktaya sinif olarak atanir.

5.3.3. RANSAC Algoritmasi

Random Sample Consensus (Ransac) algoritmasi [43], minimum sayida gozlem noktasi
kullanarak bir model olusturur. Olabildigince ¢ok sayida data kullanarak en dogru sonucu
yakalamaya calisan klasik yontemlerin aksine RANSAC, olabildigince az sayida nokta alarak

baslar ve bu noktalar1 destekleyen noktalar kullanarak devam eder.

Algoritma Oncelikle model iiretmek ic¢in gereken minimum sayida noktay: rastgele secer. Bu
parametreleri kullanarak modeli olusturur. Kalan tiim noktalarin bu modele belirli bir hata payma
gore uyup uymadigini kontrol eder ve uyan nokta sayisi belli bir say1y1 gecerse, o ana kadar kontrol
edilen noktalara gore yeni bir model olusturulur. Aksi takdirde ilk adima geri doniilerek algoritma

bastan baglatilir. Algoritmaya dair akis semasi1 asagida Sekil 5.7°de verilmistir.

Resimlerin birbirine gore pozisyonlarini 3 boyutlu diizlemde ifadesi “homography” olarak
adlandirilmaktadir. Proje kapsaminda RANSAC algoritmas1t da homography hesaplanmasi
amaciyla kullanilmistir. Bundan dolay1 ilk adimda bahsedilen algoritmanin galigsabilmesi igin

gereken minimum say1 dorttir.
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Noktalar

RANSAC Algoritmasi O tadeses

Noktalara Gére Model
Olustur

|

Sayi Yetersiz

Model

T;m;\f](;(:ingx?gitl&kgzgm Savi Yeterli Uyanlarin Sayisini Tum noktalardan modele
tki Olustur Y Kontrol Et. uyanlan tespit et

Sekil 5.7. RANSAC algoritmasinin sematik gosterimi

5.3.4. Cok Banth Harmanlama

Resimlerin birlestirilmesi asamasinda kesisimler olacaktir. Bu kesisim noktalarinda son elde
edilecek resmin piksellerine denk gelen yerlerde, ¢ok sayida kiigiik resimden gelen noktalar olma
durumu vardir. Bu noktada ayni piksele denk gelen degerlerin harmanlanarak, son bir deger
olusturulmasi gerekir. Bu noktada kullanilan klasik yontemler, resimlerin agirliklandirilarak
toplanmas1 yontemini kullanir. Ancak bu yontem yiiksek frekansh (renk degisimlerinin kiigiik
mesafelerde yiiksek oranda oldugu) durumlarda resimde bulanikliga neden olur. Bu sorunun 6niine
gecmek amaciyla Burt ve Adelson [74] tarafindan Onerilen yontem kullanilmistir. Bu yontem
diisik frekansli harmanlama islemlerinin genis bir alanda uygulanmasini, frekansi yiliksek
olanlarm ise kiigiik bir alanda uygulanmasin1 6ngoriir. AutoStitch algoritmasinda frekanslar iki
araliga bolinmistir. Olusturulan resimdeki dalga boyu ile farki 2 pikselden yiksek olanlar
yuksek, kalanlar diisiik olarak siniflandirilmistir. Diisiik olanlarda klasik olarak kullanilan lineer
agirliklandirilmis toplama islemi kullanilirken, yiiksek olanlarda veri dogrudan en yiiksek agirliga

sahip olan resimden alinmustir.

Harmanlamaya dair yontemler Resim 5.7°de verilen ve 2 alt resimden olusan veriler tizerinde
denenmistir. Veriseti gelistirdigimiz sensor tarafindan ¢ekilmistir. Verisetindeki resimler

AutoStitch  algoritmas1  kullanilarak  birlestirilmistir.  Harmanlama  asamasinda  ise
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harmanlanmamus, lineer harmanlama metodu kullanilmis ve ¢ok bantli harmanlama kullanilmistir

ve elde edilen sonuglar Resim 5.8’de verilmistir.

Resim 5.7. Harmanlama Testi i¢in Kullanilan Resimler

Resim 5.8’da goriildiigii tlizere harmanlama kullanilmadan birlestirmede dikis izleri
gorinmektedir. Cogu yerde birlesim hatalar1 géze garpmaktadir. Lineer harmanlamada birlestirme
hatalar1 yok olmus ancak resimde bulanik ve titresim seklinde gorsel bozukluklar bulunmaktadir.
Cok kanalli harmanlama kullanilan resimde bu bozukluklarin da ortadan kalktigi, bolgesel renk

farklar1 diginda giizel bir birlestirme islemi yapildigin1 gérmekteyiz.
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Resim 5.8. Farkli harmanlama yontemleri sonucunda elde edilen sonuclar. a) Harmanlama
kullanilmamus birlestirme sonucu elde edilen resim b) Lineer harmanlama sonucu elde
edilen resim ¢) Cok Bantli harmanlama sonucunda elde edilen resim
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5.4. Gorsel Veritabam

Calisma kapsaminda gelistirilen gorsel veritabanindaki yap1 Sekil 5.8’de verilmistir. Her kamera
kendine ait mini sd kartta bir kayit klasoriine sahiptir. Bu klasor kartlarin router ile baglandig: ana
bilgisayarda “kaynak” adi verilen bir klasorde bulunan bir klasére LVM (Logical Volume
Management) protokolii ile baglidir. Bu nedenle karttaki klasorde yapilan her degisiklik gergek
zamanl olarak ana bilgisayara da yansir. Boylece ¢cok sayida kaynakta bulunan veriler, tek bir
merkezdeki gibi kontrol edilip, islenebilir. Dosyalar veritabaninda 5 dakikalik videolar seklinde
tutulur ve gergeve siralamasini dosya ismi olarak alir. Ayrica her video dosyasinin basinda, goriintii
isleme tekniklerinin uygulanmasi1 amaciyla ¢ekilmis, video ile ayn1 mantikla adlandirilmig bir
resim de bulunur. Bu resim kiigiiltiilerek AutoStitch algoritmasini sokulur, bu yéntemle daha
biiylik resimlerde daha ¢ok zaman alacak olan asamalar daha hizli bir sekilde halledilir. Ayrica tez
kapsaminda kullanilan monitdrlerden dolayi, biiyiik resim kullanilsa bile bunun gosterilememesi
durumu bulunmaktadir. AutoStitch’ten elde edilen goriintii “comb” klasoriinlin altin kaginci

videoya ait olduguna dair isimlendirilerek kaydedilir.

kaynak
cam_00 cam_01 cam_10 cam_11 comb
AN AN AN AN AN AN AN AN N
0.mp4 0.jpg 0.mp4 0.jpg 0.mp4 0.jpg 0.mp4 0.jpg 0.jpg
AN AN AN AN AN AN AN AN AN
1.mp4 1.jpg 1.mp4 l.jpg 1.mp4 1l.jpg 1.mp4 l.jpg l.jpg

Sekil 5.8. Gorsel veritabani yapisi
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Bu yapida video tutulmasinin nedenleri vardir.

J Tez ¢aligmasi sonunda elde edilen tasarim biiyiik verileri hedeflemektedir. Biiytik verilerin
tek bir akis olarak kodlanmasi, kodlama isleminin boyutla birlikte artan karmasikligindan
dolay1 verimli bir yontem degildir. Bu islemin tek bir islemci kart tarafindan yapilmasi i¢in
cok yiiksek isleme giiciine sahip sunucular gerekir.

o Dosyalar dagitik sekilde farkli disklerde tutulmasi ile, hem ¢ok biiyiik boyutta disk
gereksinimi ortadan kalkar. Ayni1 zamanda disklerde verilerin ne kadar hizli yazilabilecegi
bellidir. Dagitik mimari ile bu siir da ortadan kalkar. Tek bir diske yazilamayacak kadar

biiyiik veri, gercek zamanli olarak dagitik bir diskler serisine yazilabilir.

5.5. Video Oynatici

Tez kapsaminda elde edilen videoyu oynatacak bir oynatict gelistirilmistir. Oynatic1 ¢aligtirildigi
zaman, oynaticinin iki fonksiyonu olan “kaydedilmis videoyu oynatma” ve “canli video oynatma”

arasindan se¢im yapilir.

Canl1 video oynatma ekrani, 4 kameradan gelen goriintiilerin gosterilecegi alanlar bulunur. “Start”
diigmesine basildiktan sonra kameralara ssh protokolii ile her saniye bir tane resim ¢ekmelerini
saglayan komut gonderilir. Bu komuttan sonra kameralar 1 dakika boyunca her saniyede bir resim
cekerek bu resmi sirasi ve kamera pozisyonunu igerecek bir dosya verilerek kaydedilir. Kamera
ve bilgisayarda bulunan klasorler, lvm (logical volume management) ile bagli oldugundan dolay1
resimler kaydedildigi an bilgisayardaki klasorde goriinmektedir. Canli yaym modiili,
baslatildiktan sonra her saniye klasordeki en yliksek siradaki dosyayr bulup ekranda
gostermektedir. Kameralarin her an kayit yapmasi ve oynaticinin her an yenileyerek, en guncel
gortintiiyli ekrana getirmesi ile canli yayin yapilmaktadir. Modiiliin ekran goriintiisii asagida Resim

5.9°da verilmistir.



interval 1 [~v]

[ Repeat ?

Start

Stop

Resim 5.9. Canli yaym moduli

Oynaticinin bir de kayith videolar1 gosterme o6zelligi bulunmaktadir. Calisma kapsaminda
gelistirilen gorsel veritabani zaman mekan eslestirmesi yapan, zaman-mekan tabanli veritabani
oldugu icin oynaticida video sorgulamasi yil, ay, giin, saat, dakika ve GPS konumuna gore
sorgulama yapilmaktadir. Bu parametrelerin girilmesinin ardindan “load” diigmesine basilmasi ile
secilen parametrelerdeki video uygulamaya yiiklenir. “Combined” diigmesine tiklandiginda aktif
cerceveye dair birlestirilmis gorlntl gosterilmektedir. “00™, “01”, “10” ve “11” diigmelerine
basilarak ilgili kameraya dair 5 dakikalik video goriintiisii, bilgisayarin dntanimli video oynaticisi
ile izlenebilmektedir. Ayrica ekranda bulunan “<” ve “>” tuslar ile videonun tiim gergeveleri

arasinda gezilebilmektedir. Oynatici ekran goriintiisii Resim 5.10°da verilmistir.



(Combined

Resim 5.10. Gelistirilen video oynatici

Resim 5.11. Birlestirilmis resim
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5.6. Video Kaydedici

Video kaydi ve resim ¢ekilmesi i¢in kullanilan kart olan Raspberry Pi kartinin igerisinde bulunan
script dili kullanilmistir. Bu dil belirli ¢dziiniirliikte resim ve video gekmeye imkan vermektedir.
Bunu gergeklestiren komutlar, aract program tarafindan kartlara ssh baglantis1 ile
gonderilmektedir. Programin akis diyagrami asagida verilmistir. Programin iki farkli kayit

fonksiyonu vardir, bunlar “canli yaym” ve “bant kaydi” diye adlandirilmstir.

5.6.1. Canh yayin

Canli yayin modiiliindeki “Start” diigmesine basildiktan sonra, arayuzde belirtilen parametrelere
gore bir komut hazirlanir. Arayiizdeki “Period” alani, ka¢ saniyede bir resim g¢ekilecegini
belirtirken, “Inteval” alani toplam c¢ekimin ka¢ dakika siirecegini belirtmektedir. “Repeat” ise
toplam ¢ekim zamani tamamlandiktan sonra ¢ekimin bitirilmesine dair karar mekanizmasidir.

Secili ise, ¢ekim siiresi uzunlugunda bir ¢ekim baslatilir, aksi takdirde ¢ekim bitirilir.

Bu komut resim ¢eken kameranin, belirli bir siire boyunca resim ¢gekmesini saglar. Bu resimler her
kartin iizerinde ayril olacak sekilde saklanir. Bu klasorler ana bilgisayardaki esas klasore lvm ile
bagli oldugundan dolayi, resimler ¢ekildigi anda esas bilgisayardaki klastérde de gorulir ve tek bir
merkezde gergek zamanli olarak toplanmis olur. Video oynatict bu goriintiileri her saniyede

kontrol ederek ekrana yansitir.
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Cekim Suresi Varsayilan
Degere Esitlenir

Cekim Suresi Belirtilen
Degere Esitlenir

Cekim Suresi
Belirtilmis mi ?

Komut Olustur ve Génder [«

Belirtilen Siire Boyunca
Bekle

l

ekrarlama Segili mi
2

Sekil 5.9. Canli yayin akis diyagrami

Raspberry Pi kartlarinin kendi komutlarinda bulunan, belirli periyotta resim ¢ekilmesini saglayan
“timelapse” komutu kullanilmistir. “timelapse” komutu, parametre olarak toplam ¢ekim suresini,
cekim araligim1 ve dosya ismini alir. Siireler milisaniye olarak alinirken, dosya isminde “%”
kullanilarak ¢ekim sirasin1 dosya ismine eklemek miimkiindiir. Dokiimantasyonda verilen
ornekten yola ¢ikilirsa, “raspistill -t 30000 -tl 2000 -0 image%04d.jpg” komutundaki, “tl”” kelimesi
“timelapse” seklinde siirekli ¢ekim yapilacagii, 2000 parametresi ¢ekimin siirekli ¢ekimin

periyodunu, “t” komutu toplam ¢ekim siiresini, 30000 parametresi toplam ¢ekim siiresini belirtir.
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“0” komutu olusturulacak dosyanin olusturulacagi adresi ve dosya isminin verilmesi i¢in kullanilir.
Parametredeki “%04d” kismi, dosya sirasinin yazilacagi kisimdir, yiizdeden sonra gelen “04”
kismi dosya ismine eklenecek siralamanin 4 basamakli olacagini ve “0000” degerinden

baslayacagini ifade eder.

5.6.2. Video kaydi

Kayit isleminin ilk adimi, video bilgilerini igeren bilgi dosyasinin olusturulmasidir. Dosya
icerisinde bahsi gegen bilgiler satir satir yazilmis sekilde bulunur. Dosyada sirasiyla videonun
depolandig1 klasor, ¢ekime ait yil, ay, giin, saat, dakika bilgileri, toplam ¢ekim siiresi, ¢ekimin kag
parcadan olustugu, gps enlem ve boylamlar1 depolanir. Dosyanin yapisi ve rnek bir dosya Resim

5.12’te verilmistir.

4 template.txt - Notepad = = 3 info.txt - Notepad - F
File Edit Format View Help File Edit Format View Help
[path] C:\captured\video®
[year] 2016

[month] 8

[day] 4

[hour] 12

[min] 45

[1length] 10

[frame_count] 2

[latitude] 39.927141

[longitude] 32.835390

Resim 5.12. Bilgi dosyasinin taslagi ve 6rnek bir bilgi dosyas1
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Basla

Info Dosyasi Olustur

Cekim Sdiresi Belirtilen
Degere Esitlenir

!

Cekim Suresi
Belirtilmis mi ?

Cekim Suresi Varsayilan
Degere Esitlenir

Parga Uzunlugu Belirtilen
Degere Esitlenir

Parga Uzunlugu
Belirtilmis Mi ?

Parga Uzunlugu
Varsayilan Degere
Esitlenir

2

Resim Cekme Komutunu
Olustur ve Gonder

Video Cekme Komutunu
Olustur ve Gonder

Video Cekim Suresinde
Bekle

Info Dosyasini Guncelle

Zaman Doldu mu ?

Sekil 5.9. Video kaydinin algoritmasi
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Info dosyasi olusturulduktan sonra, kayit alaninda belirtilen parametrelere gére video ve resim
komutlar1 olusturulur. Resim komutu igin “raspistill” komutunun genislik (--width, -w), yukseklik
(--height, -h), kalite (--quality, -q) ve bekleme (--timeout, -t) parametreleri kullanilmistir. Calisma
¢oziiniirliik odakli oldugundan, kameranin destekledigi en yiiksek ¢ozinurlik olan 5 megapiksel
¢cozlinarlik, en yiksek resim kalitesi olan 100 ve minimum bekleme olan 1 milisaniye
kullanilmistir. Komut “raspistill -t 1 —w 2560 —h 1980 —q 100 —o $PATH” seklindedir. Resim
komutu gonderildikten 2 saniye sonra video komutu gonderilir. Video i¢in “Raspivid” komutunun
sure (--timeout, -t) parametresi kullanilir. Varsayilan ayar olarak kameranin destekledigi en yiiksek
¢Oziintirliik belirtildiginden dolay1 ek bir parametre kullanilmamistir. Kullanilan komut “raspivid
—t $TIMEOUT —o $PATH” seklindedir. Buradaki STIMEOUT degiskeni arayiizden alinan parca
uzunlugu degiskenidir.

Period :
Interval

Total Time : 8

Start

Resim 5.13. Parc¢a uzunlugu ve parca sayisinin kullanicidan alindigi arayiz.

Video ¢ekme komutu gonderildikten sonra parca uzunlugu siiresince beklenir. Bekleme sonrasinda
info dosyasindaki [length] ve [frame count] alanlar1 yeni video parcast da hesaba katilarak
guncellenir. Bu asamadan sonra, kayit 6ncesinde belirtilen tekrar sayisi kadar ¢ekim yapilip
yapilmadiginin kontrolii yapilir. Yeterince ¢cekim yapildiysa algoritma sonlandirilir, aksi takdirde

bastan resim ¢ekme agamasina geri dontliir.
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6. SONUC

Tez olarak hazirlanan bu ¢alisma gigapiksel ¢oziiniirliige sahip bir gozetleme sistemi hedeflenerek
baslamistir. Eldeki imkanlar 6l¢iisiinde, Ol¢eklenebilir ve verimli bir yapi ortaya konulmaya
calisilmistir. Bu noktada literatiirde en 6nde gelen ¢alismalar olan ARGUS-IS [26], AWARE [28-
33] ve Leblebici’nin calismalart [11-18,23] referans olarak kabul edilmistir. S6z konusu
sistemlerin elektronik kismi ornek alinarak bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin hali

hazirda bulunan sistemlere getirdigi yenilikler su sekildedir.

Diger calismalarda islemci olarak kullanilan kartlar FPGA kartlaridir. Yapilan ¢alismada ise kendi
isletim sistemine sahip mikroislemci bulunduran kartlar kullanilmistir. Bu se¢imin hem olumlu

hem de olumsuz yonleri gdzlemlenmistir.

. Isletim sistemli kartlarm birbiri ile senkronizasyonun saglanmasi zor olmustur. Komutlar
SSH baglantis1 ile paralel ve es zamanli olarak gonderilmesine ragmen, isletim
sistemlerinin arka planindaki is yilikiinden dolayr gecikmeler ve senkronizasyonda
bozulmalar olabilmektedir.

o Kullanilan kartlarda bulunan isletim sistemi (Linux Raspian), OpenCV kutlphanesini ve
kullanilan protokolleri desteklemektedir. Bundan dolayi, FPGA kullanildiginda olusacak
is yiikiine oranla daha diisiik is yiiki elde edilmektedir. Algoritmalar ve protokoller kolayca
tanimlanarak kullanilabilmektedir.

. Kartlarda bulunan medya (resim ve video) kodlamasi, donanimsal olarak tanimlandigindan
dolayi, ek olarak islem giicii ayrilmasina gerek kalmamustir.

o Kartlarda bulunan medya (resim ve video) kodlamasi, donanimsal olarak kodlandigindan

dolay1, kodlama iglemine miidahale edilememistir.

Diger calismalarda resim birlestirme islemi i¢in kameralarin koordinat ve yonelim degiskenleri
kullanilmigtir. Degiskenlere gore goriis alan1 hesaplar1 yapilarak, birlesim noktalar1 6ngdriilmiis
ve bu noktalardan birlestirme yapilmistir. Bu amagcla kullanilan algoritmalar diisiik islem yiikiine
sahip algoritmalardir. Ancak bu algoritmalarin ¢alismasi igin ok hassas bir geometri

olusturulmasi gerekmektedir. Kameralarin sabit, hareket etmeyecek bir sekilde konumlandirilmasi
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algoritmalarin calismasi icin dnem arzetmektedir. Ozellikle referans kabul edilen ¢alismalarda [11-
18,23,26,28-33], kameralarin odaklandig: agilardaki kiigiik degisiklikler, goriis agilarin1 bozabilir.
Bu acidan, bahsi gecen caligmalarda kullanilan yontemler, tasarimi ve uygulamasi zor
yontemlerdir. Ek olarak bahsi gegen ¢aligmalarda bulunan kompleks lens sistemleri, kameralar
arasi ag1 farki bu sistemler tarafindan diisiiriilmektedir. Ornek olarak ARGUS-IS [26] sensoriinde
kameralar aras1 goriis agis1 fark1 2 derecedir, ancak tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen sensorde
bu deger minimum 30 derecedir. Yapilan calismada, referans c¢alismalardaki hassasiyet
yakalanamayacagindan ve referans calismalarda bulunan kompleks lens sistemleri
bulunmadigindan dolay1 kamera konumlarin1 almayan, homografi kullanarak kendi hesaplayan
AutoStitch  yontemi  kullanilmigtir. Bu se¢imin hem olumlu hem de olumsuz yanlar

gozlemlenmistir.

o Donanimsal konum destekli yontemler disiik islem giici gereksinimine sahip hafif
algoritmalardir. Ondan dolay: yiiksek performans almmaktadir. Ornegin ARGUS-IS
saniyede 12 cergevelik hizda, ger¢ek zamanli kayit yapabilmektedir. Ancak AutoStitch
yontemi ile bu hiz yakalanamamaktadir. 1280 x 720 piksellik ¢6ziiniirliikte bir birlestirme
icin 1 saniyelik bir zaman gerekmektedir.

o Kullanilan AutoStich yontemi pozisyonlarini parametre olarak almamakta ve girdi
sayisindan bagimsiz olarak birlestirme yapabilmektedir. Kesisim durumu ortadan
kalmadig: siirece, AutoStitch baklis agis1 ve konum degisikliklerine kars1 dayaniklidir.
Bahsi gegen durum pozisyon destekli bir yontemde olursa, birlestirme basarisiz olacaktir.

Bu bakimdan homography kullanan AutoStitch yontemi {stiindiir.

Tez c¢alismas1 kapsaminda gelistirilen prototip dijital yakinlasma —Digital Zoom- amaciyla
gelistirilmis ve bu amaca ulasilmistir. Prototip tarafindan ¢ekilen videonun c¢oziinlirligi 20
megapikseldir. Bu deger 5 megapiksellik 4 kameradan elde edilen goriintiilerle elde edilmistir. Tek
odakl1 sensorlere gore daha yiiksek ¢oziiniirliik ve goriis agisinin elde edilebilecegi bir tasarim
ortaya konulmustur. Maddi destek saglandigi durumda, bu tasarim genisletilerek ve lens
sistemlerinin eklenmesi ile gelistirilip ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikkler elde edilebilir. Calismanin

kullanilabilecegi baska alanlar da bulunmaktadir. Bunlar asagida verilmistir.
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Gelistirilen prototip, destek alinmasi durumunda biiyiitiilerek ve lens sistemlerinin
eklenmesi ile gigapiksel seviyesinde ¢oziiniirliiklere ulasabilir.

Kameralarin ayni1 goriis alanina odaklanmasi saglanarak [2] benzeri bir sekilde yiiksek
hizda video elde edilebilir.

Kameralarin goriis alanlari kesisimi arttirilarak cisimlerin uzakliklarina ve sekillerine dair

bilgi ¢cikarimi yapilabilir.
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