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Anahtar Kelimeler: 

 



SUMMARY 

 

 

Multi-sensor data often provides complementary information about the studied 

area. Image fusion has emerged as a promising research strategy in order to obtain 

images that provide a more complex and detailed scene presentation for remote 

sensing, pattern recognition, military applications and other areas for scene analysis. 

The focus of this research is the fusion of multi-sensor data such as infrared and visible 

images, which will provide a better performance for human visual perception, object 

detection and target recognition. One of the prerequisites in the fusion process is the 

correct registration of the multi-sensor images. In this study, after the registration of 

the real unregistered images obtained from FLIR ADAS and TNO datasets in order to 

see the effect of registration process made on multi-sensor images on the fusion result, 

the registered images are fused with commonly used techniques such as principal 

component analysis (PCA), Laplace pyramid (LP), discrete wavelet transform (DWT), 

non-subsampled contourlet transform (NSCT), and non-negative matrix factorization 

(NMF) in the literature. Quality indices that are mutual information (MI), image 

feature-based metric QAB/F, NAB/F and LAB/F, image edge-based metric QE, average 

gradient (AG) and spatial frequency (SF) have used to evaluate the performances of 

the different methods. 
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1.  

 

 [1]  [2], askeri 

[3], otomatik hedef tespiti ve takibi [4]   

 aktif olarak   

 

ve f

   uzamsal 

 . , 

genellikle 

  

 [5], [6]. Bu makaleler  

 olan 

de 

metri ler iki  

Daha sonra , bir imgedeki 

i toplam mesafenin minimuma indirgenmesine 

anahtar  

Bu noktalar  

 

 

Termal, nyetik rezonans 

kayn . B

; elektromanyetik 

lere sahiptirler n 

 imgeler 

radyasyonu yakalar , 

bir  

ine, 

 ve li 

karakteristikleri  



 kategoride incelenebilir; 

piksel

kullan  [7], [8]. 

Bu tez 

termal 

   

 ve k   

bu imgelerle ilgili genel bilgiler veril   a 

 

bahsedilmektedir. g  

 deneysel 

leri 

de lar yorumla  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. G  ve K  mgelere Genel B  

 

Termal imgeler bir nesnenin elektromanyetik spektrumun 

(3  5 ) ve uzun 8  12 

radyasyonunu ifade eder. 

 [9]. 

 

[10]. 

 

 0.7 

i elektromanyetik radyasyonunu ifade eder. Bu dalga boyundaki 

. Elekro-

 

sahnedeki 

bilgilerini yakalar [11]. 

r. 

 

 

 
. 



3.  

 

, trik 

12], [13]

Bu 

 

13

 

 

, perspektiflerden veya en  

zamansal, uzam  kaynaklanan problemlere sebebiyet 

mevcuttur [5,6]. 

 

Alan taban

hesaplamalar na sahiptirler. Alan taban

 [14], F [15]  [16].  

 

 



e 

geometrik  [18]. 

Bu tez al mas nda ise g r n r ve termal kameralar n birbirleri aras ndaki 

mesafenin de i medi i kabul edilerek anahtar noktalar n se imi ve e le tirilmesi 

i lemi el yordam yla yap lm t r [17]. 

 

3.1. i 

 

 

  

fonksiyonuna   bulunur [19]: 

  

 (3.1) 

  

3.1.1.  

 

Otomatik tespitte

anahtar  [21], SIFT [22] 

ve SURF [23] i

anahtar 

 betimleme olarak bilinir ve bir anahtar 

 [20]. 

gradyan gradyan boyutu gibi 

 ortak anahtar 

bulmak  Bu nedenle anahtar elle 

 Bu y ntemde, iki g r nt d  



 

 gelen en az 8 tane anahtar nokta  

 

3.1.2.  

 

Anahtar 

esi 

 

, 

   

 

 

-ilinti, Fourier 

r.  

ve anahtar 

 

Kabul edilebilir   

rastgele rnek k : Random sampling consensus

 [24]. 

 

 iki anahtar  

anahtar 

 

. 

 

3.1.3.  

 

 anahtar 



 

 [25]. anahtar 

l . 

anahtar nokta kullanarak modeller, 

koruyabilir. D  modeli  bulunur. 

( de (x, y) uzamsal koordinatlar   s 

tx ve ty x ve y  Afin 

anahtar 

modelleyebilir,  

Bu tezde d  46]. 

(3.3)  (x, y) a f

anahtar  

 (3.4)  (x, y) a i

 

  

   (3.2) 

  

 (3.3) 

  

 (3.4) 

  
Yerel modelleme,  olmayan bir veya 

uzamsal olarak  bir deformasyon modeliyle ni 

olabilmektedi n 

yapar. 



3.1.4. Geometrik

 

hizalanma  

 

 

  

 [26]. 

 

3.2. mesi 

 

 (CC: Correlation coefficient

benzerlik (SSIM: Structural Similarity Index eri 

 

 

3.1.1. SSIM 

 

mekte olup [-1 . 

Az 

 [27]. 

 

  

 (3.5) 

 
 

 

Burada,  ve ,  ve  

,  ve  



, ve , ve 

 sabit ,  

ve  

 1 ve /2 durumunda (3.5) teki ifade ( da yer alan forma 

 

  

 (3.6) 

 

3.1.2. CC 

 

 

. 

 

  

 
(3.7) 

 

 referans  referans 

  

 

3.1.3. PSNR 

 

Tepe s PSNR: Peak signal-to-noise ratio

sel 

dB  [28]. 

  

 
(3.8) 

  



, NN L 

tepe genlik ni -

 

 



4.  

 

 

si 

imgede herhangi bir bozulmaya  

  fa

 

 

 

29]. Piksel 

0

 

 

Piksel-

 rinde 

 

31] ve negatif olamayan matris  [32]. 

; Laplace piramidi [33 34

35

 

 [45]. 



4.1. i 

 

4.1.1.  

 

4.1.1.1.  

(PCA: Principle component analysis) 

 

 

 NN  boyutlu 

 

Kestirilen kovaryans matrisinin  (4.1) eki  ve  

 ve  

 ve   4.2) deki gibi elde 

. Burada  ve  kaynak imgeleri belirtmekle birlikte  

imgeyi ifade etmektedir [31], [45]. 

  

ve   (4.1) 

  

 (4.2) 

 

 

 

4.1.1.2.  

Negatif- NMF: Nonnegative matrix factorization) 

termal N x M boyutlu bir y matrisi ile ifade edilmekte olup negatif 

olamayan w ve x x) 

 [32], [45]. 

  



(4.3)

  

(4.3 teki ifadede w ve x isi N x r ve r x M boyutlu olmak 

i= 1:N, u=1:M ve a= 1:r   

(N+M)r<NM akta olup  tir. (4.4 te 

 

  
2 (4.4) 

  

(4.4 te   ve  ( )  

tekrarlayan bir  

x ve w .  

  

 (4.5) 

  

(4.5 teki ifadede elde edilen x yi M boyutlu 

  

 

4.1.2.  

 

4.1.2.1. Laplace Piramidi 

iramidi

 ifadesi, imgesine ait Gauss piramidinin  

 

  

  

 (4.6) 



 

Burada,  

 

 

 orijinal 

  

ve  ifadesi  Laplace piramidinin 

k  

  

  

 (4.7) 

  

 

e ait Laplace piramitlerinin elde edilmesinin 

  piramidi  

n  

 

 

 

LP . 



  ters Laplace 

piramidi   ile ifade edilen  x elde 

 

  

  

 (4.8) 

  

 

Burada   olup  

ifade edilir. 

 

4.1.2.2.  

-

.  boyutlu  

Burada,  (4.10) ana  

fonksiyonu  a ve b parametreleri  

ifade etmektedir. nda  ve  sabit 

  ve   

  

 (4.9) 

  

 (4.10) 

 

2 boyutlu DWT, 

 edilir. Birinci seviyedeki bir a  g in 

 

alt  tabi tutarak (LL1) 

 (LH1, HL1 ve HH1)  Burada, LL1 yumu

halini, LH1 in , HL1  ve HH1 

 ekil 4.



haline (LL1) ikinci seviyede bir  

alt imgeler (LL2, LH2, HL2 ve HH2)  

seviyesindeki  imgeye ait alt imgeler (4.6

l (4.7

 [34], [45]. 

  

 (4.6) 

  

 (4.7) 

 

(4.7 e w1 ve w2   

imgesinin (m, n

 

 

 

 
 

DWT  k . 
 

4.1.2.3.   

 

 [35], [45]. 

il 



 

K 

K

L 
L 

 

rnek seyreltilmem  piramitler ( P) ve  

 ( YSK  

  katman ise yi 

 

 
                                        a)                                                          b) 

 
, b) NSCT ile elde edilen frekans 

. 
 

 -

bant  bir YSK -bant 

-

  



  

 (4.8) 

  

(4.8)  (4.9 a    ifadesi y1 imgesindeki (m, n

enerjisini,  s d 

W ise bir pencereyi ifade etmektedir. (4.10 W  

  

 (4.9) 

  

 (4.10) 

  

  (4.9  ve 

 4

 

-   boyutuyla 

Gibbs olgusu problemlerinin  

 

 

 
4: . 



4.2.  

 

 

 [38]. Bu metriklerden : Mutual Information), imge 
AB/F, AB/F, AB/F, 

imge E, ortalama gradyan (AG) ve uzamsal frekans (SF) 

 

4.2.1. MI 

 

MI, 

MI 

 (4.11 de 

MI A, B ve F  A ve 

F imgelerinin normalize ortak gri-   B ve F imgelerinin 

normalize ortak gri-  ve  A, B ve F 

 [36]. 

  

  

(4.11) 

  

 

4.2.2. QAB/F 

 

Xydeas ve Petrovic AB/F 

 [37]. Bu 

 QAB/F nde A, B ve F 

  K ile F  kenar bilgi 

korunumunu ifade eder. Burada, L A ve B imgelerine ait 



ve 

  ifadesi kenar mukavemeti  (4.14) ve 

 (4.16) olarak belirtilen 

. ki kenar mukavemetinin   

b  ve ,  sabitlerinin bilinmesi 

gerekmektedir.     ifadesine 

 S m

 Burada  ve   

 (4.17 deki  korunumunun 

     sabitlerinin 

bilinmesi gerekmektedir. Buradaki  8 d

(4.18 deki denklemdeki  ifadesi   

(4.19 da y   

  

 
(4.12) 

 

 

(4.13) 

(4.14) 

 

 
(4.15) 

 

(4.16)

 

(4.17) 

 



(4.18)

 

(4.19) 

 

4.2.3. LAB/F 

 
AB/F

 (4.15 yer alan LAB/F  ifadesi F 

imgesinin A ve B  

 ifadesi is  imgenin grad   imgesinin 

 durumdaki ar 

[37]. imgelerinden gelen kenar bilgi korunumunun 

 nin 

  

 

 

 

 

(4.14) 

 

(4.15) 

 

  

4.2.4. NAB/F 

 
AB/F, 

 

(4.17 de ifade edilen  ,  ve   A, 

B ve F imgelerine ait  (4.16 da ifade edilen  

imgenin gradyan n  an   piksel 

konumlar daki  [37]. 

nin  tercih edilir. 

  



 

 

 

(4.16) 

 

 

(4.17) 

  
4.2.5. QE 

 

Piella ve Heijmans, Wang [40] 

 ve  [39]. (4.19   

ile ifade edilen yerel Q indeksi, (4.18 de yer alan  indeksinin A ve F 

w  ,  ve  

A, B ve F , ,  A, B ve F 

,   F imgesinin A ve B imgeleriyle 

 

  

,  (4.18) 

  

 (4.19) 

 

(4.20) 

 

(4.19 aki  e 4.21 eki gibi  Burada,  

  ve 

 A ve B w  

  

 (4.21) 

  

(4.22 de   

  



 (4.22) 

  

(4.20 deki  ifadesi  ve  gibi kenar imgeleriyle hesaplanan  

 kenar- elle ayarlanabilir 

bir parametredir. 

 

4.2.6. AG 

 

ifade eder. (4.23

Burada yer alan M ve N F 

belirtmektedir [42]. 

  

 (4.23) 

  

4.2.7. SF 

 

(4.25)  (4.26 a yer 

alan M ve N F  [41]. 

  

 (4.24) 

  

 (4.25) 

 

 (4.26) 



5.  

 

5.1.  

 

  FLIR-ADAS [42] ve TNO 

[43] veri   

FLIR-ADAS veri ,  (8  12 

) monte edilmesi ile de insan, bisiklet, araba, 

k   termal ve RGB imgeler 

. Bu veri nesne tespiti, 

d test 

  verisi, California Santa Bar

 

Termal imgeler 3 mm f/1.0, 45-derece HFOV ve 37-derece VFOV 

FLIR Tau2 RGB imgeler 4-8 mm f/1.4-16 mega piksel 

lense sahip FLIR BlackFly  1280x512 . 

, termal imgeler ise tek 

 

TNO veri , Hollanda , 

 mevcut olup ATHENA pr  

 Bu imgelerde insan, ev, 

nesneler b  ATHENA kamera sistemi termal 

 (8  12 ) yapan bir Lion Advance kamera

(FOV) 7.8x5.9 derece) r  

 sahiptir. 

 

 

 

 

 



5.1.1.

 

FLIR-ADAS veri  04059  gece  verisi 

 

 e yer alan  olup 

1800x1600 pikseldir. olup pikseldir. 

 

 
 

a) 
 

 
 

b) 
 

5.1: a) RGB imge - FLIR_04059.jpg, b) Termal imge - FLIR_04059.jpeg. 



5.1.2.

 

FLIR-ADAS veri 04076  verisi 

 

yer alan 

up  

 

 
 

a) 
 

 
 

b) 
 

5.2: a) RGB imge - FLIR_04076.jpg, b) Termal imge - FLIR_04076.jpeg. 



5.1.3.

 

FLIR-ADAS veri  verisi ev, 

, otomobil, y

u  

 

 
 

a) 
 

 
 

b) 
 

5.3: a) RGB imge - FLIR_07044.jpg, b) Termal imge - FLIR_07044.jpeg. 



5.1.4.

 

TNO veri meting020-1001 veri insan, 

direklerden  imge, meting020-1001-1, tek 

16 bit tiff 768x576 pikseldir. Termal imge, 

meting020-1001-2,  16 bit tiff  768x576 pikseldir. 

 

 
 

a) 
 

 
 

b) 
 

5. - meting020-1001-1.tiff, b) Termal imge - meting020-
1001-2.tiff. 

 



5.1.5.

 

FLIR-ADAS veri 03283  

kameraya mesafede 

uzak mesafede ise 

 kameraya mesafelerde insanlar, otomobiller, trafik 

 . 

. 

 

 
 

a) 
 

 
 

b) 
 

5.5: a) RGB imge - FLIR_03283.jpg, b) Termal imge - FLIR_03283.jpeg. 



5.1.6.

 

FLIR-ADAS veri 01815 verisi 

kameraya  mesafede ni, uzak mesafede ise elektrik direklerini, evlerin 

. Genel olarak kameraya 

mesafede bisikletliler, otomobiller,  ve evler mevcuttur. ki 

RGB ve termal imgelerin 1800x1600 ve 640x512 pikseldir. 

 

 
 

a) 
 

 
 

b) 
 

5.6: a) RGB imge - FLIR_01815.jpg, b) Termal imge - FLIR_01815.jpeg. 
 
 



5.1.7.

 

FLIR-ADAS veri 08632 

kameraya mesafede nden, uzak mesafede 

olarak kameraya mesafede , otomobiller ve 

1280x1024 

 

 

 
 

a) 
 

 
 

b) 
 

5.7: a) RGB imge - FLIR_08632.jpg, b) Termal imge - FLIR_08632.jpeg. 



5.1.8.

 

FLIR-ADAS veri 08751 

kameraya mesafede , uzak mesafede 

, apartman pencereleri ve birden fazla otomobil  K

mesafede ise si, otomobiller ve apartmanlar  

imge 1280x1024 ve termal imge 640x512 piksel  

 

 
 

a) 
 

 
 

b) 
 

5.8: a) RGB imge - FLIR_08751.jpg, b) Termal imge - FLIR_08751.jpeg. 

 



5.2.  

 

5.2.1. G r nt  1, 2, 3 ve 4 Veri K melerinin Geometrik D n m  

 

 n  veri lerindeki RGB imgeler gri-

seviye imgelere 1, 2, 5 ve 6 nolu veri lerindeki RGB 

 sebebiyle .  

 ve 2 nolu veri i  

tir; ilk olarak  veri  

kameralara  ki anahtar  elle  

 anahtar n gri-seviye 

imge afin  

geometrik  kestirimi . 

 elde edilen  

veri si lerden gri-seviye imgeler 

- -

 

 

-

-

- -

 

 veri s  veri sindeki 

 mesafelerde anahtar 

. 

Anahtar n lmesinin akabinde imgeden termal imge 

afin

geometrik  kestirimi Bu referans geometrik 



- -

  

 

 

5.2.2. Veri   

 

 ile   imgeler

i  

tutulm r. 

n olmas  imge  

 

  

 

 
 

 gri-seviye 
imge. 

 

 gri-seviye imge ve   

492x392   metrik 

 Burada en  

 k  kalitesi sinden kameraya mesafedeki 

anahtar . mesafeden 

Bu veri  metrik 



afin , kenar 

-  

2 veri gri-  

 553x355 boyutund

 

sinden kameraya 

anahtar 

afin 

-  

3 veri termal imge ve gri-seviye 

 480x360  

 Burada SSIM, CC ve PSNR 

sinden kameraya uzak mesafedeki 

anahtar Uzak 

uzak,  

afin 

  

4 veri termal imge -seviye 

590x442  

 kestirimi 

 Her ne kadar 

CC afin 

 

T   mesafelerdeki 

r mesafedeki 

anahtar   

daha fazla parametreyi dikkate 

 

 

 SSIM ve CC  , en 



 r;   , 

ve   

 

5 ve 6 Veri  
e uygulanarak 

ye ait . 
 

 

 

 

 

 

 

 



. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tablo 5.3: 

. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tablo 5.4: 
4 

. 

 
5.3.  

 

5.3.1.  

 

  ,  ve  

4  veri lerine ait termal ve gri-seviye imgeler n verilen 

 . veri  

 LP ve DWT 3, DWT ana 

fonksiyonu Daubechies1 NSCT  ki   ( ) 

seviyeli   filtresi,   { } 

vk  y filtresi olarak   

 



 
a) 

 
b) 

 
10  ait; a) Gri-seviye imge  

imge. 
 

 
a) 

 
b) 

 
-seviye imge

imge. 
 
 
 
 
 
 
 



 
a) 

 
b) 

 
-seviye imge, b) Termal 

imge. 
 

 
a) 

 
b) 

 
3 ait; -seviye imge, b) Termal 

imge. 
 

5.3.2.  Veri   

 

lerinden sonra   

5.10   5.13 t lere PCA, LP, DWT, NSCT ve NMF 

termal ve gri-seviye 

 

bilgi (MI), imge AB/F, LAB/F, NAB/F, imge 

QE, ortalama gradyan (AG) ve uzamsal frekans (SF)  



 i termal ve gri-

seviye imgeye  olup 4 te ise 

 

PCA  MI ve AG lerine  

  

imgenin doku olarak termal imgeye fazlaca benze  LP 

QAB/F, LAB/F ve SF metriklerinde  AB/F 

E 

 

Tablo 5.6 da 2 veri  -

seviye imgeye  5  

  Metrik son

PCA  MI ine   

nin 

doku olarak termal imgeye fazlaca benze AB/F, 

LAB/F ve QE AB/F DWT 

metrikte birinci  

 

Tablo 5.7 de 3 veri  gri-

seviye imgeye  6 da ise 

 . 

PCA  MI ine   

NAB/F 

nin doku olarak termal imgeye fazlaca benzemesi ile 

a AB/F, LAB/F ve QE 
AB/F 

 

 

Tablo 5.8 de 4 veri  gri-

seviye imgeye  7 e ise 

  



PCA  MI metrik d ine   

nin 

doku olarak termal imgeye fazlaca benze NSCT AB/F 

ve LAB/F NAB/F 

LP QE nde 

 

NSCT  

Genel o  MI 

QAB/F, LAB/F ve QE 

 

  

 E 

metriklerinde  

4 Veri 

3 Veri mesi   

 

Tablo 5.5 1 Veri ait . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



. 
 

 

. 
 

 

4 Veri ait . 
 

 

 

 



  
 

a) 
 

 
b) 

  
 

c) 
 

 
d) 

 

 

 
 e) 

 

 
14 veri  ait g imgelerin a) PCA, b) LP, 
c) DWT, d) NSCT ve e) NMF imgeleri. 

 
 



  
 

a) 
 

 
b) 

  
 

c) 
 

 
d) 

 

 

 
e) 

 

 
5 2 veri  ait g imgelerin a) PCA, b) LP, 

c) DWT, d) NSCT ve e) NMF imgeleri. 
 

 



 
a) 
 

 
b) 

 
c) 
 

 
d) 

 

 
e) 

 

 
6 3 veri  ait g imgelerin a) PCA, b) 

LP, c) DWT, d) NSCT ve e) NMF imgeleri. 
 

 

 



 
a) 
 

 
b) 

 
c) 
 

 
d) 

 

  
e) 

 

 
7 4 veri  ait g imgelerin a) PCA, b) 

LP, c) DWT, d) NSCT ve e) NMF imgeleri. 
 

 



6.  

 

 daha 

i . Bu tez nda 

   etkisi 

 SSIM, CC ve PSNR kalite metrikleri . Kay

 QAB/F, NAB/F, LAB/F, QE, AG ve SF 

metrikleriyle  kameraya 

mesafede   en 

   

PCA ve NMF 

 

NAB/F F i a 

 Genel olarak LP ve NSCT 

 

, ve piramit  

li derecede parametreye sahiptir. 

  

n lmesiyle beraber  hizalanan 

 LP veya NSCT  tavsiye edilir. 

G  anahtar noktalar  elle se  yerine kenar, 

 dikk  

 a ve zaman tasarrufunu  

 konusunda . Bu 

 

le bir ana fonksiyonu 

i sabit tutarlar. in i 

 veriye  bir ana fonksiyon 

konudur. 



inin NAB/F  

. 

 in 

. 

lerin 

 

  i hitap 

edemezler. hitap edebilen sel bilgiyi temsil 

edebilecek yeni irilebilir. 
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