T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI SPEKTRAL BANTTAKI
GORUNTULERIN KAYNASTIRILMASI

SADETTIN DURMUS TALIPOGLU
YUKSEK LISANS TEZI
ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi ANABILIM DALI

GEBZE
2019



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI SPEKTRAL BANTTAKI
GORUNTULERIN KAYNASTIRILMASI

SADETTIN DURMUS TALIPOGLU
YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

DANISMANI
DOC. DR. KORAY KAYABOL

GEBZE
2019



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

FUSION OF IMAGES WITH DIFFERENT
SPECTRAL BAND

SADETTIN DURMUS TALIPOGLU
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF ELECTRONIC ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
ASSOC. PROF. DR. KORAY KAYABOL

GEBZE
2019



YUKSEK LiSANS JURI ONAY FORMU

GEBZENN

GTU Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu'nun 03 / 07 / 2019 tarih ve 2019 / 30
sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan 12 / 07 / 2019 tarihinde tez savunma sinavi yapilan
Sadettin Durmus TALIPOGLU’ nun tez ¢aligmast Elektronik Mihendisligi Anabilim
Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) DOC. DR. KORAY KAYABOL
UYE : DR. OGR. UYESI KOKSAL HOCAOGLU -

UYE . DR.OGR. UYESI DENiZ KUMLU &ﬁ%

ONAY
Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

...... [ec..id......... tarih ve ......./........ say1il1 karar1.

Form No:FR-0116 Yayin Tarihi:21.06.2017 Ded.No:0 Deg.Tarihi:-




OZET

Cok sensorlii veriler cogu zaman incelenen bolge hakkinda tamamlayicr bilgiler
saglar, daha karmagik ve detayli bir sahne sunumu sunan goriintiiler elde edilmesi
amaciyla uzaktan algilama, oriintii tanima, askeri ve diger alanlarda sahne analizi i¢in
imge kaynastirma umut verici bir arastirma stratejisi olarak ortaya ¢ikmistir. Calisma
kapsaminda kizil6tesi ve goriiniir goriintiiler gibi insan gorsel algisi, nesne tespiti ve
hedef tanima icin daha iyi bir performans saglayacak c¢ok sensorlii verilerin
kaynastirilmasi tizerine odaklanilmistir. Kaynastirma isleminin 6n sartlarindan biri ¢cok
sensorlii goriintiilerin dogru bir sekilde ¢akistirilmasidir. Bu ¢alismada, ¢ok sensorlii
gortintlilerde yapilan ¢akistirma isleminin kaynastirma sonucuna etkisini gérebilmek
icin FLIR ADAS ve TNO veri kiimelerinden elde edilen cakistirilmamis gercek
gortintlilerin ¢akistirllmasinin ardindan literatiirde siklikla kullanilan temel bilesen
analizi (PCA), Laplace piramidi (LP), ayrik dalgacik dontisiimii (DWT), 6rnek
seyreltilmemis ¢evritsel doniisiim (NSCT) ve negatif olamayan matris ayrigimi (NMF)
gibi yontemlerle c¢akistirilmis imgeler kaynastirilmistir. Farkli  yontemlerin
basarimlarinin degerlendirilmesi i¢in karsilikli bilgi (MI), imge Oznitelik tabanl
metrik QAPF, NABF ye LABF imge kenar tabanli metrik Qg, ortalama gradyan (AG) ve

uzamsal frekans (SF) metrikleri kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiziltesi Goriintii, Goriiniir Goriintii, Goriintii Cakistirma,

Goriintii Kaynastirma.



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 Q*PF, NABF and LAPF image edge-based metric Qg, average
gradient (AG) and spatial frequency (SF) have used to evaluate the performances of

the different methods.

Key Words: Infrared Image, Visual Image, Image Registration, Image Fusion.
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1. GIRIS

Cok sensorlii goriintiiler uzaktan algilama [ 1], medikal goriintii analizi [2], askeri
[3], otomatik hedef tespiti ve takibi [4] gibi daha pek ¢ok alanda tamamlayict bilgi
iceriginden dolay1 aktif olarak kullanilmaktadir. Cok sensorlii goriintii birlesiminde
temel problem farkli sensérlerden ayni veya benzer sahnelerin hizalanmasidir. Bu
problem goriintii ¢akistirma olarak bilinir ve farkli sensorler tarafindan farkl
zamanlarda ve a¢1 noktalarindan ayni sahneden alinan iki goriintii arasinda uzamsal
iligkiler kurma islemi olarak tanimlanir. Cok sensorlii goriintii ¢akistirma, farkli
sensorlerden elde edilen goriintiilerin yogunluklar1 arasindaki iliski genellikle
karmasik oldugundan zor bir islemdir.

Goriintii ¢akistirma ile ilgili olarak yillar boyunca pek ¢ok arastirma makalesi
yaymlanmistir [5], [6]. Bu makaleler farkli tipteki sensorlerden elde edilen
gortintiilerin ¢akistirilmasinda literatiirde mevcut olan yontemleri ikiye ayirmaktadir;
piksel tabanli ve 6znitelik tabanli yontemler. Piksel tabanli yontemlerde dncelikle bir
metrik tanimlanir. Bu metrikler farkli iki goriintiiden iki piksel arasindaki farki dlger.
Daha sonra cakistirma problemi, bir imgedeki tiim pikseller ile diger goriintiideki
iliskin piksellerin arasindaki toplam mesafenin minimuma indirgenmesine doniistir.
Oznitelik tabanli yontemlerde 6ncelikle anahtar noktalar1 olarak adlandirilan belirgin
noktalar ¢ikarilmaya calisilir. Bu noktalar metriklere gore eslestirilir. Iki goriintii
arasindaki geometrik doniisim modelinin parametreleri 6znitelikler kullanilarak
bulunur ve gorintiilerden birine ters doniisiim uygulanarak iki goriintii ¢akistirilir.

Termal, goriiniir, hesaplamali tomografi ve manyetik rezonans goriintiileme gibi
farkl tipteki imgeler kaynastirma icin iyi bir kaynak olusturur. Bunlarin arasinda
termal ve gériintir imgelerin kaynastirilmasi pek ¢ok agidan iistiindiir; elektromanyetik
spektrumda farkli dalga boylarindan sinyallere sahiptirler, boylelikle farkli agilardan
sahne bilgisi saglar; goriintir imgeler yansiyan 15181 termal imgeler ise termal
radyasyonu yakalar. Goriiniir imgeler yiiksek uzamsal ¢oziintirliige, doku olarak yogun
bir detaya sahiptir ve insan gorsel algisi i¢in uygundur. Fakat bu tiir goriintiiler diisiik
aydinlatma, sis ve diger kotii hava kosullarindan kolaylikla etkilenirler. Bunun aksine,
termal imgeler nesnelerin termal radyasyonunu yansitir ve bu tlir bozunumlara
dayaniklidirlar ancak diisiik ¢oziintirliige ve diisiik kaliteli dokulara sahiptirler. Bu tiir

farkli karakteristiklerinden dolay1 termal ve goriiniir imgeler goriintii kaynastirma



islemi i¢in uygundurlar. Goriintii kaynastirma yontemleri ti¢ kategoride incelenebilir;
piksel, 6znitelik ve sembol seviyesi. Piksel seviyesindeki yontemler literatiirde siklikla
kullanilmaktadir [7], [8].

Bu tez calismasinda insan gorsel algisina hitap edecek bir goriintii olusturmak
amaciyla termal ve gériiniir imgelerin ¢akistirma probleminin de isleme dahil edilerek
kaynastirilmasi hedeflenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde goriiniir ve kizilotesi imgelere genel bakis basligi altinda
bu imgelerle ilgili genel bilgiler verilmistir. Uglincti boliimde goriintii ¢akistirma
yontemleri ve  bunlarin  degerlendirilmesinde  kullanilan  metriklerden
bahsedilmektedir. Dordiincti boliimde goriintii kaynastirma yontemleri ve bunlarin
degerlendirmesine yonelik kalite metrikleri anlatilmistir. Besinci bolimde deneysel
calismalarda kullanilan goriintii veri kiimeleri ve elde edilen metrik sonuglar1 yer

almaktadir. Altinci boliimde ise sonuglar yorumlanmustir.



2. Goriiniir ve Kizilotesi imgelere Genel Bakis

Termal imgeler bir nesnenin elektromanyetik spektrumun orta dalga kizil6tesi
(3 — 5 pm) ve uzun dalga kizilotesi (8 — 12 pm) bolgesindeki elektromanyetik
radyasyonunu ifade eder. Genel olarak tiim nesneler gozle goriilemeyen farkli
frekanslardaki kiziltesi 1sinlar1 ya yansitir ya da 6ztimser [9]. Kiziltesi sensor termal
radyasyonu tespit edip kaydederek bir imge olusturur. Termal goriintiileme karanlik
cevredeki nesnelerin goriintlistinii iyilestirmeye olanak saglayan bir gece goriis
teknolojisidir. Herhangi bir yansima veya 1s131n olmadig1 bir ortamda dahi ¢alisabilir.
Hafif ve koyu sis veya duman gibi olumsuz kosullardan etkilenmez [10]. Kizil6tesi
imgelerin bu 6zellikleri giines 15181, dumanli sis gibi pek ¢ok dis ¢evre kosulunun
etkisini azaltir. Kizil6tesi imgeler goriiniir imgelerde tanimlanamayan alan ve
nesnelerin termal karakteristigini algilar.

Gortiniir imgeler bir nesnenin elektromanyetik spektrumun goriiniir (0.4 — 0.7
um) bolgesindeki elektromanyetik radyasyonunu ifade eder. Bu dalga boyundaki
yansimalar insan g6ziiyle goriilebilir. Elekro-optik sensorler goriiniir dalga boyundaki
151gin yayilimini tespit edip kaydederek bir imge olusturur. Goriinlir imgeler bir
sahnedeki nesnenin kose ve kenarlari gibi c¢iplak gozle de algilanabilen spektral
bilgilerini yakalar [11].

Sekil 2.1°de goriiniir ve termal imgelerin elektromanyetik spektrumdaki konumu

gosterilmistir.
Gorundr
(0.4-0.7 pm)
Gama Iginlar X- Isinlari Mor&jtesil Kizilotesi Mikrodalga Radyo Dalgalari
Dalga 106 10 102 17 SN0THeR 104 1010
Boyu [ =

! 1

(Um) -

Orta Kizilotesi Uzak Kizilotesi
(3-5 pm) (8-12 pm)

Sekil 2.1: Gortintir ve termal imgenin elektromanyetik spektrumdaki konumu.




3. Goriintii Cakistirma

Cok sensorlii gortintiilerin entegrasyonu karmasik ve detayli sahne tanimi
saglayabilir ve ilerideki asamalardaki karar verme siirecinin basarisini arttirabilir.
Ancak basarili bir kaynastirma, kaynastirilacak goriintiilerin siki sikiya geometrik
olarak hizalanmasini gerektirir [12], [13]. Gorilintli ¢akistirma olarak bilinen bu
problem termal ve kizil6tesi gibi farkli sensérlerden elde edilen ¢cogunlukla boyut,
perspektif ve goriis alani gibi farkliliklar1 olan gériintiilerden dolay1 ortaya ¢ikar. Bu
tiir bir hizalama 151n demeti ayirict gibi bir donanim kullanilarak yapilabilir lakin
hizalanmig goriintii ¢ifti olusturabilen 6zel bir goriintiileme cihazi yiiksek maliyet ve
ozellikle biiyiik 6l¢ekte konuslandirma gerektirecek gercek diinya uygulamalart gibi
dusiik uygulanabilir olmasi sebebiyle pratik degildir [ 13]. Bu nedenle, diisiik maliyetli
olan kullanima hazir bir goriintli ¢akistirma algoritmasina dayali goriiniir ve kizil6tesi
kameralarin kullanim1 daha uygun olabilir.

Goriintii ¢akistirma bilgisayar goriisii, medikal goriintii analizi ve uzaktan
algilama gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hizalanacak goriintiiler
farkli zamanlardan, perspektiflerden veya sensorlerden yakalanabileceginden
zamansal, uzamsal ve farkli sensorlerden kaynaklanan problemlere sebebiyet
verebilmektedir. Literatiirde ¢akistirma yontemlerine yonelik kapsamli incelemeler
mevcuttur [5,6]. Genel olarak ¢akistirma yontemleri alan tabanli ve 6znitelik tabanli
olarak iki kategoride siniflandirilabilir.

Alan tabanli yoOntemler tiim orijinal goriintiilerin yogunluk degerleriyle
dogrudan ilgilenir. Buna 6rnek olarak, belli bir metrik altindaki iliskili piksellerin
arasindaki toplam mesafenin azaltilmasi verilebilir. Bu yontemler ayirt edici bilginin
belirgin yapilardan ziyade piksel yogunluklari ile ifade edildigi goriintiilerde géze
carpan detaylarin az miktarda oldugu durumlarda tercih edilir. Ancak basta gériintii
bozulmasi, 1siklandirma degisiklikleri olmak {izere agir miktarda islem
hesaplamalarina sahiptirler. Alan tabanli yontemlerde {i¢ ana modeli igerir; korelasyon
yontemleri [ 14], Fourier yontemleri [15] ve karsilikli bilgi yontemleri [16].

Oznitelik tabanli yontemler oncelikle bir goriintii ¢ifti igin belirgin yapilar:
(6znitelik noktalar1) ¢ikartir, ardindan bu 6znitelik noktalar1 arasindaki dogru iliskiyi
belirler ve goriintii ¢iftinin hizalanmasinda kullanilacak geometrik dontistimii kestirir.

Alan tabanli yontemlere goére Oznitelik tabanli yontemler tipik gozle goriilebilen



degisikliklere ve sahne hareketlerine kars1 daha dayanikli olup eger dogru bir sekilde
uygulanirsa daha hizlidir. Oznitelik tabanli yontemler genel olarak dort asamadan
olusur; 6znitelik tespiti ve ¢ikarimi, dznitelik eslestirme, dontistim modeli kestirimi ve
geometrik doniistim [18].

Bu tez g¢aligmasinda ise goriiniir ve termal kameralarin birbirleri arasindaki
mesafenin degismedigi kabul edilerek anahtar noktalarin se¢imi ve eslestirilmesi

islemi el yordamiyla yapilmastir [17].
3.1. Cakistirma Yontemi

Genellikle, cakistirma yapist maliyeti diigiirmeyi veya benzerligi maksimum
yapmay1 hedefleyen bir optimizasyon problemi olarak tasarlanir. Bagka bir deyisle,
cakistirma islemi, hedef goriintiiye I; uygulanarak hedef goriintii ile referans goriintii

I, arasindaki benzerligi maksimum yapmak i¢in T (.) olarak tanimlanan parametrik

bir donilisim uygulanmasidir. Hedeflenen benzerlik tamamen benzerlik (maliyet)

fonksiyonuna p(.) baglidir. Parametrik dontisiim asagidaki esitlik ile bulunur [19]:
Ty () = argmax p(l,, Ty (I¢)) (3.1)
Tg()
3.1.1. Oznitelik Tespiti

Anahtar noktalarin tespiti otomatik olarak yapilabilecegi gibi elle de yapilabilir.
Otomatik tespitte, orijinal goriintiileri ifade edebilecek kenar, kdse ve bloklar gibi
belirgin yapili 6znitelikler anahtar noktalarindan Harris kose tespitcisi [21], SIFT [22]
ve SURF [23] gibi yontemlerle otomatik olarak ¢ikartilir. Bu ileri diizeyde isleme i¢in
anahtar noktalar etrafindaki yerel yamalar ¢ikartilarak bir Oznitelik vektori
olusturulur. Bu islem 06znitelik betimleme olarak bilinir ve bir anahtar noktanin
ozelliklerinin karakterize edilmesinde kullanilir [20].

Kizilotesi ve goriliniir goriintiilerin kendilerine has sensor giiriiltiisii ve
aydinlanma gibi farkliliklari, zit gradyan yonelimi ve farkli gradyan boyutu gibi
sebeplerden dolay1 goriintii yogunluklar: tizerinden dogrudan ortak anahtar noktalar
bulmak olduk¢a zordur. Bu nedenle tez ¢alismasinda anahtar noktalar1 elle

belirlenmistir. Bu yontemde, iki goriintiden birisinin referans digerinin
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cakistirllmamis goriintli oldugu kabul edilerek her iki goriintii tizerinde bir nesnenin

ayni1 konumuna karsilik gelen en az 8§ tane anahtar noktasi segilir.
3.1.2. Oznitelik Eslestirme

Anahtar noktalar1 ve onlara iliskin tanimlayicilarinin elde edilmesinden sonra iki
goriintii kiimesi arasinda iliski kurulmaya cahisilir. Iki goriintiide tespit edilen
Oznitelikler yakin komsuluktaki goriintii yogunluk degerleri, 6zniteligin uzamsal
dagilim1 veya 6zniteligin sembolik tanimi araciligiyla eslestirilebilir. Bazi yontemler,
Oznitelik iliskisi ararken es zamanli olarak doniisiim parametrelerinin kestirimlerini de
yapabilmektedir. Boylelikle, ikinci ve ii¢lincti ¢akistirma adimlarini birlestirir. Bu
kapsamda iki ana kategori mevcuttur; alan tabanli ve 6znitelik tabanli.

Alan tabanli yontemlerde iligkili noktayr bulmak i¢in uzaklik 6l¢iitii olarak
capraz-ilinti, Fourier ve Kkarsilikli bilgi yontemleri kullanilir. Bu tiir yontemler
Oznitelik tespiti ve eslestirme adimlarini birlestirerek sabit pencereli goriintii alanlarini
oznitelik olarak kullanirlar. Oznitelik tabanli yontemler ise uzamsal iligkiler, gevseme
ve degismez tanimlayicilar kullanarak anahtar noktalari aracilifiyla iki goriintii
arasindaki iliskiyi bulmay1 hedefler.

Kabul edilebilir kiimelerden yanlis eslemeleri ortadan kaldirmak i¢in genellikle
rastgele ornek konsensiisii (RANSAC: Random sampling consensus) algoritmasi
kullanilir [24].

Oznitelik eslestirme islemi tipik olarak iki kisitlama igerir; ilk kisit tanimlayici
benzerligi olup eslesen iki anahtar noktasinin benzer tanimlayicilara sahip olmasi
gerekliligi diger bir kisit olan geometrik kisit ise eslesen anahtar noktalarinin genel bir
uzamsal doniistimii saglamasidir.

Bu tez calismasinda segilen anahtar noktalarinin eslestirilmesi el yordamiyla

yapilmistir.

3.1.3. Doniisiim Modeli Kestirimi

Iki goriintiiniin beraber hizalanmasindan 6nce goriintiiler arasindaki uzamsal
doniislim parametrelerin kestirimi varsayilan geometrik bozunuma bagli olup 6zellikle

iligkilendirilmis anahtar noktalar1 araciligi ile yapilir. Bu asamada amag, iki
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gortintliniin maksimum dogrulukta doniisiimiinii saglamak i¢in uygun bir doniisiim
modeli tasarlamaktadir. Literatiirde iki tiir doniisiim modeli mevcuttur; kiiresel ve
yerel dontisiim [25]. Kiiresel modelleme tiim anahtar noktalarini goriintiiniin biitiintinii
kapsayacak sekilde 6teleme, dondiirme, 6lgekleme ve makaslama islemlerini vektor
ekleme ve skaler carpimla koruyarak dogrusal modelleme ile doniistimii gergeklestirir.
Benzesim doniisimii en basit yontem olup dondirme, oteleme ve oOlgekleme
bozunumlarini yalnizca iki anahtar nokta kullanarak modeller, ac¢1 ve egrilikleri
koruyabilir. Doniisim modeli parametreleri en kiiclik kareler yontemiyle bulunur.
(3.2)’de (x, y) uzamsal koordinatlar1 ifade etmek ilizere 6 dondiirme acgisini, s
Olcekleme oranini, # ve ¢, ise sirasiyla x ve y yoniindeki Stelemeyi tanimlar. Afin
dontisimii bagimsiz ti¢ anahtar noktasini kullanarak koordinat diizlemindeki farkli
6l¢ekleme ve makaslamayi modelleyebilir, paralelkenar: bir kareye ¢evirebilmektedir.
Bu tezde doniistim modelinin parametreleri en kii¢iik kareler yontemiyle bulunur [46].
(3.3)’te (x, y) uzamsal koordinatlar olmak tizere; ‘a’ ile °f’ arasindaki alt1 parametre
dontisimii gerceklestiren parametreleri ifade eder. Gorlingesel doniistim bagimsiz dort
anahtar noktasit kullanarak diiz ¢izgileri koruyarak rastgele bir dortgeni kareye
dontistiirebilir. (3.4)’te (x, y) uzamsal koordinatlar olmak {izere; ‘a’ ile i’ arasindaki

dokuz parametre doniisiimii gerceklestiren parametreleri ifade eder.

x| _ cos@ sin@ 1[X] tx]

[}/'] =5 |_sing cosollyl [ty (3-2)
x' a b el
1 0 0 1Jt1d
x' a b c1x
ly’ = ld e f] M (3.4)
z' g h illz

Yerel modelleme, gozlenen sinyallerin dogrusal olmayan bir dontisiimle veya
uzamsal olarak degisken bir deformasyon modeliyle iliskilendirilmesini tanimlanir.
Genellikle, 6znitelik eslesmeleri giiriiltii ve aykir1 degerler tarafindan alt {ist edilir.
Aykirt degerler ¢cok sensorli yapr ve diisiik kaliteli girig goriintiileri sebebiyle baskin

olabilmektedirler. Bu durum, uzamsal doniistimiin kestirimini kararsiz ve ugrastirici

yapar.



3.1.4. Geometrik Doniisiim

Geometrik doniislim parametreleri belirlendikten sonra iki goriintliniin
hizalanmasi uzamsal dontisiim yardimiyla yapilir. Goriintiilerden bir sabit olarak
alinarak digerine doniistim uygulanarak c¢akistirilir. Karesel bir 1zgara tizerindeki
pikseller doniisiim sonrasinda karesel olmayan farkli bir uzamsal dizilime sahip olur.
Karesel dizilim ile karesel olmayan dizilim hizalandiginda baz1 pikseller st tiste
gelirken bazilar1 gelmez. Bundan dolayi, kolay bir yol olarak tam sayi olmayan
koordinatlardaki piksel degerleri ¢ift dogrusal, en yakin komsu ve c¢ift kiibik

aradegerleme yontemlerinden biriyle hesaplanir [26].

3.2. Kalite Degerlendirilmesi

Cakistirma kalitesini degerlendirmek tizere piksel farkina dayalit PSNR, ilintiye
dayal1 ilinti katsayis1 (CC: Correlation coefficient) ve kenar tabanli goriintii yapisal
benzerlik (SSIM: Structural Similarity Index) gibi farkli siniflardan kalite olgiitleri

kullanilmastir.
3.1.1. SSIM

Gortintii yapisal benzerlik 6lgiitii, insan gorsel sisteminin yapisal bilgiye oldukga
bagimli olmasina dayali olup parlaklik, kontrast ve ilinti olmak tizere ti¢ farkli agidan
goriintliniin kalitesini 6l¢gmekte olup [-1, 1] araliginda deger alir. SSIM degerinin 1°¢
yakin olmasi iki imgenin birbirlerine benzerliginin yiiksek olduguna isaret eder. Az
miktardaki yapisal bilgi kaybi1 dahi algilanan goriintiiniin bozulumunu etkiler [27].

SSIM olgtitti asagidaki gibi tanimlanir:

SSIM (A, B) = [I(4, B)]*[c(4, B))P[s(4, B)] (3.5)

[ 2papp + Cy ]a [ 20,05 + (; ]B [ oap + C ]y
,UAZ + ,UBZ + Cl O'AZ + O'Bz + Cz 040p + C3

Burada, p, ve pug, A(m,n) ve B(m, n) goriintiilerine ait ortalama degerler olmak

lizere 0,2, 0g? ve 0, sirasiyla varyans ve kovaryansi ifade eder. Burada yer alan
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[(A,B), c(A, B) ve s(4, B) bilesenleri sirasiyla parlaklik, kontrast ve ilintidir. , f ve
y parametreleri {i¢ bilesenin bagil 6nemine ayarlamada kullanilmak olup sabit C;, C,
ve (3 degerleri ise paydanin sifira ¢ok yaklagsmasi durumunda olabilecek kararsizlig
Onler.a¢ = f =y =1ve C3 = (C,/2 durumunda (3.5)’teki ifade (3.6)’da yer alan forma

dondigiir.

Cuapp + C1)(2045 + C3)

SSIM(4,B) = —5—2— A8~
(ua”™ + up® + C1)(04* + 0p* + C3)

(3.6)

3.1.2. CC

[linti katsayis1 (CC) iki goriintii arasindaki benzerligi tanimlamakta olup [0, 1]
araliginda deger alir. Eger 1 ise iki goriintii ayn1 goriintii demektir. CC 6lgiitli asagidaki

gibi tanimlanir:

L =L)TU)=T))]

cC =
\/2(@—17 )szmm—my

(3.7)

(3.7)’de I, referans goriintii ve I; islenecek goriintii olmak tizere I_r_referans

gortintliniin ve T (I;) ise cakistirilmis gériintiiniin ortalamasidir.

3.1.3. PSNR

Tepe sinyal giiriilti oran1 (PSNR: Peak signal-to-noise ratio) iki goriintii
arasindaki piksel farkina dayali matematiksel bir goriintii degerlendirme 6l¢iitii olup

dB olarak olgtiliir [28].

LZ

PSNR = 10log—

v (L = T(1))? .8)



(3.8)’de, NN goriintiideki toplam piksel sayis1 olmak tizere L goriintii verisindeki
tepe genlik degerini ifade etmekte olup isaretsiz 8-bit veri tipinde degeri 255’e esittir.

PSNR degerinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi tercih edilir.
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4. GORUNTU KAYNASTIRMA

Goriintii kaynastirma, farkl tiirdeki sensorlerden elde edilen imgelerin daha
dayanikli veya bilgilendirici goriintli olusturulabilmesi i¢in birlestirmesini hedefleyen
bir goriintli iyilestirme teknigidir. Mitkemmel bir kaynastirma yonteminin anahtari
etkili goriintli bilgisi ¢ikarimi ve uygun kaynastirma kurallaridir. Bu kaynastirma
kurallari, kaynak goriintiilerden kullanish bilgi ¢ikartabilecek ve olusan kaynasmis
imgede herhangi bir bozulmaya sebep olmayacak sekilde ayarlanmalidir.

Gortintir ve kizilotesi gibi farkli sensorlerden elde edilen goriintiiler farkli
karakteristikleri sebebiyle kaynastirma islemi i¢in digerlerine gére daha iistiindiirler;
elektromanyetik spektrumun farkli frekanslarindan sinyal igerirler, tamamlayici
Ozellikler paylasirlar bdylelikle dayanikli ve bilgilendirici kaynasmis goriintiiler
olustururlar.

Son yillarda goriintii kaynastirma giderek sicak bir arastirma alani haline
gelmistir. Farkli uygulamalara bagli olarak, cesitli kizilotesi ve goriinlir imge
kaynastirma yontemleri gelistirilmistir ve bu yontemler {i¢ seviyede incelenebilir:
piksel seviyesi, Oznitelik seviyesi ve karar seviyesi (sembol seviyesi) [29]. Piksel
seviyesi tabanli yontem, biitiin goriintii kaynastirma alani i¢inde en popiiler arastirma
egilimindedir. Clinkii kaynasmig goriintiiniin pikselleri bir dizi goriintii pikselinden
veya en diisiik fiziksel seviyedeki diger goriintli parametrelerinin bigimlerinden elde
edildiginden asgari seviyede yapayliklar icerir [30]. Ayrica, 6znitelik seviyesi veya
sembol seviyesi gibi daha yiliksek kaynasma seviyeleri, goriintli Oznitelik
tanimlayicilar1 ve olasilik degiskenleri bigimindeki bilgilerin kombinasyonudur.

Piksel-seviyesi yontemler basitce ikiye ayrilabilir; altuzay tabanli ve doniistim
tabanli. Altuzay tabanli yontemler dogrudan kaynak goriintiideki pikseller tizerinde
islem yapar. Bu yontemlerden bazilari minimum veya maksimum sec¢im, ortalama,
temel bilesen analizi [31] ve negatif olamayan matris ayristirmadir [32]. Donlistim
tabanli yontemler; Laplace piramidi [33], ayrik dalgacik dontisimii [34] ve 6rnek
seyreltilmemis ¢evritsel doniisiimdiir [35]. Bu yontemler insan gorsel sistemi ile tutarli
olduklarindan ve gercek diinyadaki nesneler genellikle farkli 6lgeklerdeki yapilardan
olustugundan daha iyi basarim gosterebilirler ancak farkli kaynak goriintiiler i¢in ayni
gosterimleri kullanirlar ve kaynak goriintiilerde kenar ve cizgiler gibi aynm belirgin

Ozelliklerini korumaya ¢alisirlar [45].
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4.1. Kaynastirma Yontemleri

4.1.1. Altuzay Tabanh Yontemler

4.1.1.1. Temel Bilesen Analizi

Giris goriuntiilerine temel bilesen analizi (PCA: Principle component analysis)
uygulanilarak iligkili degiskenler iliskisiz degiskenlere dontisiir. Giris goriintiileri
vektor formuna doniistiirtilerek deneysel ortalamalar1 bu vektérden c¢ikartilir. Her
goriintliniin toplam piksel sayis1 NN ile ifade edilmek tizere uzunlugu NN x 2 boyutlu
bir matris olusturularak bu matrisin satirlar1 kullanilarak kovaryans matrisi kestirilir.
Kestirilen kovaryans matrisinin 6zvektor ve 6zdegerler hesaplanir. (4.1)’deki 4, ve 4,
sirastyla V4 ve V5 6zvektorlerine ait en biiytik birinci ve ikinci 6zdegerler olmak iizere
p; ve p, normalize temel bilesenlerdir. Kaynastirllmis goriintii (4.2)’deki gibi elde
edilmis olur. Burada y; ve y, kaynak imgeleri belirtmekle birlikte x kaynasmis
imgeyi ifade etmektedir [31], [45].

" _ I,
PP=v75, v PEyTo 4.1)
x(m,n) = p; y1(m,n) + p; y2(m,n) (4.2)

Bir goriintiiye temel bilesen analizi kullanilarak goriintii verisinin fazlalik bilgisi

azaltilabilir, ancak kaynastirilmis goriintiide spektral bozulma meydana gelir.
4.1.1.2. Negatif Olamayan Matris Ayrisimi

Negatif-olmayan matris ayristirmada (NMF: Nonnegative matrix factorization)
termal ve goriiniir imge N x M boyutlu bir y matrisi ile ifade edilmekte olup negatif

olamayan w ve x faktér matrislerinin ¢arpimi oldugu yaklasimi ile kaynasmis imge (x)

elde edilmeye calisilir [32], [45].
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Viu ® WX)jy = Zq-1WigXay (4.3)

(4.3)’teki ifadede w ve x faktdr matrisi sirastyla N x » ve » x M boyutlu olmak
tizere i= 1:N, u=1:M ve a= 1:r seklinde tanimlidir. Bu ¢alismada r parametresi
(N+M)r<NM sartim1 saglamakta olup r =1 olarak segilmistir. (4.4)’te faktor

matrislerini bulmak i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu tanimlanmustir.
F= Y2l v — W)’ (4.4)

(4.4)’teki amag fonksiyonunda w;, > 0 ve x4, > 0 (a bir tam say1) kosuluyla
tekrarlayan bir beklenti enbiiyiikleme yaklagimi ile yerel maksimuma ulastirilir.

Sonugta x ve w faktor matrisleri elde edilmis olur.

Yiu
X = X Z Wiuy>——
au au i ) 4.5)

(4.5)’teki ifadede elde edilen x faktdr matrisi kaynagsmis imgeyi M boyutlu

vektor olarak tamimlar.

4.1.2. Doniisiim Tabanh Yontemler

4.1.2.1. Laplace Piramidi

Bu yontem giris goriintiilerini farkli uzamsal ¢6ziiniirliikkli alt imge pargalarina
ayristirarak bir piramit yapisi olusturmaktadir. Laplace piramidinin her bir katmani iki
Gauss fonksiyonun farkinin orijinal giris goriintiisti ile konvoliisyon islemine tabi
tutulmasi ile elde edilir. Ust iiste bindirilen her bir katman orijinal giris gériintiisiiniin
bant geciren silizgecten gegirilmis, 6rnek seyreltilmis ve 6l¢eklenmis versiyonudur.
(4.6)’daki G* ifadesi, y, imgesine ait Gauss piramidinin k™" (k =1,2,...,N)

katmanini tanimlamaktadir.

GO

V1
(4.6)
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G** = [wg * G¥]y;

Burada, w; ¢ekirdegi ayrik Gauss fonksiyonundan elde edilmekte olup ‘*’
ifadesi konvoliisyon iglemini, [...],;, ifadesi koseli parantez igerisindeki imgenin 2 ile

G**1 ifadesi ise degisken kesim frekansl bir

alt orneklenmis oldugunu ve elde edilen
alcak gecisli siizgegten gecirilmis y; imgesini tanimlar. Belirtilen kesim frekansi her
bir iist katmana geciste bir 6nceki katmana gore iki kat azaltilir. Gauss piramidi orijinal
girig imgesinin al¢ak geciren slizgecten gecirilmis kopyalarinin bir kiimesinden olusur.
(4.7)’deki [...]r, ifadesi koseli parantez icerisindeki imgenin 2 ile tist 6rneklenmis
kopyasimt ve k =0,1,2,...,N—1 ifadesi olusturulan Laplace piramidinin

katmanlarini tamimlar.

IN =GN
4.7)

Lk = Gk - 4‘WG * [Gk+1]T2

Sekil 4.1°deki giris goriintiilerine ait Laplace piramitlerinin elde edilmesinin
ardindan birlestirilmis piramidi olusturmak i¢in bir kaynastirma kural kullanilir. Bu
kurallar segme veya ortalama alma seklinde olabilir. Segme mantigina gore incelenen
pencere icin giris goriintiilerinden en uygun pencere segilir ve bilesik piramide
kopyalanir, uygun olmayan pencere ise atilir. Ortalama alma mantigina gore de giris

gortintlilerindeki pencerelerin ortalamasi alinir.

V; > Piramit
ayrisimi
Gorunar
Imge Kaynastirma | Cogunluk || Birlestirilmis |
islemi Filtresi Piramit
Piramit Kaynasmi
% ayrisimi )i,mgse ¥
Termal
Imge

Sekil 4.1: Gortintir ve termal imgenin LP yontemiyle kaynastirilmasi.
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Sekil 4.1°te olusturulmus birlestirilmis piramidin (4.8)’deki ters Laplace
piramidi islemlerine tabi tutulmasiyla G° ile ifade edilen kaynasmis imge x elde

edilmis olur.

(4.8)
6k = Lk + 4WG * [Gk+1]T2

Burada G° orijinal giris goriintiisiiniin boyutuyla ayni olup k = 0,1,2,..,N — 1
seklinde ifade edilir.

4.1.2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik teorisinin imge islemede genis¢e kullanimi olup isaretin yerel zaman-
frekans 6zelliklerini iyi bir sekilde ifade eder. (4.9)’da bir boyutlu f(x) isaretine ait
dalgacik doniisiimii ifadesi yer almaktadir. Burada, ¥,, (4.10) ana dalgacik
fonksiyonu seklinde tanimli olup a ve b parametreleri sirastyla 6l¢ekleme ve Gtelemeyi
ifade etmektedir. (4.10)’daki ana dalgacik fonksiyonunda a = 2/ ve b = m2/ sabit

degerler aliyorsa dontisim DWT adini alir. Burada, j ve m tamsayidir.

Wab) = [ () Pap()dx 49)
1 x—b
Yo b (X) =ﬁ‘l’( 7 ) (4.10)

2 boyutlu DWT, goriintiiniin satir ve siitunlarina 1 boyutlu DWT’ nin
uygulanmasiyla elde edilir. Birinci seviyedeki bir ayristirma islemi, giris imgelerinin
satir ve siitunlarina algak gegiren (L) ve yliksek geciren filtreler (H) uygulanmasinin
ardindan alt 6rneklemeye tabi tutarak yaklasik bir alt imge (LL') ve yiiksek frekansl
tic alt imge (LH!, HL' ve HH') olusturur. Burada, LL! giris imgesinin yumusatilmis
halini, LH! giris imgesinin yatay yoniinii, HL' dikey yoniinii ve HH' ise kosegen

yoniindeki ayrintilarini ifade etmektedir. Sekil 4.2°de benzer yaklasimla giris
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imgesinin yumusatilmis haline (LL!) ikinci seviyede bir dalgacik doniistimiiniin
uygulanmasiyla alt imgeler (LL?, LH2, HL? ve HH?) elde edilmistir. Her bir ayristirma
seviyesindeki goriinlir ve termal imgeye ait alt imgeler (4.6)’daki kaynastirma
kurallarina gore birlestirilmis alt imgelere (4.7)’deki gibi ters ADD uygulanilarak
kaynasmis imge elde edilir [34], [45].

¢ = wy xy;(m,n) + wy *y,(m,n) (4.6)
x(m,n) = ADD™*[¢ { ADD(y;(m,n)), ADD(y,(m,n)) }] (4.7)

(4.7)’de w; ve wz katsayilar ¢p kaynastirma kuralina gére degismekte olup sonug
imgesinin (m, n) konumuna karsilik gelen piksel degerini belirler. Bu tez kapsaminda
kaynastirma kurallari, algak frekansh katsayilarda basit ortalama alinarak yiiksek
frekansl katsayilarda ise maksimum mutlak degerli katsayilarin segilmesidir. Sekil

4.2’de DWT yonteminin kaynastirma semasi gosterilmistir.

LL2 | LH2
’
Y1 |=»| HL2 | HH? =
Gorundr HL? HH? ol Bl L
imge Kaynastirma HL? | HH2 ol X
Karar 1%
2 2 i
LL2 | LH - Haritasi HL? HH' Kaynasmis
Yo HL2 | HH2 Ters imge
o Dalgacik
Tﬁ::g:l ™ HH Doénusimi

2 Seviyeli Dalgacik Ayrisimi

Sekil 4.2: Gortintir ve termal imgenin DWT yodntemiyle kaynastirilmast.

4.1.2.3. Ornek Seyreltilmemis Cevritsel Doniisiim

NSCT giris goriintiilerinin hem uzamsal hem de frekans alanlarinda ¢ok dlgekli,
cok yonlii ve iyi yerel Ozelliklerini almasiyla goriintiilerin 6nemli geometrik
ozelliklerini yakalayabilir [35], [45].

NSCT, Cevritsel Dontistime (CT) [47] kayma degismezligi 6zelliginin de dahil

edilmesiyle olusturulur. CT yapisi, ¢ok &lgekli ve ¢ok yonli analizlerden olusur.
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Laplace dontisiimii ile goriintliniin ¢ok 6lgekli ayrisimi saglanir. Bir LP ayrigim ile
orijinal girig goriintiisiine ait algak ve yliksek frekansl alt bantlar bulunur. LP’nin her
bir katmani algak frekansli alt bant goriintiisii lizerinden elde edilir. K katmanl bir
piramit yapist K+1 sonu¢ goriintiisii olusturulur. LP ile olusturulan tiim yiiksek
frekansli alt bantlara yonlii stizgeg¢ kiimeleri (YSK) uygulanir. Burada L yonlii ayrisim
yapildiginda 2¢ yonlii alt bant goriintiileri olusur. NSCT yoénteminde kayma
degismezligi 6zelligi sebebiyle elde edilen tiim gorintiilerin boyutlar1 orijinal giris
gortintiileriyle aynidir.

NSCT vyapisi, 6rnek seyreltilmemis piramitler (OSP) ve ornek seyreltilmemis
yonlii siizgeg kiimelerinden (OSYSK) olusur. Sekil 4.3’teki yapidaki ilk katman ¢ok

6lcekli ayrisimi digeri katman ise yonlenmeyi saglar.

' Alcak gegiren
—p -P alt-bant

' katsayilar

Yuksek gegiten (7, )
alt-bant !

Giris - L
imgesi [*.OSP_Pr—> O OSYSK
! Bant gegiren yonsel

Yiiksek gegiren alt-bant katsayilari (—m,—m)
alt-bant |

— -UE OSYSK '

Yuksek gegiren yonsel
alt-bant kaysayilar

a) b)

Sekil 4.3: a) NSCT temelli ayrisim semasi, b) NSCT ile elde edilen frekans
ayrisimi.

Giris goriintiilerine OSP uygulanilarak alcak geciren ve yiiksek geciren alt-
bantlar olusturulur. Ardindan, bir OSYSK yiiksek ve alcak geciren alt-bant
bilesenlerini ¢ok yonlii alt-bantlara ayristirir ve kaynastirma kurali secilir.
Kaynastirma kurali, algak geciren bantlarda giris imgelerinin katsayilarinin ortalamasi
alinarak olusturulur. Tiim diger 6lgeklerde ise o katsayinin etrafindaki pencerede bolge

enerjisi hesaplanir.
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2 2 S

D
B nm =Y Y N wa+3j+3)(c5%m+in+)) s

i=—2 j=—2s5=2d=2

(4.8) — (4.9)da E, (m,n) ifadesi y; imgesindeki (m, n) konumuna ait bolge
enerjisini, CJ{,S'l’d}(m, n) bir NSCT katsayisini ifade etmek tizere s 6l¢ek sayisint d yon

sayisini W ise bir pencereyi ifade etmektedir. (4.10)’da ise W penceresi belirtilmistir.

s,d
Cx{s‘d}(m, 2 = C{,Sldi(m, n) Ey (mn) = E,,(m,n) “9)
Cyz (m,n) diger
4 4 4 44
1 141616164
W=7 4166416 4 (4.10)
4161616 4
4 4 4 4 4

Kaynastirma katsayis1 C ,Es'd}(m, n) (4.9) daki gibi secilmektedir. Burada E,,; ve

E

y2 giris imgelerine ait bolge enerjileri olup yeniden yapilandirilma isleminden sonra

ters NSCT uygulanilarak kaynastirma islemi gergeklesmis olur. Sekil 4.4’te NSCT
yonteminin kaynastirma semasi gosterilmistir.

Goruntli ayristirma ve birlestirme siirecinde, NSCT yonteminde Ornekleme
islemi yoktur. Bu nedenle, her bir alt-bant gériintiisii goriintiiniin orijinal boyutuyla
uyumludur. Bu durum NSCT'nin doniistimlii degismezligini, spektrum oOrtiismesi ve

Gibbs olgusu problemlerinin ¢éziimiinii saglar.

Algak gegiren alt-bant
NSCT :
Vi katsayilari Algak gegiren
alt-bant
— Yiiksek gegiren alt-bant katsayilannin p
GOMIDIE katsayilar kaynastinimasi aynasmig
nige alt-bantlara Ll
Alcak geciren alt-bant Yiksek gegiren Ters NSCT
Y2 |NSCT katsayilar alt-bant uygulanmasi
N - katsayilarinin Kaynasmis
Termal Yiksek geciren alt-bant kaynastinimasi imge
imge katsayilari

Sekil 4.4: Gortintir ve termal imgenin NSCT yontemiyle kaynastirilmas.
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4.2. Kalite Degerlendirilmesi

Referans imgesi olmadan kaynagmis imgenin kalitesini degerlendirmek olduk¢a
zor bir adimdir. Arastirmacilar bir imgenin kalitesini degerlendirmek ic¢in pek ¢ok
kalite metrigi onermislerdir. Zheng Liu ve dig., oniki kalite metrigini dort farkli grupta
siniflandirmistir [38]. Bu metriklerden karsilikli bilgi (MI: Mutual Information), imge
oznitelik tabanl metrik Q*BF, kaynastirma kayb: LABF| kaynastirma yapayligi NAB/F,
imge kenar tabanli metrik Qg, ortalama gradyan (AG) ve uzamsal frekans (SF)

metrikleri kullanilmistir.

4.2.1. MI

MI, iki rastgele degiskenin istatistiksel bagimliligin1 yansitir ve ilgili imge
ciftinin imge yogunluk dagilimindaki benzerligi 6l¢er. Yiiksek MI degeri kaynak
imgelerden kaynagmis imgeye daha c¢ok bilginin gegtigini gosterir. (4.11)’de
tanimlanan MI metriginde 4, B ve F li¢ ayrik rastgele degisken olmak tizere hyp A ve
F imgelerinin normalize ortak gri-seviye histogramini, hgzr B ve F imgelerinin
normalize ortak gri-seviye histogramimi ve hg(i)(K =A,B ve F) A, B ve F

imgelerinin normalize marjinal histogramin ifade etmektedir [36].

MIAB = MI(A,F) + MI(B,F)

_ .. h’AF(i!j) .. hBF(i:j)
= 2 (hAF(l;])l‘?gz —hA(i)hF(i) + hgr(i,j)log, —hB(i)hF(i)>

4.11)

ij

4.2.2. QABF

Xydeas ve Petrovic tarafindan gelistirilen Q*PF metrigi, giris imgelerinden
kaynagmis imgeye aktarilan kenar bilgisinin miktarmi 6l¢gmek i¢in kullanilir [37]. Bu
metrik degeri yiikseldikge kaynasmis imgenin giris imgelerinden daha fazla kenar

bilgisi icerdigini gosterir. (4.12)’de tanimlanan QAP/F

metriginde 4, B ve F gorlintii
ciftlerini belirtmek tizere Q¥F (K = A,B) K ile F imge giftine ait kenar bilgi

korunumunu ifade eder. Burada, L sabit bir deger olmak {lizere 4 ve B imgelerine ait
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agirhik katsayilart sirasiyla w(m,n) = [ga(m,n)]* ve wB(m,n) = [gg(m,n)]*
olarak tammlidir. (4.13)’te Q¥F (K = A, B) ifadesi kenar mukavemeti Q5" (4.14) ve
yonelim korunumu QXF (4.16) olarak belirtilen iki parametrenin ¢arpimi olarak
tanimlidir. (4.14)’teki denklemdeki kenar mukavemetinin Q;F hesaplanabilmesi i¢in
bagil mukavemet (G#F) ve [37]’de belirtilen I}, kg, 0, sabitlerinin bilinmesi
gerekmektedir. GAF hesab1 (4.15)’te yapilmakta olup buradaki g,(m,n) ifadesine
(4.16)’da yer alan giris imgesine A(m,n) Sobel kenar operatorii uygulanmasiyla
ulagilir. Burada sj(m,n) ve s;(m,n) yatay ve dikey yondeki Sobel yapisal
elemanlariyla  konvoliisyon sonucudur. (4.17)’deki yo6nelim korunumunun

KF hesaplanabilmesi icin yonelim (44F) ve [37] de belirtilen I, k,, o, sabitlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Buradaki A4F ifadesinin hesabi (4.18)’de yapilmaktadir.
(4.18)’deki denklemdeki ay(m, n) ifadesi yonelim olarak belirtilmekte olup hesabi
(4.19)’da yapilmaktadir.

o#n/r — Zhe1 Zes @ (mmwA(mm) + Q¥ (mmwP (mm) - (412)
YN IM_ (wA(m,n) + wB(m,n))

Q4" (m,n) = QFF (m,n)QE" (m,n) , Q% (m,n) = Q" (m,n)QZF(m,n) (4.13)

I (4.14)
AF — g
Qg (m; n) - 1 + ekg (GAF(m,n)— o.g)
gr(m,n)
oS gamn) > gp(m,n) (4.15)
AF ga(m,n)
G (m,n) =
ga(m,m) diger
gF(m' n)’
4.16
ga(mmn) = \/Sj‘(m. n)? + s (m, n)? (.16
I (4.17)

AF —
Qe (m,n) = 1+ ekea (4AF(mn)—og)
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AAF (m,n) = ||aA(m:n) —ap(m,n) | — T[/Zl (4.18)
/2

sx(m, n)) (4.19)

a,(m,n) = arctan| 5——=
4(m,n) (sj’(m,n)

4.2.3. LABF

Kaynastirma kayb1 LA, kaynastirma siireci boyunca gerceklesen bilgi kaybini
olcen bir metriktir. (4.15)’te yer alan LABY metriginde Q¥F(K = A, B) ifadesi F
imgesinin 4 ve B imgeleriyle olusturdugu kenar bilgi korunumunu ifade ederken
r(m,n) ifadesi ise (4.14)’te kaynasmis imgenin gradyanin giris imgesinin
gradyanindan kii¢iik oldugu durumdaki kaynastirma kaybinin konumunu tanimlar
[37]. Kaynasmis imgeye giris imgelerinden gelen kenar bilgi korunumunun miimkiin
oldugunca yiiksek miktarda olmasi istenildiginden kaynastirma kaybinin degerinin

sifira yakin olmasi tercih edilir.

1L, gr(mn) < ga(m,n) veya gr(m,n) < ga(m, n)} (4.14)

r(mmn) = { 0, diger

N YM_ r(mn) [(1 - Q4F (m,m)wA(m,n) + (1 — QFF(m,n)) wB(m,n)  (4.15)

LAB/F —
n=1 Zm=1 WA(m,n) + w?(m,n))

4.2.4. NABF

Kaynastirma yapayligi NAPF kaynastirma islemi ile olusturulan kaynasmis
imgenin giris imgeleriyle iliskili Ozniteliklerinin olmadiginin gorsel bilgisidir.
(4.17)’de ifade edilen N4B/F metriginde, g,(m,n), gg(m,n) ve gr(m, n) sirasiyla 4,
B ve F imgelerine ait gradyan biiytikligtinii tanimlar. (4.16)’da ifade edilen AM (m, n)
ise kaynasmis imgenin gradyaninin giris gradyanindan biiyiik oldugu piksel
konumlarindaki kaynastirma yapayligiin tanimlar [37]. Kaynasmis imgedeki
yapaylik ve giirliltiintin etkisinin miimkiin olduk¢a olmas1 gerektiginden kaynastirma

yapayliginin degerinin sifira yakin olmasi tercih edilir.
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1L gr(mmn) > g,(m n) veya gr(m,n) > g,(m, n)} (4.16)

AM(m,n) = { 0, diger

NAB/F — n=1 Zm=1 AM(m,n) [(1 — Q*F (m,n))w*(m,n) + (1 — Q®F (m,n)) w(m, n)
o1 Ty (wAGm,n) + wB(m,n)) (4.17)

4.2.5. Qe

Piella ve Heijmans, Wang [40] tarafindan olusturulan evrensel Q indeksini
dayali olarak kaynasmis imgeleri degerlendirmek igin iki kalite indeksi tanimlamistir;
Qw ve Qg [39]. (4.19)’da ifade edilen metriklerin hesaplanabilmesi i¢in Qy (A4, F|w)
ile ifade edilen yerel Q indeksi, (4.18)’de yer alan Q, indeksinin A4 ve F goriintii ¢ifti
tizerinde kayan bir w penceresiyle hesaplanmasiyla olusturulur. Burada, uy, ug ve urp
A, B ve F imgelerine ait ortalama degerler olmak {izere g4, 0g, o sirasiyla A, B ve F
imgelerine ait varyansi ve gy, Ogp ise sirasiyla F imgesinin 4 ve B imgeleriyle

olusturdugu kovaryansi ifade eder.

QO(A» F) = ATAFUAMUF . Qo (B,F) = 40BFUBUF (4.18)

(0a2+0F?) (ha’ +1F?) (0B2+0F%) (up° +1F?)

Qw(A,B,F) = Z cW)[AW)Qo(A Flw) + (1 = AW))Qo(B, FIW)]  (4.19)

wew
Qr = Qw(A,B,F).Qu(4,B,F)* (4.20)

(4.19)’daki A(w) agirhigr esitlik (4.21)’deki gibi tanimlanir. Burada, s(A|w)
yerel bir imge belirginligi olgiitiidiir. Peilla tarafindan yapilan uygulamada, s(A|w) ve

s(B|w) sirastyla 4 ve B imgelerine ait varyansin w pencere igerisindeki sonucudur.

s(Alw)

AW) = S T sBlw)

4.21)

(4.22)’de c(w) katsayisi ifade edilmistir.
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B max[s(A|w),s(B|w)]
~ Ywew SAIW") + s(Blw)]

c(w) (4.22)

(4.20)°deki Qy (4, B, F) ifadesi A, B ve F gibi kenar imgeleriyle hesaplanan Qy,
degeridir. Bu esitlikte a kenar-bagimli bilginin agirligini etkileyen elle ayarlanabilir

bir parametredir.
4.2.6. AG

AG metrigi, kaynasmis imgenin detaylar1 ve dokusu gibi temsil yeteneklerini
ifade eder. (4.23)’e gore hesaplanan AG metriginin degeri yiikseldik¢e imgenin
keskinligi artar. Burada yer alan M ve N sirasiyla F imgesindeki satir ve siitun adedini

belirtmektedir [42].

M N
AG =iz Z J(F(m,n) —F(m+1,n))2+ (F(m,n) — F(m,n + 1) )2 (4.23)

4.2.7. SF

SF metrigi, imgenin uzamsal degisimini ve detaylarinin netligini ifade eder. SF
metrik degeri ylikseldikce kaynasmis imgenin keskinligi artar. (4.25) — (4.26)’da yer

alan M ve N sirastyla F imgesindeki satir ve siitun adedini belirtmektedir [41].

SF = /RF2 + CF? (4.24)

M N

RF = Z Z (F(m,n) —F(m,n—1))2 (4.25)
M N

CF = (F(m,n) — F(m —1,n) )? (4.26)
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Goriuntii Veri Kiimesi

Tez kapsaminda kullanilan ¢akistirilmamis imgeler FLIR-ADAS [42] ve TNO
[43] veri kiimelerinden elde edilmistir.

FLIR-ADAS veri kiimesi, bir tasit tizerine RGB ve termal kameranin (8 — 12
um) monte edilmesi ile giindiiz ve gece vakitlerinde g6zlenen insan, bisiklet, araba,
kopek ve diger tasitlarindan olusan c¢akistirlmamis termal ve RGB imgeler
icermektedir. Bu veri kiimesi nesne tespiti, derin 6grenme uygulamalarina yonelik
gelistirilmistir. Bundan dolayi, egitim, dogrulama ve test asamalarina yonelik imgeler
icermektedir. 8865 egitim verisi, California Santa Barbara konumundan degisik hava
kosullarindan alinmis olup bu imgelerin %60°1 giindiiz %40 1 ise gece ¢ekilmistir.
Termal imgeler 3 mm f/1.0, 45-derece HFOV ve 37-derece VFOV 6zelliklerine sahip
FLIR Tau2 adli kameradan elde edilmistir. RGB imgeler 4-8 mm f/1.4-16 mega piksel
lense sahip FLIR BlackFly adli kameradan 1280x512 metreden alinmistir. Bu goriintii
veri kiimesindeki RGB imgeler 3 kanalli 8 bit jpg uzantili, termal imgeler ise tek
kanall1 jpeg uzantilidir.

TNO veri kiimesi, Hollanda’da bir arastirma merkezi olan TNO Savunma,
Giivenlik ve Emniyet’te mevcut olup ATHENA projesi kapsaminda yapilan diisiik
gortintirliikte gozlem, hedef tespiti ve navigasyon amaglariyla olusturulan
cakistirllmamis goriintir ve termal imgeler igermektedir. Bu imgelerde insan, ev,
otomobil, aga¢ gibi nesneler bulunmaktadir. ATHENA kamera sistemi termal
gortintlileme (8 — 12 um) yapan bir Lion Advance kizilétesi kamerasina (Goriis agisi
(FOV) 7.8x5.9 derece) ve goriiniir goriintiileme yapan HVCCD kamerasina (Goriis
acist (FOV) 8.1x6.1 derece) sahiptir. Termal kamera, HV kamerasinin yanina veya

tistiine paralel olarak monte edilmistir.
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5.1.1. Gorintii 1 Veri Kiimesi

FLIR-ADAS veri kiimesinden alinan FLIR 04059 adli gece goriintli verisi
insan, kamyonet, yaya gec¢idi, sokak lambasi, trafik levhast ve 1siklarindan
olugmaktadir. Sekil 5.1°de yer alan RGB imge 3 kanalli 8 bit olup ¢dziintirliigii
1800x1600 pikseldir. Termal imge tek kanalli olup ¢6ztintirliigii 640x512 pikseldir.

b)

Sekil 5.1: a) RGB imge - FLIR 04059.jpg, b) Termal imge - FLIR 04059.jpeg.
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5.1.2. Gorintii 2 Veri Kiimesi

FLIR-ADAS veri kiimesinden alinan FLIR 04076 adli gece goriintli verisi

insan, kamyonet, yaya gecidi, trafik levhas1 ve 1giklarindan olugsmaktadir. Sekil 5.2°de

yer alan RGB imge 3 kanalli 8 bit olup ¢6ziiniirliigii 1800x1600 pikseldir. Termal imge

tek kanalli olup ¢dziintirliigti 640x512 pikseldir.

b)

Sekil 5.2: a) RGB imge - FLIR 04076.jpg, b) Termal imge - FLIR 04076.jpeg.
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5.1.3. Goriintii 3 Veri Kiimesi

FLIR-ADAS veri kiimesinden alinan FLIR 07044 adli gece goriintii verisi ev,
aga¢, otomobil, yol c¢izgileri, sokak lambasi, trafik levhasi ve 1siklarindan
olugmaktadir. Sekil 5.3’te yer alan RGB imge 3 kanalli 8 bit olup ¢oziiniirliigi
1280x1024 pikseldir. Termal imge tek kanall1 olup ¢dziintirliigli 640x512 pikseldir.

b)

Sekil 5.3: a) RGB imge - FLIR _07044.jpg, b) Termal imge - FLIR 07044.jpeg.
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5.1.4. Goriinti 4 Veri Kiimesi

TNO veri kiimesinden alinan meting020-1001 adl1 veri insan, pencere ve ¢esitli

direklerden olugsmaktadir. Sekil 5.4’te yer alan gériintir imge, meting020-1001-1, tek

kanalli 16 bit tiff uzantili olup ¢oziniirligii 768x576 pikseldir. Termal imge,

meting020-1001-2, tek kanall1 16 bit tiff uzantili olup ¢oziintirligi 768x576 pikseldir.

b)

Sekil 5.4: a) Goriiniir imge - meting020-1001-1.tiff, b) Termal imge - meting020-

1001-2.tiff.
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5.1.5. Goriintii 5 Veri Kiimesi

FLIR-ADAS veri kiimesinden alinan FLIR 03283 adli glindiiz goriintii verisi
kameraya yakin mesafede sar1 bir otomobil, stop levhasi, stop yazili yol ¢izgisinden,
uzak mesafede ise sokak lambasi, evlerin catilarin1 ve birden fazla otomobilden
olugmaktadir. Genel olarak kameraya karisik mesafelerde insanlar, otomobiller, trafik
levhalari, yol ¢izgileri, evler ve sokak lambasini icermektedir. Sekil 5.5°te yer alan

RGB ve termal imgelerin ¢oziiniirligi sirastyla 1800x1600 ve 640x512 pikseldir.

b)

Sekil 5.5: a) RGB imge - FLIR 03283.jpg, b) Termal imge - FLIR 03283.jpeg.
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5.1.6. Goriintii 6 Veri Kiimesi

FLIR-ADAS veri kiimesinden alinan FLIR 01815 adli glindiiz goriintii verisi
kameraya yakin mesafede yaya ge¢idini, uzak mesafede ise elektrik direklerini, evlerin
catilarin1 ve birden fazla otomobili igermektedir. Genel olarak kameraya karisik
mesafede bisikletliler, otomobiller, yaya gegitleri ve evler mevcuttur. Sekil 5.6’daki

RGB ve termal imgelerin ¢oziintirligi sirasiyla 1800x1600 ve 640x512 pikseldir.

b)

Sekil 5.6: a) RGB imge - FLIR 01815.jpg, b) Termal imge - FLIR 01815.jpeg.
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5.1.7. Goriintii 7 Veri Kiimesi

FLIR-ADAS veri kiimesinden alinan FLIR 08632 adli glindiiz goriintii verisi
kameraya yakin mesafede hiz limitini ifade eden yol ¢izgilerinden, uzak mesafede
elektrik direkleri, evlerin catilar1 ve birden fazla otomobilden olusmaktadir. Genel
olarak kameraya karisik mesafede yol ¢izgileri, otomobiller ve evleri icermektedir.
Sekil 5.7°deki RGB imge 3 kanall1 8 bit jpg uzantili olup ¢oziintirligi 1280x1024
pikseldir. Termal imge tek kanall1 jpeg uzantili olup ¢oziintirliigti 640x512 pikseldir.

b)

Sekil 5.7: a) RGB imge - FLIR 08632.jpg, b) Termal imge - FLIR 08632.jpeg.
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5.1.8. Goriintii 8 Veri Kiimesi

FLIR-ADAS veri kiimesinden alinan FLIR 08751 adli glindiiz goriintii verisi
kameraya yakin mesafede bir adet otomobil, stop yazili yol ¢izgilerini, uzak mesafede
sokak lambasi, apartman pencereleri ve birden fazla otomobili igermektedir. Karigik
mesafede ise stop yazili yol ¢izgisi, otomobiller ve apartmanlar igermektedir. Sekil

5.8’daki RGB imge 1280x1024 ve termal imge 640x512 piksel ¢oziintirliigtindedir.

b)

Sekil 5.8: a) RGB imge - FLIR _08751.jpg, b) Termal imge - FLIR 08751.jpeg.
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5.2. Goriintii Cakistirma Deneysel Calismalar

5.2.1. Goriintii 1, 2, 3 ve 4 Veri Kiimelerinin Geometrik Doniisiimii

Gortintii ¢akistirma isleminden 6nce tiim veri kiimelerindeki RGB imgeler gri-
seviye imgelere doniistiiriilmistiir. Goriintii 1, 2, 5 ve 6 nolu veri kiimelerindeki RGB
imgeler yiiksek ¢oziiniirliikte olmasi sebebiyle 0,4 oraninda yeniden boyutlanmaistir.

Gortintii 1 ve 2 nolu veri kiimesi i¢in goriintii ¢akistirma islemi su sirada
gerceklesmistir; ilk olarak Goriintii 5 ve 6 nolu veri kiimelerindeki goriintiilerden
kameralara yakin, uzak ve karisik uzakliklardaki farkli anahtar noktalari elle se¢ilmis
ve eslestirilmistir. Eslestirilen anahtar noktalar kullanilarak termal imgeden gri-seviye
imge lizerine “benzesim” ve “afin” geometrik doniisiim yontemlerinden faydalanilarak
geometrik donilislim parametrelerinin kestirimi yapilmistir. Goriintii 5 ve 6 veri kiimesi
icin elde edilen donilistim modeli parametreleri kullanilarak Goriintii 1 ve 2 nolu gece
veri kiimesi igerisindeki termal imgelerden gri-seviye imgeler f{izerine goriintii
cakistirma islemi gercgeklestirilirken “cift-dogrusal”, “en yakin komsu™ ve “¢ift-kiibik™
aradegerleme yontemleri kullanilmistir.

Goriintii 3 veri kiimesi i¢in goriintli ¢akistirma islemi su sirada gergeklesmistir;
ilk olarak Goriintii 7 ve 8 nolu veri kiimelerindeki goriintiilerden kameralara yakin,
uzak ve karisik uzakliklardaki farkli anahtar noktalari elle se¢ilmis ve eslestirilmistir.
Eslestirilen anahtar noktalar kullanilarak termal imgeden gri-seviye imge {izerine
“benzesim” ve “afin” geometrik dontisiim yontemlerinden faydalanilarak geometrik
donilisiim parametrelerinin kestirimi yapilmistir. Goriintli 5 ve 6 veri kiimesi i¢in elde
edilen dontisiim modeli parametreleri kullanilarak Goriintii 1 ve 2 nolu gece veri
kiimesi icerisindeki termal imgelerden gri-seviye imgeler tizerine goriintii ¢akistirma
islemi gergeklestirilirken “¢ift-dogrusal”, “en yakin komsu” ve “cift-kiibik”
aradegerleme yontemleri kullanilmistir.

Goriintii 4 veri kiimesi i¢in; ilk olarak manuel olarak Goriintii 4 veri kiimesindeki
termal ve gOriintir goriintiilerden sadece karisik mesafelerde anahtar noktalari
secilmistir. Bunun sebebi goriintiideki nesnelerin birbirine ¢ok yakin olmasidir.
Anahtar noktalarin elle eslestirilmesinin akabinde goriinlir imgeden termal imge
tizerine “benzesim” ve “afin” geometrik doniislim yontemlerinden faydalanilarak

geometrik donilislim parametrelerinin kestirimi yapilmistir. Bu referans geometrik
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dontisiim parametrelerine baglh olarak “cift-dogrusal”, “en yakin komsu” ve “cift-
kiibik” aradegerleme yontemleri kullanilarak  goriinti  cakistirma  islemi

gergeklesmistir.

5.2.2. Veri Kiimelerine ait Deneysel Sonug¢lar

Gortintii ¢akistirma islemi ile olusturulan hizalanmis imgelerin diizgiin bir
sekilde degerlendirilmesi i¢in tiim goriintli veri kiimeleri kirpma islemine tabi
tutulmustur. Sekil 5.9°da gosterildigi tizere kirpma islemi gergeklestirilirken ¢akisan
kisimlardan miimkiin oldugunca az piksel kaybinin olmasi amaciyla imge boyutlar
miimkiin oldugunca biiyiik tutulmaya calisilmistir. Ardindan, hizalanmig imgenin

kalitesi SSIM, CC ve PSNR metrikleri ile degerlendirilmistir.

Sekil 5.9: Gortintii 3 veri kiimesine ait ¢akistirilmis ve kirpilmis gri-seviye
imge.

Gortintii 1 veri kiimesindeki gri-seviye imge ve hizalanmis termal imge {izerinde
secilen bolge 492x392 boyutunda kirpilmistir. Tablo 5.1°de elde edilen metrik
sonugclari verilmistir. Burada SSIM, CC ve PSNR metrik sonuglarina gore en basarili
gortintli cakistirma kalitesi Goriintii 5 veri kiimesinden kameraya karisik mesafedeki
anahtar noktalarinin secilmesi ile elde edilmistir. Karisik mesafeden sonraki basari

siralamasi su sekildedir; karisik, uzak ve yakin. Bu veri kiimesi i¢in en iyi geometrik
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dontisim kestirimi afin dontigsiimle elde edilmistir. Aradegerleme yontemi, kenar
tabanli SSIM metrigine bakilarak ¢ift-dogrusal yontemi seg¢ilmistir.

Goriintii 2 veri kiimesindeki gri-seviye ve hizalanmis termal imge {izerinde
secilen bolge 553x355 boyutunda kirpilmistir. Tablo 5.2°de elde edilen metrik
sonuclar1 verilmistir. Burada SSIM, CC ve PSNR metrik sonuglarina gére en basarili
gortintli cakistirma kalitesi Goriintii 5 veri kiilmesinden kameraya karisik mesafedeki
anahtar noktalarinin segilmesi ile elde edilmistir. Karisik mesafeden sonraki basari
siralamasi su sekildedir; karisik, uzak ve yakin. Bu veri kiimesi i¢in en iyi geometrik
dontigtim kestirimi afin dontistimle elde edilmistir. Aradegerleme yontemi, kenar
tabanli SSIM metrigine bakilarak ¢ift-dogrusal yontemi seg¢ilmistir.

Goriintii 3 veri kiimesindeki termal imge ve hizalanmis gri-seviye imge {izerinde
secilen bolge 480x360 boyutunda kirpilmistir. Tablo 5.3°te elde edilen metrik
sonu¢lar1 verilmistir. Burada SSIM, CC ve PSNR metrik sonuglarina gére en basaril
gortintli cakistirma kalitesi Goriintii 7 veri kiimesinden kameraya uzak mesafedeki
anahtar noktalarinin segilmesi ile elde edilmistir. Uzak mesafeden sonraki basari
siralamasi su sekildedir; uzak, karisik ve yakin. Bu veri kiimesi i¢in en iyi geometrik
dontigtim kestirimi afin dontistimle elde edilmistir. Aradegerleme yontemi, kenar
tabanli SSIM metrigine bakilarak en yakin komsu yontemi secilmistir.

Gorlintii 4 veri kiimesindeki termal imge ve hizalanmig gri-seviye imge {izerinde
secilen bolge 590x442 boyutunda kirpilmistir. Tablo 5.4°te elde edilen metrik
sonuclart verilmistir. Burada, en iyi geometrik doniisiim kestirimi benzesim
dontisimiiyle ¢ift dogrusal aradegerlendirme yontemi ile elde edilmistir. Her ne kadar
CC metrigi afin dontisimde daha yiiksek olsa da SSIM metrigindeki en kiiciik bir
farkin goriintii lizerindeki etkisi olumsuz olabilmektedir. Bu sebeple benzesim
dontisiimii tercih edilmistir.

Tiim veri kiimelerindeki kameralara gére yakin, uzak ve karisik mesafelerdeki
referans geometrik doniisiim sonuglarina bakildiginda genel olarak karisik mesafedeki
anahtar noktalarinin se¢ilmesi ve afin doniistimii ile basarili sonuglar elde edilmistir.
Afin doniisiimiintin tercihinde diger bir kistas ise daha fazla parametreyi dikkate
almasidir.

Genel olarak tiim veri kiimelerindeki aradegerleme yontemine bagli sonuglar

incelendiginde SSIM ve CC metriginin basari siralamasi ¢ift dogrusal, ¢ift kiibik ve en
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yakin komsu seklindedir; PSNR metriginin basar1 siralamasi en yakin komsu, cift

dogrusal ve ¢ift kiibik seklindedir.

Tablo 5.1: Gortintii 5 ve 6 Veri Kiimelerinden segilen anahtar noktalari kullanilarak
bulunan geometrik doniistimlerin Gortintti 1 Veri Kiimesine uygulanarak
Cakistirilmis Imgeye ait Metrik Sonuglari.

Goriinti 1 Referans | Goriintii 5 veri kiimesi | Goriintii 6 veri kiimesi
Veri Kiimesi A.N.V.K. Janahtar noktalariile anahtar noktalariile
Metrik Sonuglari Metrik Sonuglari
A.N.'nin
Kameraya
Gore Donlisiim | aradegerleme
Konumu | Tiirii yontemi SSIM | CC | PSNR | SSIM | CC | PSNR
¢. dogrusal 0,4644 | 0,2010| 13,4358 § 0,4894 | 0,2422 | 13,5306
Afin e.y. komsu 0,4640 | 0,1999 | 13,6065 § 0,4783 | 0,2411 | 13,7595
VAKIN ¢. kiibik 0,4617 | 0,2004 | 13,6327 § 0,4865 | 0,2415 | 13,7909
¢. dogrusal 0,4950 | 0,2429| 13,6146 § 0,4897 | 0,2460 | 13,6174
Benzesim Je.y. komsu 0,4824 |0,2416| 13,7285 0,4812 | 0,2439 | 13,7471
¢. kiibik 0,4897 |0,2421| 13,7717 0,4864 | 0,2451 | 13,8170
¢. dogrusal 0,4934 | 0,2481| 13,6951 § 0,4985 | 0,2493 | 13,8000
Afin e.y. komsu 0,4858 | 0,2461|13,9112§ 0,4881 | 0,2471 | 13,8304
UZAK ¢. kiibik 0,4898 | 0,2473| 13,8957 § 0,4935 | 0,2485 | 13,8908
¢. dogrusal 0,4951 | 0,2487 | 13,8590 § 0,4966 | 0,2487 | 13,8499
Benzesim Je.y. komsu 0,4856 | 0,2468 | 13,8365 0,4871 | 0,2466 | 13,8263
¢. kiibik 0,4888 | 0,2478 | 13,9054 § 0,4880 | 0,2479 | 13,9102
¢. dogrusal 0,5054 | 0,2515| 13,8996 § 0,5090 | 0,2500 | 13,8476
Afin e.y. komsu 0,4884 |0,2495| 13,8787 § 0,4915 | 0,2482 | 13,8302
KARISIK ¢. kiibik 0,4970 | 0,2507 | 13,9024 § 0,4990 | 0,2492 | 13,8494
¢. dogrusal 0,5006 | 0,2492 | 13,7325 0,4950 | 0,2491 | 13,6972
Benzesim Je.y. komsu 0,4942 |0,2477 | 13,7891 0,4897 | 0,2475 | 13,8155
¢. kiibik 0,4942 |0,2484 | 13,8905 0,4902 | 0,2483 | 13,8505
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Tablo 5.2: Gortintii 5 ve 6 Veri Kiimelerinden secilen anahtar noktalar1 kullanilarak
bulunan geometrik doniistimlerin Goriintii 2 Veri Kiimesine uygulanarak
Cakistirilmis Imgeye ait Metrik Sonuglarr.

Gorinti 2 Referans | Goriintii 5 veri kiimesi | Goriintii 6 veri kiimesi
Veri Kiimesi A.N. V. K. Janahtar noktalariile anahtar noktalariile
Metrik Sonuglari Metrik Sonuglari
A.N.'nin
Kameraya
Gore Donlslim | aradegerleme
Konumu | Tiri yontemi SSIM CcC PSNR J SSIM CcC PSNR
¢. dogrusal 0,5062 | 0,1777 | 13,6340 0,5246 | 0,2213 | 13,9751
Afin e.y. komsu 0,4234 | 0,1765 | 13,7446] 0,4367 | 0,2202 | 13,9780
VAKIN ¢. kiibik 0,4704 | 0,1772 | 13,7338] 0,4891 | 0,2205 | 14,0030
¢. dogrusal 0,5273 1 0,2227 | 13,9616 0,5278 | 0,2264 | 13,9873
Benzesim | e. y. komsu 0,4374 1 0,2212 | 13,9580 0,4406 | 0,2248 | 13,9921
¢. kiibik 0,4870 | 0,2219 | 13,9846 0,4870 | 0,2257 | 14,0149
¢. dogrusal 0,5242 | 0,2217 |13,9809] 0,5283 | 0,2260 | 13,9684
Afin e.y. komsu 0,4411 | 0,2202 | 14,0196 0,4423 | 0,2243 | 14,0274
UZAK ¢. kiibik 0,4883 | 0,2209 |14,0461] 0,4880 | 0,2254 | 14,0398
¢. dogrusal 0,5292 | 0,2245 |13,9670] 0,5315 | 0,2255 | 13,9771
Benzesim | e. y. komsu 0,4410 | 0,2227 | 14,0200] 0,4419 | 0,2235 | 14,0225
¢. kiibik 0,4906 | 0,2237 | 14,0403 0,4856 | 0,2248 | 14,0268
¢. dogrusal 0,5322 | 0,2289 | 14,0078 0,5286 | 0,2278 | 13,9804
Afin e.y. komsu 0,4432 | 0,2276 |14,0548] 0,4424 | 0,2259 | 14,0396
KARISIK ¢. kiibik 0,4884 | 0,2282 |14,0642) 0,4882 | 0,2270 | 14,0508
¢. dogrusal 0,5318 | 0,2255 | 13,9924 0,5407 | 0,2264 | 14,0320
Benzesim | e. y. komsu 0,4495 | 0,2241 | 14,0113 0,4426 | 0,2249 | 14,0244
¢. kiibik 0,4903 | 0,2248 | 14,0276 0,4990 | 0,2257 | 14,0477
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Tablo 5.3: Gortintii 7 ve 8 Veri Kiimelerinden secilen anahtar noktalar1 kullanilarak
bulunan geometrik doniistimlerin Goriintii 3 Veri Kiimesine uygulanarak
gergeklestirilen Cakistirilmis Imgeye ait Metrik Sonuglarr.

Goriintia 3 Referans | Goriintii 7 veri kiimesi | Goriintii 8 veri kiimesi
Veri Kiimesi A.N. V. K. Janahtar noktalariile anahtar noktalariile
Metrik Sonuglari Metrik Sonuglari
A.N.'nin
Kameraya
Gore Donlslim | aradegerleme
Konumu | Tiri yontemi SSIM] CC | PSNR |SSIM] CC | PSNR
¢. dogrusal 0,2206|0,1518 | 9,1867 §0,2218|0,1930| 9,1587
Afin e.y. komsu 0,2268|0,1513 | 9,5364 §0,2417|0,1923 | 10,0424
VAKIN ¢. kiibik 0,2218|0,1513| 9,3001 §0,22520,1923 | 9,3359
¢. dogrusal 0,222710,1964 | 9,0463 0,2278|0,1941| 9,3704
Benzesim | e. y. komsu 0,2549|0,1956 | 10,5024 40,2440 0,1934 | 10,1820
¢. kiibik 0,2380|0,1957| 9,6551 40,2391 0,1933 | 9,8997
¢. dogrusal 0,2492 10,2049 | 9,3830 §0,2445|0,2045 | 9,2129
Afin e.y. komsu 0,2654|0,2041|10,198140,2647 | 0,2035 (10,1560
UZAK ¢. kiibik 0,2501|0,2042 | 9,4970 §0,2525|0,2038 | 9,5747
¢. dogrusal 0,2481|0,2028 | 9,3923 10,2394 |0,2043 | 9,0868
Benzesim | e. y. komsu 0,2471|0,2020| 9,5036 §0,2718|0,2034 | 10,5439
¢. kiibik 0,247210,2021| 9,4449 10,2482 |0,2036 | 9,4537
¢. dogrusal 0,2280|0,1868 | 9,1621 §0,2313|0,1947 | 9,4917
Afin e.y. komsu 0,249410,1859|10,155540,2412|0,1936 | 10,0671
KARISIK ¢. kiibik 0,2405|0,1861 | 9,6999 §0,2364 |0,1939| 9,7818
¢. dogrusal 0,2393|0,2025| 9,1440 40,2206 | 0,1954 | 9,0609
Benzesim | e. y. komsu 0,2605|0,2013|10,093230,2342|0,1944 | 9,6663
¢. kiibik 0,24260,2018 | 9,3233 10,2223 |0,1946 | 9,1787
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Tablo 5.4: Gortintii 4 Veri Kiimesinden secilen anahtar noktalar1 kullanilarak
bulunan geometrik doniistimlerin Goriintii 4 Veri Kiimesine uygulanarak
gerceklestirilen ¢cakistirmalarin Metrik Sonuglari.

Gorunti 4 Veri Referans Goriintii 4 veri kiimesi anahtar
Klimesi A.N.V.K. noktalari ile
Metrik Sonuglari
A.N.’nin
Kameraya Gore |DOnlsim |aradegerleme
Konumu Turd yontemi SSIM CcC PSNR
¢. dogrusal 0,4028 0,2622 8,5086
Afin e.y. komsu 0,4042 0,2617 8,5778
¢. kiibik 0,3998 0,2616 8,5069
KARISIK
¢. dogrusal 0,4125 0,2496 8,6199
Benzesim e.y. komsu 0,4075 0,2486 8,6169
¢. kiibik 0,4095 0,2491 8,6182

5.3. Goriintii Kaynastirma Deneysel Sonuglar

5.3.1. Verilerin Test Asamasi

Tez ¢alismasi kapsaminda “Goriintti 17, “Gortintti 27, “Goriintii 3 ve “Gortinti

4 veri kiimelerine ait hizalanmis termal ve gri-seviye imgeler ilizerinden verilen

kaynastirma yontemlerinin performanslar1 degerlendirilmistir. Tiim veri kiimeleri

icerisinde LP ve DWT yontemlerinde ayrisim seviyesi 3, DWT i¢in ana dalgacik
fonksiyonu ‘Daubechies1’, NSCT yontemindeki ilk adimdaki OSP yapisi (K = 4)

seviyeli ‘pyrexc’ 6lgek filtresi, ikinci adimdaki OSYSK yapisinda ise {L = 2,3,3,4}

‘vk’ yonlenme filtresi olarak se¢ilmistir.
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a) b)

Sekil 5.10: Goriintii 1 veri kiimesine ait; a) Gri-seviye imge, b) Hizalanmis termal
imge.

a) b)

Sekil 5.11: Goriintii 2 veri kiimesine ait; a) Gri-seviye imge, b) Hizalanmig termal
imge.
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Sekil 5.12: Goriintii 3 veri kiimesine ait; a) Hizalanmig gri-seviye imge, b) Termal
imge.

a) b)

Sekil 5.13: Goriintii 4 veri kiimesine ait; a) Hizalanmis gri-seviye imge, b) Termal
imge.

5.3.2. Veri Kiimelerine ait Deneysel Sonuclar

Gortintii ¢akistirma iglemlerinden sonra olusturulan hizalanmig goriintiiler Sekil
5.10 — Sekil 5.13°te gosterilmistir. Bu gorintiilere PCA, LP, DWT, NSCT ve NMF
yontemleri kullanilarak termal ve gri-seviye imgeler kaynastirilmistir. Ardindan,
kaynasmis imgelerin farkli acilardan 6zelliklerinin yorumlanabilmesi i¢in karsilikli

AB/F | AB/F \JAB/F
Q™ L™ N

bilgi (MI), imge 6znitelik tabanli metrik , imge kenar tabanl metrik

Qg, ortalama gradyan (AG) ve uzamsal frekans (SF) metrikleri kullanilmistir.
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Tablo 5.5te “Goriintii 1 veri kiimesi” igerisindeki hizalanmig termal ve gri-
seviye imgeye ait kaynastirma metrik sonuglar1 verilmis olup Sekil 5.14’te ise
kaynasmis  imgelerin  gorsel  sonuglart  verilmistir.  Metrik  sonuglari
degerlendirildiginde PCA yontemi MI ve AG metrik degerlerine gore yiiksek olmasina
karsin diger tiim metriklerde basarisiz olmustur. Bu durum olusturdugu kaynasmis
imgenin doku olarak termal imgeye fazlaca benzemesi ile agiklanabilir. LP yontemi
QABF LABF ye SF metriklerinde en basarili olmustur. NMF yéntemi NABF metriginde,
NSCT yontemi Qe metriginde, DWT yontemi ise herhangi bir metrikte basarili
olamamuistir. Bunda etkili olan segilen ayristirma seviyesidir.

Tablo 5.6’da “Goriintii 2 veri kiimesi” i¢erisindeki hizalanmis termal ve gri-
seviye imgeye ait kaynastirma metrik sonuglari verilmis olup Sekil 5.15°te ise
kaynasmis  imgelerin  gorsel = sonuglar1  verilmistir.  Metrik  sonuglari
degerlendirildiginde PCA yontemi MI metrik degerine gore yliksek olmasina karsin
diger tiim metriklerde basarisiz olmustur. Bu durum olusturdugu kaynasmis imgenin
doku olarak termal imgeye fazlaca benzemesi ile agiklanabilir. LP yontemi QABF,
LABF ve Qg metriklerinde en basarili olmustur. NMF yéntemi NAPF metriginde, DWT
yontemi AG ve SF metriklerinde basarili olmugtur. NSCT yontemi ise herhangi bir
metrikte birinci olamamustir. Bu yontemin metrik degerleri ilgili tabloda
incelendiginde LP yonteminin sonuglarina olduk¢a yakin oldugu goriilmustiir.

Tablo 5.7°de “Goriintii 3 veri kiimesi” icerisindeki termal ve hizalanmis gri-
seviye imgeye ait kaynastirma metrik sonuglari verilmis olup Sekil 5.16°da ise
kaynasmis  imgelerin  gorsel  sonuglar1  verilmistir.  Metrik  sonuglari
degerlendirildiginde PCA yontemi MI metrik degerine gore yiiksek olmasina karsin
NABF haric tutulmak iizere diger tiim metriklerde basarisiz olmustur. Bu durum
olusturdugu kaynasmis imgenin doku olarak termal imgeye fazlaca benzemesi ile
aciklanabilir. LP yontemi Q*BF, LABF ve Qg metriklerinde en basarili olmustur. NMF

NABF metriginde, DWT yontemi AG ve SF metriklerinde basarili olmustur.

yontemi
NSCT yontemi ise herhangi bir metrikte basarili olamamistir. Bu yontemin metrik
degerleri ilgili tabloda incelendiginde LP yonteminin sonuglarina oldukc¢a yakin
oldugu goriilmusttir.

Tablo 5.8°de “Goriintii 4 veri kiimesi” icerisindeki termal ve hizalanmis gri-
seviye imgeye ait kaynastirma metrik sonuglari verilmis olup Sekil 5.17°de ise

kaynasmis  imgelerin  gbrsel  sonuglart  verilmistir.  Metrik  sonuglari
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degerlendirildiginde PCA yontemi MI metrik degerine gore yiiksek olmasina karsin
diger tiim metriklerde basarisiz olmustur. Bu durum olusturdugu kaynasmis imgenin
doku olarak termal imgeye fazlaca benzemesi ile agiklanabilir. NSCT yontemi QABF
ve LABF metriklerinde en basarili olmustur. NMF yontemi N*BF metriginde, DWT
yontemi AG ve SF metriklerinde basarili olmustur. LP yontemi ise Qr metriginde
yiiksek bagar1 saglamasina karsin diger metrik sonuclari ilgili tabloda incelendiginde
NSCT yo6nteminin sonuglarina oldukga yakin oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak tiim veri kiimelerindeki metrik sonuglar1 degerlendirildiginde MI
metrigi i¢in sirasiyla PCA, NMF, NSCT, LP ve DWT yontemleri basarili olmustur.
QABF LABF ye Qg metriklerinde sirasiyla LP, NSCT, DWT, NMF yontemleri basarili
olmustur. AG ve SF metriklerinde ise sirasiyla DWT, LP, NSCT, PCA ve NMF
yontemleri basarili olmustur.

Goriintii ¢akistirma islemindeki metriklerin kaynastirma sonuglarina etkisi su
sekildedir. CC metrigi yiiksek olan aradegerleme yontemi kullanildiginda MI ve Qg
metriklerinde artis saglanmistir. Diger kaynastirma metriklerine ise SSIM metriginin
en etkin oldugu PSNR metriginin ise etkin oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple “Goriintii
4 Veri Kiimesi” i¢in benzesim donlistimii tercih edilmistir. Benzer bir durum “Goriintii

3 Veri Kiimesi” i¢in referans geometrik doniisiim modeli se¢iminde gerceklesmistir.

Tablo 5.5: Goriintii 1 Veri Kiimesine ait Kaynasmis Imgenin Metrik Sonuglari.

Segilen T .o . .o .
Referans Goruntu 1 Veri Kimesi
A.N.V.K/ .
Metrik Sonuclari
Uzaklik / ¢

Dontstim/ | K. Y. | MI | QM®/F | LA®/F | NABF | Q¢ AG SF
Goriuntu 5 PCA | 3,1143 | 0,6850 | 0,3139 | 0,0011 | 0,3474 | 7,6987 | 12,8424

nolu V.K. / LP 11,9295 |0,8370 | 0,1569 | 0,0061 | 0,6003 | 7,4289 |13,1410

Karigik/ DWT] 1,8491 | 0,7924 | 0,1935 | 0,0141 | 0,5150 | 7,1804 | 12,7057

ilgin/ NSCT] 1,9346 | 0,8360 | 0,1615 | 0,0025 | 0,6122 | 7,2159 | 12,7179

e.y. komsu | NMF | 2,1332 | 0,7529 | 0,2471 | 0,0000 | 0,4650 | 6,0636 | 10,4649
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Tablo 5.6: Goriintii 2 Veri Kiimesine ait Kaynasmis Imgenin Metrik Sonuglari.

Segilen o e
Referans Goruntu 2 Veri Kiimesi
A.N.V. K/ Metrik Sonuglar
Uzakhk /
Déniisim/ [ K.v.| MI | Q*/F | L*®F | N*F | Q¢ | AG | SF
Gorunti 5 | PCA |3,2065 | 0,6872 | 0,3127 | 0,0001 | 0,3530 | 6,9355 | 11,5881
nolu V.K./ LP |2,0607 | 0,8504 | 0,1448 | 0,0048 | 0,6197 | 7,0727 | 12,5547
Karisik/ DWT| 1,9796 | 0,8136 | 0,1699 | 0,0165 | 0,5347 | 7,2381 | 12,8449
ilgin/ NSCT] 2,0493 | 0,8474 | 0,1508 | 0,0018 | 0,6140 | 6,7564 | 11,9190
e.y. komsu | NMF ] 2,2666 | 0,7726 | 0,2273 | 0,0000 | 0,4768 | 5,7621 | 10,0425
Tablo 5.7: Gériintii 3 Veri Kiimesine ait Kaynasmis Imgenin Metrik Sonuglars.
Segilen A . .
Referans Goruntiu 3 Veri Kiimesi
A. Nl Metrik Sonuglar
Uzakhk /
Déniisim/ [ K.v.| MI | Q*/F | L*F | N*F | Q¢ | AG | SF
Goriunti 8 | PCA |3,2916 | 0,6621 | 0,3379 | 0,0000 | 0,3547 | 8,3155 | 14,6357
nolu V.K. / LP ]2,0680]|0,8220 | 0,1766 | 0,0014 | 0,5626 | 8,7210 |17,1337
Uzak/ DWT ] 2,0025 | 0,7816 | 0,2095 | 0,0089 | 0,4961 | 9,1186 | 17,6035
ilgin/ NSCT|] 2,0830 | 0,8139 | 0,1856 | 0,0005 | 0,5569 | 8,0972 | 16,1737
e.y. komsu | NMF | 2,9705 | 0,6933 | 0,3067 | 0,0000 | 0,4032 | 7,8925 | 14,2951
Tablo 5.8: Goriintii 4 Veri Kiimesine ait Kaynasmis Imgenin Metrik Sonuglari.
Secilen e e .
Referans Goruntu 4 Veri Kimesi
A.N. V. K/ .
Uzakik / Metrik Sonuglari
Déniigim/ [K.v.| MI | Q*F | L*®F | N*F | Q¢ | AG | SF
Gorinti 4 | PCA |14,2217 | 0,7154 | 0,2671 | 0,0175 | 0,2687 | 2,5611 | 4,8172
nolu V.K. / LP ]2,7253|0,8322 | 0,1393 | 0,0285 | 0,4808 | 3,3088 | 6,3811
Karisik/ DWT] 2,6998 | 0,8074 | 0,1314 | 0,0612 | 0,3890 | 3,7554 | 7,6058
Benzesim/ |NSCT| 2,7362 | 0,8435 | 0,1195 | 0,0370 | 0,4660 | 3,2344 | 6,3407
¢. dogrusal | NMF | 3,9983 | 0,7209 | 0,2634 | 0,0158 | 0,2813 | 2,5732 | 4,8151
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¢)

Sekil 5.14: Goriintii 1 veri kiimesine ait goriiniir ve termal imgelerin a) PCA, b) LP,
¢) DWT, d) NSCT ve e¢) NMF yontemleriyle kaynastirilmis imgeleri.
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e)

Sekil 5.15: Goriintii 2 veri kiimesine ait goriiniir ve termal imgelerin a) PCA, b) LP,
c) DWT, d) NSCT ve e) NMF yontemleriyle kaynastirilmis imgeleri.
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Sekil 5.16: Goriintii 3 veri kiimesine ait goriiniir ve termal imgelerin a) PCA, b)
LP, ¢) DWT, d) NSCT ve e) NMF yontemleriyle kaynastirilmis imgeleri.
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e)

Sekil 5.17: Goriintii 4 veri kiimesine ait goriiniir ve termal imgelerin a) PCA, b)
LP, ¢) DWT, d) NSCT ve e) NMF yontemleriyle kaynastirilmis imgeleri.
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6. SONUCLAR

Literatiirde termal ve goriiniir imgelerin kaynastirilmasi daha Onceden
cakistirilmis imgeler tizerinden yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda goriintii ¢akistirma
isleminin termal ve goriintir goriintii kaynastirmasina etkisi incelenmistir. Goriintii
cakistirmada SSIM, CC ve PSNR kalite metrikleri kullanilmistir. Kaynastirma
isleminin olusturdugu imgelerin kalitesi ise MI, QABF, NABF TLABF (p AG ve SF
metrikleriyle degerlendirilmistir. Gorilintli Cakistirma isleminin kameraya karisik
mesafede afin doniistimii kullanilarak bulunan ve eslestirilen anahtar noktalarin en
yakin komsu aradegerleme yontemiyle basarili olarak yapilabilecegi goriilmuistiir.

PCA ve NMF yontemleri MI metrigi hari¢ olarak yiliksek metrik sonuglar
vermemesine ragmen orijinal imgeyi direk kullanmasi, sensor giiriiltiilerine karsi
dayanikli olmasit ve kaynastirma kuralina ihtiyag duymamasi gibi dikkat cekici
ozelliklere sahiptirler. Ayrica ilgili goriintii kaynastirma tablolarinda goriildiigii tizere
NABF metriginin en iyi oldugu yontemler PCA ve NMF’dir. Giiriiltii konusunda
NSCT’nin de son derece basarili oldugu goriilmiistiir. Genel olarak LP ve NSCT
yontemleri yliksek oranda basarili olmuslardir. Bu yontemler basarili sonuglar
vermesine ragmen kaynastirma kurali, ayrisma seviyesi, filtre ¢esidi ve piramit ¢esidi
secimi gibi 6nemli derecede parametreye sahiptir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore ¢akistirma asamasinda anahtar
noktasinin karisik uzaklikta segilmesiyle beraber afin dontisiimiine goére hizalanan
termal ve gortiniir imgenin LP veya NSCT yontemiyle kaynastirilmasi tavsiye edilir.

Gortintii ¢akistirma asamasinda anahtar noktalarin elle se¢ilmesi yerine kenar,
kose ve gradyan yonelimlerini dikkate alan 6znitelik tabanli bir yontemin kullanilmasi
islemde insan faktoriiniin azalmasina ve zaman tasarrufunu saglayacaktir. Ayrica
literatiirde 6zniteliklerin eslestirilmesi konusunda pek ¢ok farkli goriis mevcuttur. Bu
iki durumun dikkate alinarak olusturuldugu bir goriintii ¢akistirma ydnteminin
kullanilmasi tavsiye edilir.

Dontistim tabanli goriintii kaynastirma yontemleri genellikle bir ana fonksiyonu
ve ayrisim seviyesini sabit tutarlar. Kaynak goriintiilerinin en iyi sekilde temsilini
saglayacak veriye bagimli bir ana fonksiyon ve ayrisim seviyesinin uyarlanabilir

secimi ¢ozlilmesi gereken bir konudur.
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Altuzay tabanl goriintii kaynastirma yontemlerinin NAB¥ metrik sonuglarinda
goriildiigii tizere giiriiltiiye karsi duyarlidir. Goriintli kaynastirmada doniistim tabanl
yontemlerdeki ¢ok ¢oziniirlikli yapinin PCA ve NMF gibi bir yontemin
birlestirilmesiyle karma bir yontem olusturulmasi tavsiye edilir.

Kaynagmis imgeyi degerlendiren kalite metrikleri termal ve goriiniir imgelerin
kaynastirilmis imgeye olan katkisini incelemek i¢in genellikle kenarlar1 ve yogunlugu
kullanirlar. Ancak bu oOznitelikler insan gorsel sistemine Onemli derecede hitap
edemezler. Bunun icin insan gorsel sistemine hitap edebilen gorsel bilgiyi temsil

edebilecek yeni 6znitelikler gelistirilebilir.
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