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SURF ve RANSAC Tabanh Homografi Tahmini Kullanarak
Otomatik imaj Birlestirme

Automatic Image Stitching
Using SURF and RANSAC Based Homography Estimation

Onemli noktalar (Highlights)

«»  Goriintiilerin yoniine, diizenine ve dl¢egine bagisik tam otomatik bir goriintii birlestirme teknigi / Fully
automatic image stitching technique, immune to image orientation, order and scale

% Giiriiltiiye toleransh, zorlu kosullar altindaki gériintiilerde ¢calisabilme | Tolerant to noise, works on images
under challenging conditions

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sekil. Cakisan imajlarin 6nerilen goriintii birlestirme yaklagimiyla kaydedilmesi, hizalanmasi ve harmanlanmasi
[Figure. Overlapping images are registered, aligned and blended by the proposed image stitching approach

Amag (Aim)

Calisma, literatiirdeki calismalarin manuel miidahale gerektirdigi veya zorlu igsel ve digsal faktorlere maruz
kaldiginda nispeten kirtigan oldugu goriis alani simirlamasina otomatik bir ¢oziim sunmaktadir. / The study provides
an automatic solution to the field-of-view limitation, where studies in the literature require manual initialisation or
are relatively fragile when subject to challenging intrinsic and extrinsic factors.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

SURF algoritmas: ile goriintiiler arasinda referans noktalart tespitine, RANSAC ve homografi teknikleriyle gériintii
hizalamaya ve Poisson ydntemi ile goriintii harmanlamaya dayanmaktadir. / It is based on reference points detection
between the images with the SURF algorithm, image alignment with RANSAC and homography techniques, and image
blending with the Poisson method.

Ozgiinliik (Originality)
Onerilen yontem giiriiltii ve hatalardan etkilenmemekte, gériintiilerin élceginden, yoniinden, hizalamasindan ve

swrasindan bagimsiz olarak ¢calismaktadir. / The proposed method is immune to noise and errors, works independently
from the scale, direction, alignment and order of the images.

Bulgular (Findings)
Onerilen yaklasim farkli veri setleri ve senaryolar iizerinde karsilastirilmigtiv. Deneylerde hem nicel hem de nitel
anlamda literatiirdeki yontemlerden daha kaliteli sonuglar gozlemlenmistir. / The proposed approach is compared on

different datasets and in various scenarios. In the experiments, the proposed method surpasses state-of-the-art
methods in both quantitative and qualitative terms.

Sonucg (Conclusion)

Goriintii birlestirme, kontrolsiiz goriintiilerin karmasikligi goz éniine alindiginda, ¢oziilmesi zor bir sorun olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Onerilen yontem, stereo ve ¢ok agili kamera uygulamalari, uydu ve sualti haritalama sistemleri
ve tibbi goriintiileme gibi alanlarda kullamlabilmektedir. / Image stitching emerges as a difficult problem to solve,
given the complexity of uncontrolled images. The proposed method can be used in areas such as stereo and multi-
angle camera applications, satellite and underwater mapping systems, and medical imaging.
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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SURF ve RANSAC Tabanli Homografi Tahmini
Kullanarak Otomatik Imaj Birlestirme

Arastirma Makalesi / Research Article
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Teknoloji Fakiiltesi, Bilgisayar Miih. Boliimii, Marmara Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 12.07.2020 ; Kabul/Accepted : 02.11.2020 ; Erken Goriiniim/Early View : 24.11.2020)
oz
Bu ¢aligmada kontrolsiiz ortamda gekilen iki boyutlu imajlarin birlestirilmesi igin tam otomatik bir yontem sunulmaktadir. Ozellikle
stereo ve ¢ok acili kamera uygulamalari, uydu ve sualti haritalama sistemleri, tibbi goériintiileme gibi alanlarda ihtiyag duyulan bu
yontem, goriintiilerdeki goriis alani limitasyonuna bir ¢6ziim sunmaktadir. Caligma, goriintiiler arasinda bulunan referans noktalarin
SUREF algoritmasi ile tespiti, bu noktalar iizerinden RANSAC ve homografi teknikleri ile imajlarin hizalanmasi ve Poisson yontemi

ile imajlarin harmanlanmasina dayanmaktadir. Yapilan nicel ve nitel deneyler, 6nerilen yontemin diger yaklasimlardan daha kaliteli
sonuglar verdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: imaj birlestirme, SURF, RANSAC, homografi, poisson harmanlama.

Automatic Image Stitching Using SURF and RANSAC
Based Homography Estimation

ABSTRACT

This study presents a fully automatic method for image stitching on two-dimensional uncontrolled images. It provides a solution
to the field-of-view limitation, which is especially needed in areas such as stereo and multi-angle camera applications, satellite and
underwater mapping systems, and medical imaging. The study is based on reference points detection between the images with the
SUREF algorithm, image alignment with RANSAC and homography techniques, and image blending with the Poisson method. The
quantitative and qualitative experiments show that the proposed method produces higher quality results than previous approaches.

Keywords: Image stitching, SURF, RANSAC, homography, poisson blending.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Birbiriyle iligkili ve iist {iste binen boliimleri bulunan
imajlarin birlestirilme islemi, goriintii dikisi (image
stitching)  olarak  adlandirilmaktadir  [1].  Siiper
¢oziinlirliiklii gorlintileme ve panoramik imajlarda
kullanilan bu yontem, goriis alanm (field-of-view)
limitasyonuna bir ¢6ziim sunmaktadir. Buradaki temel
sorun, herhangi bir goriintii kayit altina alinirken yasanan
kapsamli lens, sensor ve kamera agisi eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle tek gozlii kameralardan
elde edilen goriintiilerde sik¢a yasanan bu durum, imaj
birlestirme teknikleriyle asilmaktadir. imaj birlestirme
teknikleri birden fazla ve birbiriyle iligkili imajlarin
bulundugu; stereo ve ¢ok agili kamera uygulamalari,
uydu ve sualt1 haritalama sistemleri, tibbi goriintiileme
gibi alanlarda kullanilabilmektedir [2-5].

Bu caligmada kontrolsiiz ortamda ¢ekilen iki boyutlu
imajlarn  tam  otomatik  olarak  birlestirilmesi
amaglanmaktadir. Yabanda ¢ekilmis goriintiiler olarak da
isimlendirilen imajlar, hareket bulanikligi, doygunluk,
kamera giiriiltiisti, aydilatma ve 151k degisiklikleri gibi
faktorlerden giiclii bir sekilde etkilenmektedir [6]

Imajlarda bu faktorlere ek olarak, kamera parametreleri,
cekim agis1, odak uzaklig1 ve goriintiiniin icerigine dair

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : muhammedtalha.unal@gazi.edu.tr

herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Imaj birlestirme
islemi, ilgili gorlintiilerin karmasikligi gbéz Oniine
alindiginda, ¢6ziimii zor bir problem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu faktorlerin tiimiinii modellemeye ¢alisan
yontemler genellikle biiyiik varsayimlarda bulunmakta
ve farkli durumlar ile karsilasildiginda kirillgan
kalmaktadir [7].

Literatiirde konu ile ilgili ¢alismalar bulunmakla beraber,
olusturulmaya ¢alisan panoramik goriintiilerde farkli
tiirlerde hatalar gozlenmektedir. Ozellikle referans
noktasi tespiti ve hizalama hatalarindan &tiirlii ortaya
¢ikan yirtilma veya igerigin kopyalanmasi, gélgelenme
(ghosting) ve imajlarin birlestigi noktalarda seritlerin
olusmasi sikga karsilagilan hatalardir.

Onerilen yaklasim, bahsi gecen hatalara daha toleransh
olup, elde edilen sonuglar literatiirdeki g¢aligmalara
kiyasla daha yiiksek kalitededir. Bununla birlikte
yontem, herhangi bir manuel miidahale (referans
noktalariin manuel tespiti, iist iiste binen imajlarin
hizalanmas1 gibi) ve girisime (kalibrasyon, 6n isleme
gibi) ihtiyag duymamakta, tam otomatik olarak
calismaktadir. Ayrica yaklasim, goriintiiler arasindaki
referans noktalarn 6zellik tabanl tespitine dayanmakta,
bu nedenle zorlu kosullar altindaki goriintiilerde bahsi
gecen faktorlerden daha az oranda etkilenmektedir.
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Calismada elde edilen referans noktalar1 iizerinden
rastgele Ornekleme ve projektif doniisim (homografi)
modeli kullanilarak geometrik kestirim yapilmakta,
hizalanmig imajlar gradyan tabanli harmanlama ile
birlestirilmektedir. Bu nedenle Onerilen yontem farkli
yonlerde ve Olgeklerdeki goriintiileri isleyebilmekte,
goriintiilerin hizasi ve sirasindan bagimsiz ¢alismaktadir.
Sekil 1’de imaj birlestirme siirecine yonelik bir genel
bakis sunulmustur.

Makalenin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: 2.
Kisimda bu alanda yapilmis ¢aligmalar incelenmistir. 3.
Kisimda kullanilan yontem detayli olarak agiklanmistir.
4. Kisimda elde edilen bulgular ve sonuglar tartisilmistir.
Son olarak 5. Kisimda calisma o6zetlenmis ve ileri
calismalara yonelik onerilerde bulunulmustur.

Sekil 1. Imaj birlestirme islemine genel bakis. Yukaridan
asagiya: birden fazla imaj, imajlarin hizalanmasi
veprojektif doniigtimii, imaj harmanlama
(Imagestitching  process overview. Top-down:
multipleimages, alignment  and projective
transformation of images, image blending)

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
REVIEW)

Imaj birlestirmede temel prensipler sabit kalmak
kaydiyla islem basamaklarinda farkli algoritmalar
kullanilabilir. Bu kisimda ilgili ¢aligmalar iki baslik
altinda incelenmektedir.

2.1. Referans Nokta Tespiti ve Imaj Hizalama
(Reference Point Detection and Image Alignment)

Imaj birlestirmede ilk adim, imajlar iizerindeki referans
noktalariin  belirlenmesidir. Buna yonelik olarak
onerilen ilk yontemlerde referans nokta yerine kenar ve
kose noktast teriminin kullanildigr goriilmektedir [1].
Schmid vd. [8] farkli operatdrler ile referans noktalarinin
tespitine dair genis bir literatiirii incelemektedir. Kose
noktasi tespitinde siklikla kullanilan bir yontem olarak,
Harris kose detektorii gri tonlamali olarak aldigi imajin,
gradyani ile birlikte bir yap1 tensorii olusturarak ve bu
tensor lzerinden Ozdeger [9] ¢ikarimi yaparak
calismaktadir [10]. Kang vd. [11] bu ydntemin imaj
birlestirmede kullanimini gostermektedir. Mikolajczyk
vd. [12] benzer detektorler iizerine kapsamli bir
karsilastirma  ve derleme sunmaktadir. Imajlarda
rotasyon ve kaydirmalarda kdse tespiti yapilabilirken

Olcek farkliligin oldugu durumlarda, bir baska deyisle
imaj boyutunun degistigi durumlarda kose bilgisinin
kayboldugu gozlenmektedir [8]. Olgekten bagimsiz
referans nokta tespitine yonelik bir yaklasim, Lowe’un
Onerdigi  ozellik  tabanlhi  (feature-based)  SIFT
algoritmasidir [13]. SIFT tekniginde belirli bir imaja ait
6lcek uzayinda Gauss farki (DoG) kullanilarak referans
noktalar1 elde edilmektedir. Wu vd. [14] SIFT ve
tiirevleri tizerine bir derleme sunmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan nokta tespit teknigi SURF (Speeded-Up
Robust Features), SIFT’e benzer yapida 6zellik tabanl
olup, integral imajlar ve Hessian matrisi bir tanimlayici
kullanmaktadir [15]. Bauer vd. [16] SIFT ve SURF
tekniklerini inceleyen caligmalarinda, SIFT
algoritmasinin daha fazla sayida anahtar nokta tespit
ettigini ancak farkli imajlar arasinda etkin bir sekilde
nokta tanmima ve eslestirmede oOne ¢ikan bir fark
olmadigin1 ve bunun yaninda SURF algoritmasinin
calisma siiresi agisindan ¢ok daha hizli oldugunu
belirtmektedir.

Farkli imajlar iizerinde bahsi gecen yontemler ile
referans noktalar1 elde edildikten sonraki adim, bu
noktalarmn birbiri ile eslenmesi ve ilgili imajlarin
hizalanmasi iglemidir. Bu amagla literatiirde en sik
kullanilan yontemler, ilk olarak Fischler ve Bolles [17]
tarafindan oOnerilen rastgele 6rnek konsensiisii (Random
Sample Consensus, RANSAC) ve Rousseeuw’un [18]
ortaya koydugu en kii¢iik medyan kareler (Least Median
of Squares, LMS) yontemidir. Bu ¢alismada RANSAC
temelli bir goriintii analizi gergeklestirilmistir. RANSAC
algoritmasi yerine LMS yo6ntemi de model eslestirmek
icin kullanilabilir ancak referans noktalart birbiriyle
uyumlu degilse (aykirt noktalarin fazla olmasi
durumunda), noktalarin medyan1 hatali olacaktir [19].
RANSAC Algoritmas1 ile Homografi Tahmini
boliimiinde anlatilacagi iizere, ¢alismada Onerilen
sistemde referans noktalar1 iizerinde rastgele drneklem
yapildigindan dolayr olusabilecek hata orani en aza
indirgenmektedir. Bu teknikler ile eslenen noktalar
iizerinden en kiiciik kareler yontemi [20] benzeri bir
optimizasyon islemi ile geometrik doniisiim matrisi
¢ikarimi yapilabilir. Bu c¢alismada kontrolsiiz imajlar
iizerinde bir model o6nerildiginden dolayr kamera ve
digsal parametreler bilinmemekte (yok sayilmakta) olup,
doniistim matrisi birbirine karsilik gelen iliskili noktalar
iizerinden tam otomatik olarak hesaplanmaktadir. SURF
ve benzeri referans nokta tespit algoritmalar1 parmak izi
tanima sistemleri [21], otonom ara¢ uygulamalar1 [22] ve
imajlarda sahtecilik tespiti [23] gibi alanlarda
kullanilabilmektedir.

Hamimajlar  —— Referans noktatespii ——  Noktaesleme  [——|  Projektif ddniisim

Birlegtiriimig imaj Harmanlama Hizalama

Sekil 2. imaj birlestirme siirecinin akis semasi (Flowchart of the
image stitching process)
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2.2. imaj Harmanlama (Image Blending)

Birbiriyle hizalanmis imajlarin birlestirilmesinde en son
adim ilgili gorintiilerin birbiriyle harmanlanmasi
(blending), literatiirdeki diger bir deyisle mozaiklenmesi
islemidir. Porter ve Duff [24] tarafindan Onerilen Alfa
harmanlama teknigi literatiirde bu alandaki ilk
calismalardan biridir. RGB renk uzayma ek olarak Alfa
kanal1 {izerinde tutulan opallik ve seffaflik degeri ile st
iiste binen piksellerin agirlikli renk ortalamasi temeline
dayanmaktadir. Burt ve Adelson [25] daha sonra Laplace
piramidi tabanli harmanlama yaklagimini dnermislerdir.

flgili yaklasimda coklu olceklerdeki ve farkli
frekanslardaki  goriintillerden elde edilen bilginin
kabadan inceye (coarse-to-fine) analiziyle imajlar

birlestirmektedir [26]. Imaj birlestirmede ¢oklu frekans
bantlari yerine ikili (yiiksek ve algak) bantlar kullanilarak
harmanlama yapilabilecegi gibi [27], bunun yerine {ist
iiste binen alanlar i¢inde minimum hata smirt kesim
teknigi [28] wuygulanarak da yamalama islemi
gerceklestirilebilir [29].

Bu c¢alismada birbiri ile kesisen imajlara Poisson
harmanlama olarak da bilinen gradyan tabanl bir
harmanlama islemi uygulanmistir [30]. Poisson
Algoritmas1 ile Imaj Harmanlama kisminda detayli
olarak aciklanacak olan bu ydntem; golge, hata ve
giiriilti temizleme [31-33], fotomontaj [34] ve yiiz
transferi [35] gibi goriinti igleme uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

Literatiirde  belirtilen teknikleri ve yaklagimlar
kullanarak imaj birlestirme islemi yapan calismalar
mevcuttur. Wang ve Yang [36], bu ¢caligmalar tizerine bir
derleme sunmaktadir. Li vd. [37] perspektif ve projektif
bozulmaya yonelik yart homografi ¢6zgii kullanan bir
yaklagimla panorama olusturmaktadir. Lin vd. [38] imaj
birlestirme kalitesini lokal hizalamay1 optimize ederek
iteratif olarak 1iyilestiren bir yontem sunmaktadir.
Jovanovski ve Li’nin [39] patentledikleri imaj birlestirme
yontemi, farkli perspektiflere ait goriintiilerden nesne
boyutlarini belirlemek amaciyla kullanilabilmektedir. Bu
¢alismada Onerilen yontem ile karsilagtirillan APAP [40],
SIFT nokta tahmini ve dogrusal harmanlama tabanli bir
yaklagim sunmaktadir. Benzer sekilde nicel ve nitel
degerlendirmede kullanilan AutoStitch [27], ¢cok bantl
frekans harmanlama kullanmaktadir.

Cizelge 1. Onerilen yontemin ana adimlari (The main steps of
the proposed method)

Girdi Imaj listesi, I;...1,

Adim 1 lj ve lj+1 iizerinde referans nokta tespiti

Adim 2 Noktalar arasinda esleme ve projektif doniistim
Adim 3 Imajlarin birbirine hizalanmasi

Adim 4 Ust iiste binen alanlarin harmanlanmasi, I,
Adim 5 lj=Ix

Adim 6 j+l<nise Adim 1’e git

Cikt1 Birlestirilmis Imaj, I«

Sekil 3. y ve xy yonlii ikinci dereceden kismi Gauss tiirevleri
ve karsilik gelen kutu filtresi yaklagimlart [15]
(Gaussian second order partial derivatives iny and xy
direction  and  corresponding box  filter
approximations)

3. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)

Bu kisimda imaj birlestirmede kullanilan metot ve
teknikler detayli olarak alt bolimler halinde
aciklanmistir. Imaj birlestirme siirecinin akis semasi
Sekil 2’de verilmistir. Cizelge 1, ¢alismada Onerilen
yaklasimin ana adimlarini sunmaktadir.

3.1. SURF Algoritmas1 ile Referans Noktalarinin
Tespiti (Reference Points Detection with SURF
Algorithm)

Imaj birlestirmede ilk olarak iki goriintii arasinda
benzerlik iligkisinin kurulmasi amaciyla referans
noktalar tespit edilmelidir. Referans noktalarmin (6zellik
noktalar1)  tespiti  i¢in  farkli  algoritmalardan
yararlanilabilecegi gibi manuel olarak da se¢im islemi
gergeklestirilebilir. Bu ¢aligmada SURF algoritmasi [15]
kullanilarak otomatik nokta tespiti yapilmistir. Gri
tonlamaya doniistiiriilmiis girdi olarak alinan goriintiiler
Es. 1 kullanilarak integral imaja ¢evrilmektedir.

isx Jsy

I (%) = Z Z 1G,)) (1)

i=0 j=0

Burada I5(x), x = (x,y) piksel noktas1 olacak sekilde,
orijin ve piksel noktasi arasinda kurulan dikdortgen
bolgedeki piksel degerlerinin toplamimi ifade eder.
SURF, Hessian matrisi ve goriintii piramitlerine dayali
bir tespit islemi gerceklestirmektedir. Bu sayede maliyet
(hesaplama siiresi) ve performans agisindan yiiksek
seviyede caligmaktadir. Basitge, bir pikselin Hessian’t
Es. 2 kullanilarak hesaplanabilir ve bu matrisin
determinanti da Es. 3 ile elde edilebilir.

Lix(%,0)  Lyy(x,0)

Hx,0) = Lyy(X,0) Lyy(X,0) 2)
det(Hyqr) = DxxDyy, — (WDyy)” (3)

— F

Sekil 4. majlar arasinda tespit edilen referans noktalar ve bu
noktalarin birbirleriyle eslestirilmesi (Reference
points detected between images and corresponding
matching points)
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Sekil 5. En kiigiik kareler ve© RANSAC yontemlerinin
karsilastirmasi. Gozlem kiimesinde aykirt noktalar
bulundugunda RANSAC yontemi daha dogru bir
kestirim vermektedir (Comparison of least squares
and RANSAC methods. The RANSAC method
gives a more accurate estimation when there are
outliers points in the observation set)

Es. 2’de L fonksiyonu, ikinci dereceden Gauss tiirevinin
(LoG) konvoliisyonunu ifade etmekte olup, Es. 3’te L
elemaninin kutu filtre kullanilarak ulasilan yaklasik
degerleri D olarak gosterilmektedir. w degeri, Bay vd.
[15] tarafindan 0,9 olarak onerilmektedir. Sekil 3, 9x9luk
filtrelerin  ilgili  tiirevlerin  yaklagik  gosterimini
yansitmaktadir.

Referans noktalarmin g¢ikarimi, 6lgeklenmis goriintiiler
(gorintii piramidi) lizerinde farkli biiytliklikteki kutu
filtreler ile gergeklestirilmektedir. Bu noktalar daha sonra
maksimum olmayan piksel degerlerinin bastirilmasi
(Non-maximum suppression) teknigi ile iist liste binen
noktalardan ve giiriiltiiden arindirilmaktadir. Elde edilen
referans noktalari; genel olarak ayirt edici olup, algilama
hatalarindan, geometrik ve fotometrik doniisiimden
etkilenmemektedir.

iki ayri goriintii {izerinde SURF algoritmasi ile elde
edilen noktalar iki matris seti halinde hazirlanip ikili
uzaklik analizi (pairwise distance) ile mesafelerin kare
toplam1  hesaplanarak eslestirilmektedir. Kontrolsiiz
ortamda cekilen iki goriintii iizerinde tespit edilen
referans noktalar1 ve noktalarin eglestirilmesi Sekil 4’te
gosterilmektedir.

3.2. RANSAC Algoritmasi ile Homografi Tahmini
(Homography Estimation with RANSAC Algorithm)

SURF noktalarimin birbirleriyle ¢akistirilmast sonucunda
imajlarin birlesimi i¢in gerekli olan kaydirma, afin veya
homografik doniisiimler yapilabilir. Bir diger deyisle, iki
imaj iizerindeki referans alinan noktalara bagli olarak bir
imajin digerine projektif doniistimii elde edilebilir.
Buradaki amag goriintiilerin harmanlamasindan o6nce
birbirine en iyi sekilde hizalanmasini saglamaktir.
RANSAC algoritmasini kullanarak birbiriyle uyumlu ve
eslesen noktalardan doniisiim matrisi (homografi matrisi)
¢ikarimi yapilabilir.

RANSAC, referans nokta setinden rastgele sectigi
orneklemi iteratif olarak eslemektedir. Ancak bu sette
bulunan verilerin hepsi, Sekil 5’te gosterildigi iizere,
birbiriyle uyumlu noktalar (aykir1) degildir. Bu teknik iki
adimli olarak; 6rneklem esleme ve 6rneklenen modelin
tim veri kiimesi ile tutarli oldugunu kontrol ederek
parametreleri tahmin etmeye ¢alismaktadir. Algoritma

bu sayede birbiriyle alakasiz noktalar1 disarida birakarak,
yeterli uyumlu noktaya (konsensiis setine) sahip olana
kadar optimize etmeye devam eder. Elde edilen H
doniigiim matrisi ile verilen pikselin (x,y) yeni konumu
Es. 4 ile hesaplanabilir.

hoo  hor  ho2 X1 X2
hio hiy hip | [3’1] =H [J’z] 4)
hyo ha1 hyy 1 1

H =

Burada (x;, ;) orijinal noktay1 ve (x,, y,) karsilik gelen
noktay1 ifade etmektedir.

3.3. Poisson Algoritmasi ile imaj Harmanlama
(Image Blending with Poisson Algorithm)

Imaj birlestirmede son adim olarak, ayni diizlem iizerine
oturtulmus imajlarin kesisen bdlgelerinin harmanlanmasi
islemi  gerceklestirilmisti. Bu amagla “Poisson
blending” olarak da bilinen gradyan tabanli harmanlama
kullanilmistir. Poisson denklemi, optimizasyon problemi
halinde Es. 5’teki gibi yazilabilir [41]:

mfinleVf—vl2

Burada V gradyan operatdrii, f ana imajin fonksiyonu,
f * hedef imajin fonksiyonu, v vektdr alani, Q
harmanlanacak bdlgeyi ve dQ bdlgenin sinirlarini ifade
etmektedir. Bir imajdaki her piksel i¢in, diger imajda
karsilik gelen pikselin komsularma gore (Laplace
filtresine uygun olarak) gradyan degerleri hesaplanabilir.
N, piksel, p nin 4 bagh komsusu, (p, q) piksel ciftleri ve

Vpg» v(%)’nin projeksiyonunu ifade edecek sekilde;

flaa = f *laa )

Es. 5’ten Es. 6°daki dogrusal denkleme doniisim
yapilabilir. Eg. 6’da gosterilen esitlik, dogrusal en kiigiik
kareler yontemiyle ¢oziilebilmektedir.

N, f — Z fo= z Vpq 6)

qENp qENp

Sekil 6’da RANSAC tabanli homografi doniisiimii ve

imajlarin harmanlamasi islemi gosterilmistir.
— F .

Sekil 6. Homografik doniisiim ile imaj hizalama ve gradyan
harmanlama (Image alignment with homographic
transformation and gradient based blending)
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Sekil 7. Onerilen yéntemin Adobe veri seti [42] {izerine uygulanmasi. Harmanlanan imajlardan elde edilen panoramik
goriintiilerde diiz hatlar ve kivrimlar kesintisiz devam etmekte, geometrik nizam korunmaktadir (Implementation of
the proposed method on the Adobe dataset. In the panoramic images obtained from the blended images, straight lines
and folds continue without interruption and the geometric order is preserved)
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4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)
Bu kisimda 6nerilen teknigin kontrolsiiz imajlar iizerinde

yapilan deney sonuglari  verilmektedir. Ornek
goriintiilere ait herhangi bir kamera parametre bilgisi
(a¢t, pozlandirma siiresi, odak uzaklhigi gibi)

kullanilmamigtir. Yapilan ¢aligma, literatiirdeki mevcut
caligmalar ile {i¢ ayr1 deney ilizerinde incelenmistir.

Ik nitel deney, “Adobe Panoramas Dataset” [42]
iizerinde gergeklestirilmistir. Onerilen ¢alisma, veri seti
iizerindeki kismi eslesen parca imajlar iizerine
uygulanmis, elde edilen panoramik imajlar Sekil 7’°de
sunulmustur. Ik imajda gériilen asma kopriiniin aski
halatlarinin diiz ve birbirine paralel olarak devam etmesi;
ikinci imajda dag kivrimlari ve ufuk ¢izgisinin
bozulmadan, siirekli ¢izgi iizerinde ilerlemesi yontemin
dogrulugunu gostermektedir. Son imajda da benzer
sekilde binalar arasindaki geometrik nizamin korundugu
goriilmektedir.

Ikinci test olarak gercek (referans) panorama goriintiisii
bilinen bir imaj lizerinde nicel ve nitel bir deney
gergeklestirilmistir. Sekil 8°de goriildiigii izere pargalara
ayrilmis imajlar, literatiirdeki algoritmalar kullanilarak
birlestirilmistir. Buna ek olarak, Microsoft Research’e ait
Image Composite Editor (ICE) 2.0 [43] isimli yazilim da
Onerilen algoritma ile test edilmistir. Goriintiilerin
birlestirilmesi ile elde edilen panoramik imaj ve gercek
imaj arasinda ortalama karesel hata (Mean Squared Error,
MSE) ve sik¢a kullanilan imaj kalite metriklerinden olan
yapisal benzerlik endeksi (Structural Similarity Index,
SSIM) [44] hesaplanmistir. Elde edilen goriintiiler her ne
kadar nitelik ve gorsel olarak oldukca benzer olsa da
Cizelge 2’de nicel olarak gosterildigi ilizere elde edilen
birlesik imajlarda onerilen yontem daha yiiksek kalitede
sonuglar vermektedir.

(d) APAP [40] (0
Sekil 8. Onerilen yontemin diger ¢aligmalar ile nitel
degerlendirmesi (Qualitative evaluation of the
proposed method

Onerilen yontem

Cizelge 2. Onerilen yontemin diger caligmalar ile nicel
(ortalama karesel hata ve yapisal benzerlik
endeksi) degerlendirmesi (Quantitative
evaluation (mean square error and structural
similarity index) of the

proposed method)

Yontem Kullanilan Algoritma MSE SSIM
. SIFT + RANSAC +
AutoStitch [27] Cok Bantli Harmanlama 0,0109  0,7327
MS ICE [43] Bilinmiyor (lisansli iirin)  0,0077  0,8048
APAP [40] SIFT + llerlemeli DLT+ 4 5065 857
Dogrusal Harmanlama
Onerilen SURF +RANSAC + 9040 0,8696

Poisson Harmanlama

Son olarak, yontemin basarimini farkli senaryolarda da
incelemek tizere Herrmann vd. [45] tarafindan sunulan
imajlar iizerinde bir degerlendirmeye gidilmistir. Sekil
9°da i¢ mekdn ve Sekil 10°da metin birlestirme
durumlarina ait sonuglar gosterilmektedir. Sekil 9’da
kargilagtirma  yapilan  g¢alismalarin  sonuglarina
bakildiginda; imajlarda golgelenme (b), geometrik
diizenin bozulmasi (c), goriintiide eksik bolge (d) gibi
hatalarin oldugu gdzlemlenmektedir. Onerilen ydntemin

belirtilen hatalardan korundugu ancak gradyan
harmanlama sebebiyle renk bozulmasmna ugradigi
goriilmektedir.

(@) Girdi  (b) [46] ©[47 () [45]
Sekil 9. Onerilen yoéntemin ic mekdn senaryosunda
degerlendirilmesi (Evaluation of the proposed

method in an indoor scenario)

(e) Onerilen

Metin birlestirme {izerine yapilan degerlendirmede, Sekil
10°da gosterildigi iizere, oOzellikle {ist iiste binen
kisimlarin hizalanmasindan kaynakl hatalar
gozlemlenmektedir. APAP [40] birlestirme igleminde
veriyi tekrar ederken (b), AutoStitch [27] de geometrik
nizamin bozuldugu (c) tespit edilmigtir. Herrmann vd.
[45] metin Dbirlestirmeyi basarili  bir  sekilde
gergeklestirdigi, ancak imajda bolgesel veri kaybi
(makasin metnin altinda kaybolmasi) (d) yasandig
goriilmektedir. Onerilen ydntem gorsel anlamda diger
caligmalardan daha yiiksek kalitede sonu¢ vermektedir.

5. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

Bu caligmada kontrolsiiz ortamda ¢ekilen imajlarin
birlestirilmesi  iizerine bir yontem sunulmustur.
Goriintiiler izerinde SURF algoritmast ile tespit edilen
referans noktalar, RANSAC teknigi ile ayiklanip
eslestirilerek imajlarin homografi (projektif doniisiim)
tahmini yapilmistir. Ozellik tabanli nokta tanima islemi
gerceklestirildiginden, Onerilen yontem giriiltii ve
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hatalardan etkilenmemekte, goriintiilerin dl¢egi, yonii,
hizasi ve sirasindan bagimsiz olarak calismaktadir. Ayni
diizlem tizerine oturtulan imajlar gradyan tabanl
harmanlama yontemiyle birbirine harmanlanmistir.
Yapilan deneylerde nicel ve nitel olarak diger
calismalardan daha yiiksek kalitede sonuglar alinmistir.

Gelecekteki  ¢aligmalarda  islem  basamaklarinda
kullanilan ~ yontemler  esdeger  yontemler ile
karsilagtirilarak bir 6z degerlendirme yapilabilir. Diigiik
ve cok yliksek ¢oziiniirlikte ¢ekilmis imajlar ve imaj
serileri (video) iizerinde farkli harmanlama ve montaj
teknikleri test edilebilir. Son olarak onerilen ¢alisma, Lee
ve Sim’in c¢aligmasinda [48] goriilebilecegi iizere,
ozellikle biiyiik  paralaksa sahip imajlarin
birlestirilmesinde sikea goriilen hatalarinin
temizlenmesini kapsayacak sekilde genisletilebilir.

ABCDIEDEF

| 2 34 2N

/

me |

EEEEIET |
(c) AutoStitch [27]
y

\

(e) Onerilen yontem

2

IEEIED |

(d) Herrmann vd. [45]
Sekil 10. Onerilen yontemin metin goriintiisii birlestirme

senaryosunda degerlendirilmesi (Evaluation of the
proposed method in a text image stitching scenario)
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