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SURF ve RANSAC Tabanlı Homografi Tahmini Kullanarak 

Otomatik İmaj Birleştirme 

Automatic Image Stitching 

Using SURF and RANSAC Based Homography Estimation 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Görüntülerin yönüne, düzenine ve ölçeğine bağışık tam otomatik bir görüntü birleştirme tekniği / Fully 

automatic image stitching technique, immune to image orientation, order and scale 

❖ Gürültüye toleranslı, zorlu koşullar altındaki görüntülerde çalışabilme / Tolerant to noise, works on images 

under challenging conditions 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

 
Şekil. Çakışan imajların önerilen görüntü birleştirme yaklaşımıyla kaydedilmesi, hizalanması ve harmanlanması 

/Figure. Overlapping images are registered, aligned and blended by the proposed image stitching approach 

Amaç (Aim) 

Çalışma, literatürdeki çalışmaların manuel müdahale gerektirdiği veya zorlu içsel ve dışsal faktörlere maruz 

kaldığında nispeten kırılgan olduğu görüş alanı sınırlamasına otomatik bir çözüm sunmaktadır. / 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. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

SURF algoritması ile görüntüler arasında referans noktaları tespitine, RANSAC ve homografi teknikleriyle görüntü 

hizalamaya ve Poisson yöntemi ile görüntü harmanlamaya dayanmaktadır. / 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. 

Özgünlük (Originality) 

Önerilen yöntem gürültü ve hatalardan etkilenmemekte, görüntülerin ölçeğinden, yönünden, hizalamasından ve 

sırasından bağımsız olarak çalışmaktadır. / The proposed method is immune to noise and errors, works independently 

from the scale, direction, alignment and order of the images. 

Bulgular (Findings) 

Önerilen yaklaşım farklı veri setleri ve senaryolar üzerinde karşılaştırılmıştır. Deneylerde hem nicel hem de nitel 

anlamda literatürdeki yöntemlerden daha kaliteli sonuçlar gözlemlenmiştir. / 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. 

Sonuç (Conclusion)  

Görüntü birleştirme, kontrolsüz görüntülerin karmaşıklığı göz önüne alındığında, çözülmesi zor bir sorun olarak 

ortaya çıkmaktadır. Önerilen yöntem, stereo ve çok açılı kamera uygulamaları, uydu ve sualtı haritalama sistemleri 

ve tıbbi görüntüleme gibi alanlarda kullanılabilmektedir. / 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 gerektirmediğini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this 
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 ÖZ 

Bu çalışmada kontrolsüz ortamda çekilen iki boyutlu imajların birleştirilmesi için tam otomatik bir yöntem sunulmaktadır. Özellikle 

stereo ve çok açılı kamera uygulamaları, uydu ve sualtı haritalama sistemleri, tıbbi görüntüleme gibi alanlarda ihtiyaç duyulan bu 

yöntem, görüntülerdeki görüş alanı limitasyonuna bir çözüm sunmaktadır. Çalışma, görüntüler arasında bulunan referans noktaların 

SURF algoritması ile tespiti, bu noktalar üzerinden RANSAC ve homografi teknikleri ile imajların hizalanması ve Poisson yöntemi 

ile imajların harmanlanmasına dayanmaktadır. Yapılan nicel ve nitel deneyler, önerilen yöntemin diğer yaklaşımlardan daha kaliteli 

sonuçlar verdiğini göstermektedir.   

Anahtar Kelimeler: İmaj birleştirme, 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 

SURF 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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Birbiriyle ilişkili ve üst üste binen bölümleri bulunan 

imajların birleştirilme işlemi, görüntü dikişi (image 

stitching) olarak adlandırılmaktadır [1]. Süper 

çözünürlüklü görüntüleme ve panoramik imajlarda 

kullanılan bu yöntem, görüş alanı (field-of-view) 

limitasyonuna bir çözüm sunmaktadır. Buradaki temel 

sorun, herhangi bir görüntü kayıt altına alınırken yaşanan 

kapsamlı lens, sensor ve kamera açısı eksikliğinden 

kaynaklanmaktadır. Özellikle tek gözlü kameralardan 

elde edilen görüntülerde sıkça yaşanan bu durum, imaj 

birleştirme teknikleriyle aşılmaktadır. İmaj birleştirme 

teknikleri birden fazla ve birbiriyle ilişkili imajların 

bulunduğu; stereo ve çok açılı kamera uygulamaları, 

uydu ve sualtı haritalama sistemleri, tıbbi görüntüleme 

gibi alanlarda kullanılabilmektedir [2-5]. 

Bu çalışmada kontrolsüz ortamda çekilen iki boyutlu 

imajların tam otomatik olarak birleştirilmesi 

amaçlanmaktadır. Yabanda çekilmiş görüntüler olarak da 

isimlendirilen imajlar, hareket bulanıklığı, doygunluk, 

kamera gürültüsü, aydınlatma ve ışık değişiklikleri gibi 

faktörlerden güçlü bir şekilde etkilenmektedir [6] 

İmajlarda bu faktörlere ek olarak, kamera parametreleri, 

çekim açısı, odak uzaklığı ve görüntünün içeriğine dair 

herhangi bir bilgi bulunmamaktadır. İmaj birleştirme 

işlemi, ilgili görüntülerin karmaşıklığı göz önüne 

alındığında, çözümü zor bir problem olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bu faktörlerin tümünü modellemeye çalışan 

yöntemler genellikle büyük varsayımlarda bulunmakta 

ve farklı durumlar ile karşılaşıldığında kırılgan 

kalmaktadır [7].  

Literatürde konu ile ilgili çalışmalar bulunmakla beraber, 

oluşturulmaya çalışan panoramik görüntülerde farklı 

türlerde hatalar gözlenmektedir. Özellikle referans 

noktası tespiti ve hizalama hatalarından ötürü ortaya 

çıkan yırtılma veya içeriğin kopyalanması, gölgelenme 

(ghosting) ve imajların birleştiği noktalarda şeritlerin 

oluşması sıkça karşılaşılan hatalardır. 

Önerilen yaklaşım, bahsi gecen hatalara daha toleranslı 

olup, elde edilen sonuçlar literatürdeki çalışmalara 

kıyasla daha yüksek kalitededir. Bununla birlikte 

yöntem, herhangi bir manuel müdahale (referans 

noktalarının manuel tespiti, üst üste binen imajların 

hizalanması gibi) ve girişime (kalibrasyon, ön işleme 

gibi) ihtiyaç duymamakta, tam otomatik olarak 

çalışmaktadır. Ayrıca yaklaşım, görüntüler arasındaki 

referans noktaların özellik tabanlı tespitine dayanmakta, 

bu nedenle zorlu koşullar altındaki görüntülerde bahsi 

gecen faktörlerden daha az oranda etkilenmektedir. 
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Çalışmada elde edilen referans noktaları üzerinden 

rastgele örnekleme ve projektif dönüşüm (homografi) 

modeli kullanılarak geometrik kestirim yapılmakta, 

hizalanmış imajlar gradyan tabanlı harmanlama ile 

birleştirilmektedir. Bu nedenle önerilen yöntem farklı 

yönlerde ve ölçeklerdeki görüntüleri işleyebilmekte, 

görüntülerin hizası ve sırasından bağımsız çalışmaktadır. 

Şekil 1’de imaj birleştirme sürecine yönelik bir genel 

bakış sunulmuştur. 

Makalenin geri kalanı şu şekilde düzenlenmiştir: 2. 

Kısımda bu alanda yapılmış çalışmalar incelenmiştir. 3. 

Kısımda kullanılan yöntem detaylı olarak açıklanmıştır. 

4. Kısımda elde edilen bulgular ve sonuçlar tartışılmıştır. 

Son olarak 5. Kısımda çalışma özetlenmiş ve ileri 

çalışmalara yönelik önerilerde bulunulmuştur. 

 

Şekil 1. İmaj birleştirme işlemine genel bakış. Yukarıdan   

aşağıya: birden fazla imaj, imajların hizalanması 

veprojektif dönüşümü, imaj harmanlama 

(Imagestitching process overview. Top-down: 

multipleimages, alignment and projective 

transformation of images, image blending) 

 

2.  LİTERATÜR TARAMASI (LITERATURE 

REVIEW) 

İmaj birleştirmede temel prensipler sabit kalmak 

kaydıyla işlem basamaklarında farklı algoritmalar 

kullanılabilir. Bu kısımda ilgili çalışmalar iki başlık 

altında incelenmektedir. 

2.1. Referans Nokta Tespiti ve İmaj Hizalama 

(Reference Point Detection and Image Alignment) 

İmaj birleştirmede ilk adım, imajlar üzerindeki referans 

noktalarının belirlenmesidir. Buna yönelik olarak 

önerilen ilk yöntemlerde referans nokta yerine kenar ve 

köşe noktası teriminin kullanıldığı görülmektedir [1]. 

Schmid vd. [8] farklı operatörler ile referans noktalarının 

tespitine dair geniş bir literatürü incelemektedir. Köşe 

noktası tespitinde sıklıkla kullanılan bir yöntem olarak, 

Harris köşe detektörü gri tonlamalı olarak aldığı imajın, 

gradyanı ile birlikte bir yapı tensörü oluşturarak ve bu 

tensör üzerinden özdeğer [9] çıkarımı yaparak 

çalışmaktadır [10]. Kang vd. [11] bu yöntemin imaj 

birleştirmede kullanımını göstermektedir. Mikolajczyk 

vd. [12] benzer detektörler üzerine kapsamlı bir 

karşılaştırma ve derleme sunmaktadır. İmajlarda 

rotasyon ve kaydırmalarda köşe tespiti yapılabilirken 

ölçek farklılığın olduğu durumlarda, bir başka deyişle 

imaj boyutunun değiştiği durumlarda köşe bilgisinin 

kaybolduğu gözlenmektedir [8]. Ölçekten bağımsız 

referans nokta tespitine yönelik bir yaklaşım, Lowe’un 

önerdiği özellik tabanlı (feature-based) SIFT 

algoritmasıdır [13]. SIFT tekniğinde belirli bir imaja ait 

ölçek uzayında Gauss farkı (DoG) kullanılarak referans 

noktaları elde edilmektedir. Wu vd. [14] SIFT ve 

türevleri üzerine bir derleme sunmaktadır. Bu çalışmada 

kullanılan nokta tespit tekniği SURF (Speeded-Up 

Robust Features), SIFT’e benzer yapıda özellik tabanlı 

olup, integral imajlar ve Hessian matrisi bir tanımlayıcı 

kullanmaktadır [15]. Bauer vd. [16] SIFT ve SURF 

tekniklerini inceleyen çalışmalarında, SIFT 

algoritmasının daha fazla sayıda anahtar nokta tespit 

ettiğini ancak farklı imajlar arasında etkin bir şekilde 

nokta tanıma ve eşleştirmede öne çıkan bir fark 

olmadığını ve bunun yanında SURF algoritmasının 

çalışma süresi açısından çok daha hızlı olduğunu 

belirtmektedir. 

Farklı imajlar üzerinde bahsi gecen yöntemler ile 

referans noktaları elde edildikten sonraki adım, bu 

noktaların birbiri ile eşlenmesi ve ilgili imajların 

hizalanması işlemidir. Bu amaçla literatürde en sık 

kullanılan yöntemler, ilk olarak Fischler ve Bolles [17] 

tarafından önerilen rastgele örnek konsensüsü (Random 

Sample Consensus, RANSAC) ve Rousseeuw’un [18] 

ortaya koyduğu en küçük medyan kareler (Least Median 

of Squares, LMS) yöntemidir. Bu çalışmada RANSAC 

temelli bir görüntü analizi gerçekleştirilmiştir. RANSAC 

algoritması yerine LMS yöntemi de model eşleştirmek 

için kullanılabilir ancak referans noktaları birbiriyle 

uyumlu değilse (aykırı noktaların fazla olması 

durumunda), noktaların medyanı hatalı olacaktır [19]. 

RANSAC Algoritması ile Homografi Tahmini 

bölümünde anlatılacağı üzere, çalışmada önerilen 

sistemde referans noktaları üzerinde rastgele örneklem 

yapıldığından dolayı oluşabilecek hata oranı en aza 

indirgenmektedir. Bu teknikler ile eşlenen noktalar 

üzerinden en küçük kareler yöntemi [20] benzeri bir 

optimizasyon işlemi ile geometrik dönüşüm matrisi 

çıkarımı yapılabilir. Bu çalışmada kontrolsüz imajlar 

üzerinde bir model önerildiğinden dolayı kamera ve 

dışsal parametreler bilinmemekte (yok sayılmakta) olup, 

dönüşüm matrisi birbirine karşılık gelen ilişkili noktalar 

üzerinden tam otomatik olarak hesaplanmaktadır. SURF 

ve benzeri referans nokta tespit algoritmaları parmak izi 

tanıma sistemleri [21], otonom araç uygulamaları [22] ve 

imajlarda sahtecilik tespiti [23] gibi alanlarda 

kullanılabilmektedir. 

Şekil 2. İmaj birleştirme sürecinin akış şeması (Flowchart of the     

             image stitching process) 
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2.2. İmaj Harmanlama (Image Blending) 

Birbiriyle hizalanmış imajların birleştirilmesinde en son 

adım ilgili görüntülerin birbiriyle harmanlanması 

(blending), literatürdeki diğer bir deyişle mozaiklenmesi 

işlemidir. Porter ve Duff [24] tarafından önerilen Alfa 

harmanlama tekniği literatürde bu alandaki ilk 

çalışmalardan biridir. RGB renk uzayına ek olarak Alfa 

kanalı üzerinde tutulan opallik ve şeffaflık değeri ile üst 

üste binen piksellerin ağırlıklı renk ortalaması temeline 

dayanmaktadır. Burt ve Adelson [25] daha sonra Laplace 

piramidi tabanlı harmanlama yaklaşımını önermişlerdir. 

İlgili yaklaşımda çoklu ölçeklerdeki ve farklı 

frekanslardaki görüntülerden elde edilen bilginin 

kabadan inceye (coarse-to-fine) analiziyle imajlar 

birleştirmektedir [26]. İmaj birleştirmede çoklu frekans 

bantları yerine ikili (yüksek ve alçak) bantlar kullanılarak 

harmanlama yapılabileceği gibi [27], bunun yerine üst 

üste binen alanlar içinde minimum hata sınırı kesim 

tekniği [28] uygulanarak da yamalama işlemi 

gerçekleştirilebilir [29]. 

Bu çalışmada birbiri ile kesişen imajlara Poisson 

harmanlama olarak da bilinen gradyan tabanlı bir 

harmanlama işlemi uygulanmıştır [30]. Poisson 

Algoritması ile İmaj Harmanlama kısmında detaylı 

olarak açıklanacak olan bu yöntem; gölge, hata ve 

gürültü temizleme [31-33], fotomontaj [34] ve yüz 

transferi [35] gibi görüntü işleme uygulamalarında 

kullanılmaktadır. 

Literatürde belirtilen teknikleri ve yaklaşımları 

kullanarak imaj birleştirme işlemi yapan çalışmalar 

mevcuttur. Wang ve Yang [36], bu çalışmalar üzerine bir 

derleme sunmaktadır. Li vd. [37] perspektif ve projektif 

bozulmaya yönelik yarı homografi çözgü kullanan bir 

yaklaşımla panorama oluşturmaktadır. Lin vd. [38] imaj 

birleştirme kalitesini lokal hizalamayı optimize ederek 

iteratif olarak iyileştiren bir yöntem sunmaktadır. 

Jovanovski ve Li’nin [39] patentledikleri imaj birleştirme 

yöntemi, farklı perspektiflere ait görüntülerden nesne 

boyutlarını belirlemek amacıyla kullanılabilmektedir. Bu 

çalışmada önerilen yöntem ile karşılaştırılan APAP [40], 

SIFT nokta tahmini ve doğrusal harmanlama tabanlı bir 

yaklaşım sunmaktadır. Benzer şekilde nicel ve nitel 

değerlendirmede kullanılan AutoStitch [27], çok bantlı 

frekans harmanlama kullanmaktadır. 

 

Çizelge 1. Önerilen yöntemin ana adımları (The main steps of 

the proposed method) 

Girdi : İmaj listesi, I1…In 

Adım 1 : Ij ve Ij+1 üzerinde referans nokta tespiti 

Adım 2 : Noktalar arasında eşleme ve projektif dönüşüm 

Adım 3 : İmajların birbirine hizalanması 

Adım 4 : Üst üste binen alanların harmanlanması, Ix 

Adım 5 : Ij = Ix 

Adım 6 : j+1 < n ise Adım 1’e git 

Çıktı : Birleştirilmiş İmaj, Ix 

 

 

Şekil 3.  y ve xy yönlü ikinci dereceden kısmi Gauss türevleri 

ve karşılık gelen kutu filtresi yaklaşımları [15] 

(Gaussian second order partial derivatives in y and xy 

direction and corresponding box filter 

approximations) 

 

3. ÖNERİLEN YÖNTEM (PROPOSED METHOD) 

Bu kısımda imaj birleştirmede kullanılan metot ve 

teknikler detaylı olarak alt bölümler halinde 

açıklanmıştır. İmaj birleştirme sürecinin akış şeması 

Şekil 2’de verilmiştir. Çizelge 1, çalışmada önerilen 

yaklaşımın ana adımlarını sunmaktadır. 

3.1. SURF Algoritması ile Referans Noktalarının 

Tespiti (Reference Points Detection with SURF 

Algorithm) 

İmaj birleştirmede ilk olarak iki görüntü arasında 

benzerlik ilişkisinin kurulması amacıyla referans 

noktalar tespit edilmelidir. Referans noktalarının (özellik 

noktaları) tespiti için farklı algoritmalardan 

yararlanılabileceği gibi manuel olarak da seçim işlemi 

gerçekleştirilebilir. Bu çalışmada SURF algoritması [15] 

kullanılarak otomatik nokta tespiti yapılmıştır. Gri 

tonlamaya dönüştürülmüş girdi olarak alınan görüntüler 

Eş. 1 kullanılarak integral imaja çevrilmektedir. 

𝐼∑(𝐱) =  ∑ ∑ 𝐼(𝑖, 𝑗)

𝑗≤𝑦

𝑗=0

𝑖≤𝑥

𝑖=0

 (1) 

Burada 𝐼∑(𝐱), 𝐱 = (𝑥, 𝑦) piksel noktası olacak şekilde, 

orijin ve piksel noktası arasında kurulan dikdörtgen 

bölgedeki piksel değerlerinin toplamını ifade eder. 

SURF, Hessian matrisi ve görüntü piramitlerine dayalı 

bir tespit işlemi gerçekleştirmektedir. Bu sayede maliyet 

(hesaplama süresi) ve performans açısından yüksek 

seviyede çalışmaktadır. Basitçe, bir pikselin Hessian’ı 

Eş. 2 kullanılarak hesaplanabilir ve bu matrisin 

determinantı da Eş. 3 ile elde edilebilir. 

𝐻(𝐱, 𝜎) = [
𝐿𝑥𝑥(𝐱, 𝜎) 𝐿𝑥𝑦(𝐱, 𝜎)

𝐿𝑥𝑦(𝐱, 𝜎) 𝐿𝑦𝑦(𝐱, 𝜎)
] (2) 

det(𝐻𝑦𝑎𝑘) = 𝐷𝑥𝑥𝐷𝑦𝑦 − (𝑤𝐷𝑥𝑦)
2
 (3) 

 

Şekil 4. İmajlar arasında tespit edilen referans noktalar ve bu 

noktaların birbirleriyle eşleştirilmesi (Reference 

points detected between images and corresponding 

matching points) 
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Şekil 5. En küçük kareler ve RANSAC yöntemlerinin 

karşılaştırması. Gözlem kümesinde aykırı noktalar  

bulunduğunda RANSAC yöntemi daha doğru 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) 

 

Eş. 2’de 𝐿 fonksiyonu, ikinci dereceden Gauss türevinin 

(LoG) konvolüsyonunu ifade etmekte olup, Eş. 3’te 𝐿 

elemanının kutu filtre kullanılarak ulaşılan yaklaşık 

değerleri 𝐷 olarak gösterilmektedir. 𝑤 değeri, Bay vd. 

[15] tarafından 0,9 olarak önerilmektedir. Şekil 3, 9x9luk 

filtrelerin ilgili türevlerin yaklaşık gösterimini 

yansıtmaktadır. 

Referans noktalarının çıkarımı, ölçeklenmiş görüntüler 

(görüntü piramidi) üzerinde farklı büyüklükteki kutu 

filtreler ile gerçekleştirilmektedir. Bu noktalar daha sonra 

maksimum olmayan piksel değerlerinin bastırılması 

(Non-maximum suppression) tekniği ile üst üste binen 

noktalardan ve gürültüden arındırılmaktadır. Elde edilen 

referans noktaları; genel olarak ayırt edici olup, algılama 

hatalarından, geometrik ve fotometrik dönüşümden 

etkilenmemektedir. 

İki ayrı görüntü üzerinde SURF algoritması ile elde 

edilen noktalar iki matris seti halinde hazırlanıp ikili 

uzaklık analizi (pairwise distance) ile mesafelerin kare 

toplamı hesaplanarak eşleştirilmektedir. Kontrolsüz 

ortamda çekilen iki görüntü üzerinde tespit edilen 

referans noktaları ve noktaların eşleştirilmesi Şekil 4’te 

gösterilmektedir. 

3.2. RANSAC Algoritması ile Homografi Tahmini           

      (Homography Estimation with RANSAC Algorithm) 

SURF noktalarının birbirleriyle çakıştırılması sonucunda 

imajların birleşimi için gerekli olan kaydırma, afin veya 

homografik dönüşümler yapılabilir. Bir diğer deyişle, iki 

imaj üzerindeki referans alınan noktalara bağlı olarak bir 

imajın diğerine projektif dönüşümü elde edilebilir.  

Buradaki amaç görüntülerin harmanlamasından önce 

birbirine en iyi şekilde hizalanmasını sağlamaktır. 

RANSAC algoritmasını kullanarak birbiriyle uyumlu ve 

eşleşen noktalardan dönüşüm matrisi (homografi matrisi) 

çıkarımı yapılabilir. 

RANSAC, referans nokta setinden rastgele seçtiği 

örneklemi iteratif olarak eşlemektedir. Ancak bu sette 

bulunan verilerin hepsi, Şekil 5’te gösterildiği üzere, 

birbiriyle uyumlu noktalar (aykırı) değildir. Bu teknik iki 

adımlı olarak; örneklem eşleme ve örneklenen modelin 

tüm veri kümesi ile tutarlı olduğunu kontrol ederek 

parametreleri tahmin etmeye çalışmaktadır. Algoritma 

bu sayede birbiriyle alakasız noktaları dışarıda bırakarak, 

yeterli uyumlu noktaya (konsensüs setine) sahip olana 

kadar optimize etmeye devam eder. Elde edilen 𝐻 

dönüşüm matrisi ile verilen pikselin (𝑥, 𝑦) yeni konumu 

Eş. 4 ile hesaplanabilir. 

𝐻 = [

ℎ00 ℎ01 ℎ02

ℎ10 ℎ11 ℎ12

ℎ20 ℎ21 ℎ22

 ]     ,    [
𝑥1

𝑦1

1
] = 𝐻 [

𝑥2

𝑦2

1
] (4) 

Burada (𝑥1, 𝑦1) orijinal noktayı ve (𝑥2, 𝑦2) karşılık gelen 

noktayı ifade etmektedir. 

3.3. Poisson Algoritması ile İmaj Harmanlama  

         (Image Blending with Poisson Algorithm) 

İmaj birleştirmede son adım olarak, aynı düzlem üzerine 

oturtulmuş imajların kesişen bölgelerinin harmanlanması 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla “Poisson 

blending” olarak da bilinen gradyan tabanlı harmanlama 

kullanılmıştır. Poisson denklemi, optimizasyon problemi 

halinde Eş. 5’teki gibi yazılabilir [41]: 

min
𝑓

∬ |∇𝑓 − 𝐯|2

Ω

 𝑓|∂Ω = 𝑓 ∗ |∂Ω (5) 

Burada ∇ gradyan operatörü, 𝑓 ana imajın fonksiyonu, 

𝑓 ∗ hedef imajın fonksiyonu, 𝐯 vektör alanı, Ω 

harmanlanacak bölgeyi ve ∂Ω bölgenin sınırlarını ifade 

etmektedir. Bir imajdaki her piksel için, diğer imajda 

karşılık gelen pikselin komşularına göre (Laplace 

filtresine uygun olarak) gradyan değerleri hesaplanabilir. 

𝑁𝑝 piksel, 𝑝 nin 4 bağlı komşusu, 〈𝑝, 𝑞〉 piksel çiftleri ve 

𝑣𝑝𝑞, 𝐯 (
𝑝+𝑞

𝟐
)’nin projeksiyonunu ifade edecek şekilde; 

Eş. 5’ten Eş. 6’daki doğrusal denkleme dönüşüm 

yapılabilir. Eş. 6’da gösterilen eşitlik, doğrusal en küçük 

kareler yöntemiyle çözülebilmektedir. 

|𝑁𝑝|𝑓𝑝 − ∑ 𝑓𝑞

𝑞∈𝑁𝑝

= ∑ 𝑣𝑝𝑞

𝑞∈𝑁𝑝

 (6) 

Şekil 6’da RANSAC tabanlı homografi dönüşümü ve 

imajların harmanlaması işlemi gösterilmiştir. 

  

  

Şekil 6. Homografik dönüşüm ile imaj hizalama ve gradyan   

harmanlama (Image alignment with homographic  

transformation and gradient based blending) 
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Şekil 7. Önerilen yöntemin Adobe veri seti [42] üzerine uygulanması. Harmanlanan imajlardan elde edilen panoramik  

görüntülerde düz hatlar ve kıvrımlar kesintisiz devam etmekte, geometrik nizam korunmaktadır (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 SONUÇLAR (EXPERIMENTAL  

     RESULTS) 

Bu kısımda önerilen tekniğin kontrolsüz imajlar üzerinde 

yapılan deney sonuçları verilmektedir. Örnek 

görüntülere ait herhangi bir kamera parametre bilgisi 

(açı, pozlandırma süresi, odak uzaklığı gibi) 

kullanılmamıştır. Yapılan çalışma, literatürdeki mevcut 

çalışmalar ile üç ayrı deney üzerinde incelenmiştir. 

İlk nitel deney, “Adobe Panoramas Dataset” [42] 

üzerinde gerçekleştirilmiştir. Önerilen çalışma, veri seti 

üzerindeki kısmi eşlesen parça imajlar üzerine 

uygulanmış, elde edilen panoramik imajlar Şekil 7’de 

sunulmuştur. İlk imajda görülen asma köprünün askı 

halatlarının düz ve birbirine paralel olarak devam etmesi; 

ikinci imajda dağ kıvrımları ve ufuk çizgisinin 

bozulmadan, sürekli çizgi üzerinde ilerlemesi yöntemin 

doğruluğunu göstermektedir. Son imajda da benzer 

şekilde binalar arasındaki geometrik nizamın korunduğu 

görülmektedir. 

İkinci test olarak gerçek (referans) panorama görüntüsü 

bilinen bir imaj üzerinde nicel ve nitel bir deney 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 8’de görüldüğü üzere parçalara 

ayrılmış imajlar, literatürdeki algoritmalar kullanılarak 

birleştirilmiştir. Buna ek olarak, Microsoft Research’e ait 

Image Composite Editor (ICE) 2.0 [43] isimli yazılım da 

önerilen algoritma ile test edilmiştir. Görüntülerin 

birleştirilmesi ile elde edilen panoramik imaj ve gerçek 

imaj arasında ortalama karesel hata (Mean Squared Error, 

MSE) ve sıkça kullanılan imaj kalite metriklerinden olan 

yapısal benzerlik endeksi (Structural Similarity Index, 

SSIM) [44] hesaplanmıştır. Elde edilen görüntüler her ne 

kadar nitelik ve görsel olarak oldukça benzer olsa da 

Çizelge 2’de nicel olarak gösterildiği üzere elde edilen 

birleşik imajlarda önerilen yöntem daha yüksek kalitede 

sonuçlar vermektedir. 

 
(a) Referans imaj ve parçalara ayrılmış imajlar 

 
(b) AutoStitch [27] 

 
(c) Microsoft ICE [43] 

 
(d) APAP [40] 

 
(e) Önerilen yöntem 

Şekil 8. Önerilen yöntemin diğer çalışmalar ile nitel 

değerlendirmesi (Qualitative evaluation of the 

proposed  method 

Çizelge 2. Önerilen yöntemin diğer çalışmalar ile nicel  

(ortalama karesel hata ve yapısal benzerlik 

endeksi) değerlendirmesi (Quantitative 

evaluation (mean square error and structural 

similarity index) of the 

                 proposed method) 

Yöntem Kullanılan Algoritma MSE SSIM 

AutoStitch [27] 
SIFT + RANSAC + 
Çok Bantlı Harmanlama 

0,0109 0,7327 

MS ICE [43] Bilinmiyor (lisanslı ürün) 0,0077 0,8048 

APAP [40] 
SIFT + İlerlemeli DLT + 

Doğrusal Harmanlama 
0,0068 0,8257 

Önerilen 
SURF + RANSAC + 
Poisson Harmanlama 

0,0040 0,8696 

 

Son olarak, yöntemin başarımını farklı senaryolarda da 

incelemek üzere Herrmann vd. [45] tarafından sunulan 

imajlar üzerinde bir değerlendirmeye gidilmiştir. Şekil 

9’da iç mekân ve Şekil 10’da metin birleştirme 

durumlarına ait sonuçlar gösterilmektedir. Şekil 9’da 

karşılaştırma yapılan çalışmaların sonuçlarına 

bakıldığında; imajlarda gölgelenme (b), geometrik 

düzenin bozulması (c), görüntüde eksik bölge (d) gibi 

hataların olduğu gözlemlenmektedir. Önerilen yöntemin 

belirtilen hatalardan korunduğu ancak gradyan 

harmanlama sebebiyle renk bozulmasına uğradığı 

görülmektedir. 

     
(a) Girdi    (b) [46] (c) [47] (d) [45] (e) Önerilen 

Şekil 9. Önerilen yöntemin iç mekân senaryosunda  

değerlendirilmesi (Evaluation of the proposed  

method in an indoor scenario) 

 

Metin birleştirme üzerine yapılan değerlendirmede, Şekil 

10’da gösterildiği üzere, özellikle üst üste binen 

kısımların hizalanmasından kaynaklı hatalar 

gözlemlenmektedir. APAP [40] birleştirme işleminde 

veriyi tekrar ederken (b), AutoStitch [27] de geometrik 

nizamın bozulduğu (c) tespit edilmiştir. Herrmann vd. 

[45] metin birleştirmeyi başarılı bir şekilde 

gerçekleştirdiği, ancak imajda bölgesel veri kaybı 

(makasın metnin altında kaybolması) (d) yaşandığı 

görülmektedir. Önerilen yöntem görsel anlamda diğer 

çalışmalardan daha yüksek kalitede sonuç vermektedir. 

 

5. SONUÇ VE TARTIŞMA (CONCLUSION AND 

DISCUSSION) 

Bu çalışmada kontrolsüz ortamda çekilen imajların 

birleştirilmesi üzerine bir yöntem sunulmuştur. 

Görüntüler üzerinde SURF algoritması ile tespit edilen 

referans noktaları, RANSAC tekniği ile ayıklanıp 

eşleştirilerek imajların homografi (projektif dönüşüm) 

tahmini yapılmıştır. Özellik tabanlı nokta tanıma işlemi 

gerçekleştirildiğinden, önerilen yöntem gürültü ve 
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hatalardan etkilenmemekte, görüntülerin ölçeği, yönü, 

hizası ve sırasından bağımsız olarak çalışmaktadır. Aynı 

düzlem üzerine oturtulan imajlar gradyan tabanlı 

harmanlama yöntemiyle birbirine harmanlanmıştır. 

Yapılan deneylerde nicel ve nitel olarak diğer 

çalışmalardan daha yüksek kalitede sonuçlar alınmıştır. 

Gelecekteki çalışmalarda işlem basamaklarında 

kullanılan yöntemler eşdeğer yöntemler ile 

karşılaştırılarak bir öz değerlendirme yapılabilir. Düşük 

ve çok yüksek çözünürlükte çekilmiş imajlar ve imaj 

serileri (video) üzerinde farklı harmanlama ve montaj 

teknikleri test edilebilir. Son olarak önerilen çalışma, Lee 

ve Sim’in çalışmasında [48] görülebileceği üzere, 

özellikle büyük paralaksa sahip imajların 

birleştirilmesinde sıkça görülen hatalarının 

temizlenmesini kapsayacak şekilde genişletilebilir. 

 
(a) Girdi (Ham imajlar) 

  
(b) APAP [40] (c) AutoStitch [27] 

  
(d) Herrmann vd. [45] (e) Önerilen yöntem 

Şekil 10. Önerilen yöntemin metin görüntüsü birleştirme  

senaryosunda değerlendirilmesi (Evaluation of   the 

proposed method in a text image stitching scenario) 
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