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OZET: Bu makalede ilintili goriintiilerin Markov Rastgele Alan (MRA) modeline
dayali birlesik uygulamasi sunulmus ve bu uygulamanin gergek zamanlt
kullanilabilirligi i¢in bir en-iyileme yaklagimi Onerilmigtir. ‘Beamforming’ yontemi
ile elde edilen uzaklik ve giivenilirlik bilgisinden faydalanarak piksel-piksel bir
biriyle ilintili olan iki ayr1 goriintii ¢ikartilmistir. Bu model goriintiilerin yeniden
olusturulmast ve yenilenmesi iglemi i¢in ortaya konmustur. Modelin hizli
uygulanabilirligi i¢in ¢dzlim siiresini kisaltici yaklasimlarda bulunulmustur. Ayrica
ornek sekillerin yeniden olusturulmus uzaklik ve yenilenmis giivenilirlik
goriintiilerinden yararlanarak 3 boyutlu gdsterimleri de elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: [lintili Goriintii, Markov Rastgele Alanlari, En-iyileme, Yeniden
olusturma, Giincelleme.

SUMMARY: This paper describes a Markov Random Field model for coupled
range and confidence signals. Beamforming is a method used to bring a range image
from backscattered echos of acoustic signals. Another information is confidence of
signal which associated point by point with this range data. In the proposed
algorithm, the range and confidence images are modeled as Markov Random Fields
whose probability distributions are specified by a single energy function. The
optimization of this model gives reconstructed range and restored confidence images
and an approach to the optimization is suggested for the real-time implementation of
this method.

Keywords: Related Image, Markov Random Filed, Optimisation, Reconstruction.
1.GIRiS

Bu makalede ilintili gériintiilerin MRA modeline dayali uygulamasi sunulmus ve bu
uygulamanin gercek zamanli kullanilabilirligi ig¢in bir eniyileme yaklagimi
onerilmistir. lintili goriintiiler kullanilarak birlesik halde goriintii olusturma ve
glincelleme algoritmalar ortaya konulmustur. Uygulama igin kullanilan goriintiiler
sualt1 akustik goriintiileridir. Goriintiilerin olusturulmasi i¢in 1sin-olusturma yontemi
kullamlmigtir. Isin olusturma ydntemi akustik sinyaller igin biiyiik bir kullanim
alanina sahiptir. Isin olugturma yonteminde gonderilen 151inin yansiyip geri gelmesi
arasindaki siireyle bagimli bir uzaklik bilgisi elde edilir. Ayrica bu sinyalle nokta
nokta iligkili olan ve ilintili olarak ifade edilen bir giivenilirlik bilgisi de elde edilir.
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Bu sinyaller iki ayri goriintiiye karsihk distiriilir. Bunlar Uzaklik (MG) ve
Giivenilirlik goriintiisit (GG) olarak adlandirilir. Bu goriintiiler fiziksel ortamin
kontrol dis1 etkilerini de igermektedir. Bu goriintiileri giiriiltiiden armdirmak igin
MRA ile modelleme yapilmakta ve modeldeki enerji fonksiyonuna en-iyileme
uygulanarak sonug goriintiiler elde edilmektedir. Uzaklik ve giivenirlik goriintiileri
i¢in Murino V., A. Trucco, C.S. Regazzoni ,1998 makalesinden faydalanilmigtir.
S6z konusu yazarlardan gergek Olglim degerleri alinmustir. Giivenirlik goriintiisti
diizgeleme sonucunda [ 0,1] arasinda deger almaktadir. Gergek modelde en-iyileme
islemi ¢ok uzun sirmektedir. Bu siireyi kisaltmak igin enerji fonksiyonun en-
iyilenmesinde bazi yaklasimlara gidilmistir. Elde edilen sonuglar, Murino V., A.
Trucco, C.S. Regazzoni (1998) makalesine gére yaklasik 3 kat hizli alinmigtir.
Ayrica elde edilen yeniden olusturulmus MG’leri kullanilarak 3 boyutlu gériintiiler
sunulmustur.

2. MRA MODELI

Markov 6zelligine gore bir piksele iliskin kosullu olasilik degerinin, P(x,,/X), tim

X kiimesine bagl olmasima gerek yoktur. Yalnizca N,, komsuluk kiimesi igerisinde
bulunmas: yeterlidir. Yani P(x,/X)=P(x,/N,) dir. Hammersley-Clifford

teoreminden de hatirladifimiz iizere MRA nin yerel karakteristik olasiligiyla Gibbs
in yerel enerji potansiyelleri arasinda bir MRA-Gibbs denkligi tanimlanmigtir
(Geman, 1984 :721-741).

1
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Burada Q normalizasyon katsayisi, [ sicaklik Kkatsayisi ve E(X)enerji

fonksiyonudur. Benzetimli tavlama 3 pozitif gercel sayi olarak alinmustir. Enerji
fonksiyonu komsuluk sistemine bagl olarak yerel enerji fonksiyonlarinin toplami
olarak ifade edilebilir. Y gozlenen ve X sonug verisi olsun. Bayes formiiliinden

bilindigi lizere P(X /Y) olasihig1 (a posteriori probability) P(X) (a priori) ve
P(Y / X) (conditional) ‘ye bagli olarak bulunabilir. P(X /Y) olasihg1 Gibbs
tipinde yazilabilir. MAP (Maximum A-Posteriori) kosulunu saglamamiz igin
E(X /Y) enerji degerini en-iyilememiz gerekmektedir. En-iyilenme sonucunda ki
X, Y gozlenmis verisinden gikabilecek olasilig: en yiiksek degerdir.

Murino V., A. Trucco, C.S. Regazzoni (1998)’ye gore alan enerji fonksiyonu ara
islemler atlanarak direkt olarak alinacak olursa,

(@ -y, s, e 63
E(Z,S1Y,,Y)= 2 Z(zi—zj)z.(l—s,..sj)+——y"T£+(s,»—s,')“ ""Lz" @
i€Z.s| jeN, 20, 2075

Burada Z yeniden olusturulmug uzaklik gériintiisiinii, S yenilenmis giivenilirlik
goriintiistinti, Y, gozlenmis uzaklik goriintisini, Yy gozlenmis giivenilirlik
gorintiisiinii vermektedir. Giivenirlik degiskeni gergek bir prototip laboratuarda
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Slgiilmiis ve Murino V., A. Trucco, C.S. Regazzoni (1998) makalesinde verilmistir.
Z; V’inci pikselin uzaklik degerini, s, i’inci pikselin giivenilirlik degerini, y, i’inci

pikselin gozlenmis uzaklik degerini, Y, i’inci pikselin gozlenmis giivenilirlik
degerini temsil etmektedir. Ayrica N komsuluk sistemidir. O 2,0 % sirast ile

algilayic1 sisteminin tespit edilmis uzaklik ve giivenilirlik varyans degerleridir. s;

komsu piksellerin ¢ogunlugu, algilayicilarin esik degerinden biiyiikse 1 olmakta
aksi durumda O olmaktadir. Bu temel denklem iizerinde bazi degisikliler ve hesap

siiresini azaltacak yaklagiklar yapilmustir. (2) nolu denklemde yer alan (1—s,.s j)

ifadesi degistirilmistir. Diizgeleme nedeniyle s degerlerinin 0 ve 1 arasinda yer
almaktadir. S degerinin en {ist ve en alt deger almasi durumu Tablo 1 de

gosterilmistir. Denklem (3)-(7) de (l—s,.5;) yerine (1—s,).5; ifadesi

konulmustur.

Tablo 1. s; degerinin eski ve yeni halinin etkileri

S; Si l-Si.S'L (I-Si).Si
0 0 1 0
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0

Eniyileme bagladifi zaman orijinal pikselin komsu piksellere benzemesine
zorlanmaktadir. Orijinal ve komsu pikselin giivenilir olmamasi durumunda
benzemeleri i¢in bir gerek yoktur. Bizim ¢aligmamiza gore orijinal piksel giivenilir
olmaz ve komsu piksel daha giivenilir olursa orijinal piksel miimkiin oldugunca
komsu piksellere benzemelidir. Degisiklik benzer sonuglari daha az iterasyonla
bulmamuzi saglamistir. Boylece giincelleme islemi daha dogrulukla ¢aligmistir.
Ciinkii kenar degerleri daha fazla korunmus ve filtre etkisiyle olusan bulanma
azaltilmig olmaktadir.

3.ENIYILEME YAKLASIMI

Son degisiklikle beraber (2) esitligi su sekle doniismektedir.

(z;-y, ). S . (s =, )’
EZ.S51Y,¥)= Y| S -2)0-5)s, +-———y-”‘TI—-+(s,.—s,.)2+—y,’ &)
i€z.5| jeN; 20, 207
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‘Simulated Annealing’ yontemi kullamlarak (3) denkleminin, genel minimumu
bulunabilinir (Kirkpatrich, Gellatt ve Vecchi, 1983 : 671-680). Daha Once de
belirttigimiz gibi problem ¢6ziimii ger¢ek zamanli uygulamaya olanak
saglamamaktadir. Bunun igin baz1 yaklagimlar yapilmasi gerekmektedir. Bu
yaklagimlar 2 ayri seviyede yapacagiz.
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(3) denkleminde toplama iglemi iki pargaya boliinebilir. (3) iligkisi Y, bilindiginde,

- 2 .
E,(Z,S/Y,,Ys)= E,(Z,51Yy) = 2 E(Zi—zj)z.(l—s,.).sﬁ(i—yz'z)—"/_s-'- @
i€z.8| jeN; 20;
(3) iligkisi Y, bilindiginde,
vn (si-y)? 5)
Eg(Z,S 1Yy, Y5)=Es(SIYg)= Y, | (5= 5))" +——5"—
i€z,8 205

seklinde yazilabilir. Daha 6nce de ele aldigimiz gibi Z goriintiisiiniin direkt olarak S
goriintiisii iizerinde etkisi yoktur. Dolayisiyla bu esitligi s degerleri ayr kalacak
sekilde ayirirsak yaklagim tamamen yanlis olmaz. Sadece eniyilemenin ayrik
yapilacak olmasindan dolayr bulunan minimum noktalar genel minimumlar
olmayabilir. Burada 2 ayn esitlik gikmustir. Esitlik (5) ilk olarak eniyilenir daha
sonra bulunan s degerleri esitlik (4) kullanilarak tekrar z igin eniyileme yapilir.

Hesap siiresini daha da diisiirmek i¢in yeni bir varsayim yapilabilir. Toplamsallik

igerisinde bulunan ifadelerin ayr1 ayr ele alinmasini saglayalim, bunlarin hizli bir
sekilde minimuma gitmesi i¢in (5) nolu denklemin tiirevini alirsak,

s, +

20}
siyeui 1 ’
1+ —
205

(©)

sonucunu buluruz. Burada s;"=[0,1], 0 < ¥si < 1 oldugu bilindigine gore 0 < syeni < 1
oldugu goriiliir. Bu sekilde ¢oziimle 7-10 iterasyonda islem bitmekte ve s; degerleri
bulunmaktadir. Burada (6) ve (7) nolu denklemler gradyan inis algoritmasinin bir
uygulamas: olarak diisiiniilebilinir. Tabii olarak sonuglarin orijinal fonksiyondaki
gibi ideal olmasi beklenemez. Fakat yapilan denemeler sonuglarin agagi yukart ayni
degerleri vermesine ragmen islem stiresi 3 kat kadar kisalmigtir. Uygulamanin ikinci
adimu olan (4) nolu denklemin tiirevini alirsak

Y z,A=5)s, +y2i\/§
S N 20, o
{yent \/; ’

{Z,},“ S"”J}Uo;

esitligini elde ederiz. Uzaklik goriintiisiinde 7-10 iterasyonda ¢oziime ulagsmaktadir.
Bu yaklagimlarla bulunan sonuglar agagida verilmigtir.

4.SONUC

Bu makalede ilintili goriintiilerde MRA modeline dayali uygulanabilir yeni bir en-
iyileme yaklagimi Onerilmistir. Burada elde edilen (6) ve (7) nolu denklemler
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tavlama islemine sokulmustur. Bu yaklagimlar gercek laboratuvar verileri lizerinde
test edildi ve elde edilen 3 boyutlu sekillerin gergek goriintiiyli yansittigi gézlendi.
Iki adet zincir ve bir adet yuvarlak cisme iliskin giivenirlik, uzaklik goriintiileri
incelenmis ve yenilenmis uzaklik, giivenirlik ciktilar1 elde edilmistir. Ayrica egik
degerini gecen gilivenirlik degerlerinin uzaklik goériintiisii verilmigtir.  Benzer
sonuglar kare bloklara ve bir adet mekanik parga igin elde edilmistir. Ayrica
benzetim verilerinde yapilan denemelerde eniyileme tizerinde degisiklik yapilmadan
16384 pikselden 310°u hatali saptanirken, yaklasim sonrasi 405 hatali nokta
saptanmugtir. Bu da kazanilan iglem siiresi karsisinda goze alinabilecek bir islem
hatasi olarak goziikmektedir. Algoritmanin islem sayisini azaltmis oldugu (6) ve (7)
denklemlerindeki basitlemeden kolayca gbriilebilir. Ornegin, uzaklik gériintiisiinde
7-10 iterasyonda yeterli olmaktadir.
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Sekil 1: Iki adet zincir ve bir adet yuvarlak cisme ait

a ) Giiriiltiilui giivenilirlik goriintiisii

b ) Giiriiltiilii uzaklik goriintiisii

¢ ) Yenilenmis giivenilirlik goriintiisii

d) Yeniden olusturulmug uzaklik goriintiisii

e ) Esik degerini gegen giivenilirlik degerlerindeki uzaklik
goriintiisii
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Sekil 2: Iki adet zincir ve bir adet yuvarlak cisme ait {i¢ boyutlu gdriintii
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(e)
Sekil 3: Kare bloklara ve bir adet su anahtarina ait’
a ) Giiriiltiilt glivenilirlik goriintiisii
b ) Giiriiltiili uzaklik goriintiisii
¢ ) Yenilenmis giivenilirlik goriintiisi
d) Yeniden olusturulmus uzaklik goriintiisii
e ) Esik degerini gegen giivenilirlik degerlerindeki uzaklik
goriintiisii
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Sekil 4: Kare bloklara ve bir adet su anahtarina ait {i¢ boyutlu gériintii



