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Ozet— Goriintii isleme, dijital ortamdaki goriintiiler iizerinde bir ama¢ dogrultusunda gerekli analizler veya
degisikliklerin yapilmasina yonelik ¢alismalar: kapsamaktadir. Son zamanlarda goriintii isleme tekniklerinden en ¢ok
kullanilanlardan biri de ortak sahneleri igeren resimler tizerinde islem yapan ve bunlari ¢akistirarak birlestiren goriinti
mozaikleme iglemidir. Bu ¢aligmada kendi kameramizdan elde ettigimiz goriintiiler {izerinde MATLAB ortaminda
goriintii mozaikleme islemi gergeklestirilmistir. Goriintii mozaikleme igin, dzellik tabanli goriintii mozaiklemenin temel
adimlar1 olan anahtar noktalarin tespiti, bu noktalarin eslestirilmesi, hatali eslesmelerin elenmesi ve homografi tahmini
uygulanmigtir. Uygulamada 6zellik ¢ikarimi i¢in SIFT algoritmasi segilmis, elde edilen homografi matrisi yardimu ile
gerekli doniisiim iglemleri uygulanarak goriintii mozaikleme islemi gergeklestirilmistir. Mozaikleme isleminin kalitesini
artirmak adina optimizasyon yontemi olan genetik algoritmadan yararlanilmistir. Uygulamada giris goriintii sayilar1 ve
mozaikleme parametreleri farkl secilerek cesitli karsilagtirma islemleri yapilmstir.

Anahtar Kelimeler— Genetik algoritma, Gériintii isleme, Goriintii mozaikleme, Optimizasyon.

Optimization Based Adaptive Image Mosaicing Algorithm

Abstract— Image processing involves studies to make necessary analyzes or changes in an image aimed at digital
images. One of the most recent use of image processing techniques is image mosaicking, which processes and combines
images containing common scenes. In this study, we performed image mosaicing in the MATLAB environment on the
images we acquired from our own camera. The key steps for feature-based image mosaicking which are detection of
key points, matching of these points, elimination of mismatches and homography estimation are applied for image
mosaicing. In the application, the SIFT algorithm was selected for feature extraction and image transformation was
performed with the help of the obtained homography matrix. In order to increase the quality of the mosaic process,
genetic algorithm, which is an optimization method, has been used. Various comparisons were performed by taking
different input counts and by choosing different image mosaicing parameters.

Keywords— Genetic algorithm, Image processing, Image mosaicing, Optimization.

1. GIRIS (INTRODUCTION) bilinen  goriinti  birlestirme  islemidir.  Goriintii
mozaikleme ortak noktalar1 bulunan veya belli noktalari
cakisan iki veya daha fazla resmin belirli algoritma ve
yontemler vasitasiyla birlestirilip daha biiytik alam
kapsayan goriintii elde edilmesidir [3]. Goriinti
mozaikleme yoOnteminde amag¢ goriintii  kalitesini
diistirmeden daha biiyiikk alana ait bir resimler biitiinii
olusturmaktir.

Gorilintii isleme, goriintiiler {izerinde bir takim islemler
yaparak, goriintiiden bilgi veya yeni bir goriintii elde etme
isleminin genel adidir. Gorilinti  isleme teknikleri;
bilgisayar tiirevi makineler tarafindan, goriintiiden anlam
cikarmak icin kullanildiklar1 gibi goriintiideki giirtiltiileri
eleme, goriintiiniin renk dengesini diizenleme ve daha
yiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler elde etme gibi goriintii
iyilestirme islemleri i¢in de yaygmn olarak kullanilirlar. ~ GOriinti mozaikleme disik maliyetle daha yiiksek
Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde goriintii isleme  ¢Oziinirlige sahip gorintiiler elde etmede ¢ok sik

yontemlerinin birok alanda kullanimlari meveuttur [1,2].  kullanilirlar. Biiyiik bir sahneye ait tek bir gorintii karesi
elde etmek i¢in kameranin yeterince uzak bir konumda

bulunmasi gerekmektedir. Kamera c¢aligma prensibine
gore uzaktan alinan goriintiide daha biiylik alanlar daha
kiiciik pikseller ile ifade edildiginden dolay1 goriintiideki

Giliniimiizde caligmalara en ¢ok konu olan goriintii isleme
uygulamalarindan biri de goriinti mozaikleme olarak
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detaylar kaybolur. Goriinti mozaikleme yontemi
sayesinde ayni alana ait daha yakindan alinan goriintiiler
ile yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde etmek miimkiin
olmaktadir. Alman bu goriintiler diiz bir bigimde
birbirine eklenebilecegi gibi panoramik goriintii elde
etmede de kullanilabilirler [4].

Literatiirde goriintii mozaikleme ile ilgili yapilmis birgok
makale ve tez c¢alismasi mevcuttur. Divya, yiiksek
coOziinilirliige sahip genis acili manzara fotograflar1 elde
etmek igin gorinti mozaiklemede siklikla kullanilan
ozellik ¢ikarma, anahtar nokta eslestirme, kiime analizi ve
dinamik programlama gibi genel ydntemlerin yaninda
birlesmis goriintiiyli yumusatmak ve gegisleri belli
olmayan goriinti elde etmek icin agirlikli ortalama
yontemini de kullanmigtir. Kullandigit maskeleme ile
Divya’nin yontemi karanlik alanlarda etkili sonuglar
vermesine ragmen aydinlik alanlar i¢in yetersiz kalmistir
[5]. Lin c¢aligmasinda panoramik goriintiiler elde
edebilmek icin goriintii mozaiklemeyi kullanmustir. 1k
once lensten gelen bozulmalari gidermek igin geriye
doniik boliinme, sonra tutarlilifl saglamak igin silindirik
izdiisiimii yonteminden yararlanmustir. Ozellik tespiti igin
Olgekten bagimsiz ozellik doniisiim yontemi (SIFT) ve
yanlis eslestirmeleri elemine etmek igin rastgele
orneklerin  fikir birligi (RANSAC) algoritmalarini
kullanmigtir [4]. Elibol su altinda alinan goriintiilerin
mozaiklenmesi islemi i¢in alt haritalama yontemlerinden
yararlanmustir. Elibol caligmasinda ozellik
tanimlayicilarin eglesmesine ve benzerligine bagli olarak
alt haritalar1 olusturabilmek i¢in aglomeratif hiyerarsik
kiimeleme yontemini kullanmistir [6]. Patel yaptigi
goriintii mozaikleme ¢aligmasinda goriintiileri eslestirmek
icin hizlandirilmis saglam o6zellikler yontemini (SURF)
kullanmistir. SURF 6zelliklerini eslestirmek iginse karesel
farklarin toplami (SSD) yonteminden yararlanmis, yanlis
eslestirmeleri RANSAC ile yok etmistir. Ayrica Patel
¢alismasinda Harris ile SURF yontemlerini kiyaslamis ve
SURF’un ¢ok goriintiilii goriinti mozaiklemede daha
dogru sonuglar verdigi kanaatine varmistir [7].  Akram
caligmasinda sistematik hastaliklarin teshisinde kullanilan
ancak maksimum 45 derecelik agiyla alinabilen fundus
goriintiilerini birlestirerek tek bir goriintii elde etmeyi
basarmustir. Ozelliklerin ¢ikarilmasi asamasinda Weber
yerel  tamimlayicilart  kullanmig, bu  yOntemin
performansim1  SURF, SIFT ve ASIFT gibi giincel
algoritmalarla kiyaslamigtir [8].
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Sekil 1. Literatiirde gecen genel mozaikleme adimlari [9]
(Basic mosaicing steps in literature)

Huang video gibi ardisik ve birbiri arasinda ¢ok az fark
bulunan goériintiilerin mozaiklenmesi {izerine calismis,
biitiin gorlintii karelerini birlestirmek yerine aralarinda
kayda deger farklar bulunan goriinti karelerini
mozaikleme islemine tabii tutmustur. Meydana
gelebilecek hayalet goriintiileri engellemek i¢in ¢aligmalar
yapmustir [10]. Lee caligsmasinda 6zellik ¢ikarimi igin
SURF algoritmasini, eslestirme islemi i¢in yonlii gradyan
histogram (HoG) yontemini ve yaklagitk en yakin
komsuluk (ANN) algoritmast kullanmig olup, hatali
eslesmeleri elemek icin RANSAC algoritmasindan
yararlanmigtir. Elde edilen goriintiideki gegislerin
yumusatilmasi islemi ¢ok bantli harmanlama algoritmasi
sayesinde  gerceklestirilmistir  [11]. Qiu  gOriinti
mozaikleme isleminde goriintiilerden sadece birinde yer
alan nesnelerin sebep oldugu hayalet goriintiileri elemek
icin ¢aligmusgtir. Yapilan ¢aligmada 6zellik ¢ikarimi igin
SIFT algoritmasi kullanilirken, hatali eslestirmeleri
elemek icin RANSAC algoritmast kullanilmistir.
Optimum birlestirme ¢izgisini tespit etmek igin ise
dinamik programlama yontemlerinden yararlanilmigtir
[12]. Laraqui yaptigi caligmada ozellik ¢ikarma ve
eslestirme iglemini SIFT algoritmasini  kullanarak
gerceklestirmistir. Laraqui’nin ¢aligmasinda farkli olarak
hatali eslesmelerin elenmesinde voronoi diyagramindan
yararlanilmistir [13].

Literatiirdeki calismalar goz oniine alindiginda genellikle

goriinti  mozaikleme isleminin adimlart {izerinde
gelistirmeler yapilarak daha iyi sonuglar elde etmeye
calistldigt  gozlemlenmektedir.  Oysa  mozaikleme

isleminde kullanilan parametrelerin optimize edilmesi de
mozaikleme sonucu elde edilen goriintiiniin kalitesini
etkilemektedir.

Bu c¢aligmada giris goriintii sayillar1 ve goriinti
mozaikleme parametreleri farkli alinarak  gesitli
karsilastirmalar ~ yapilmistir.  Bdylelikle — parametre

degerlerinin secimlerinin mozaikleme islemine etkileri
vurgulanmigtir. Ardindan kendi kameramizdan aldigimiz
goriintiiler iizerinde, gelistirdigimiz optimizasyon tabanli
adaptif goriinti mozaikleme yontemi uygulanmistir.
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Gergeklestirilen yontemde oOzellik ¢ikarimi i¢in SIFT
algoritmasindan, hatali eslesmelerin elenmesi igin ise
RANSAC algoritmasindan yararlanilmistir.  Goriintii
mozaikleme parametreleri olan anahtar nokta sayisi,
benzerlik orani ve kiime merkezi sayisinin birlestirilen
gorintiiniin  kalitesine olan etkileri incelenmigtir. Bu
parametrelerin en iyi birlestirme kalitesini saglamasi i¢in
almas1 gereken degerler, her goriinti mozaikleme
problemi i¢in farkli olacagindan; yapilan g¢alisma ile bu
parametrelerin - optimum degerlerinin  bulunmas: ve
goriinti  mozaikleme isleminin kalitesinin artirilmast
amaclanmistir. Gelistirilen yontem MATLAB ortaminda
uygulanarak deneysel sonuglar elde edilmistir.

2. GORUNTU MOZAIKLEME (IMAGE MOSAICING)

Gorilinti mozaikleme, ayni sahneye ait birden fazla
goriintiiniin igerdikleri ortak alanlara goére g¢akistirilarak
daha ¢ok detay igeren tek bir goriintii elde edilmesi
islemidir [14]. Goriintli mozaikleme sayesinde gorinti
alacagimiz alanin resimlerini birbiriyle ¢akisacak sekilde
parga parga ¢eker ve birlestirirsek daha kaliteli ve yiiksek
pikselli resimler elde edebiliriz. Genel olarak goriintii
mozaikleme; diisiik maliyetle daha kaliteli goriintii elde
etmek, tek bir kameranin goriis agisina sigmayacak kadar
bliylikk alanlart fotograflamak, panoramik resimler
olusturmak ve bir video igerisindeki hareketli nesneleri
silmek gibi ¢esitli amaclarla kullanilabilir.

Gilinlimiizde farkli amaglarla veya farkli yontemlerle
caligmalara konu olmus birgok goriintii fiizyon teknigi
mevcuttur [15,16]. Bu tekniklerden biriside bizimde
kullanmig oldugumuz goriintii mozaikleme teknigidir.
Gorlinti  mozaikleme tekniginin kullanildigi baglica
alanlar su sekilde gruplandirilabilir;

« Akilli Sistemler ve Robotlar (Kamera sistemleri)

* T1ibbi Uygulamalar (Bilgisayar destekli cerrahi)

» Askeri Uygulamalar (insansiz hava araglar1 vb.)

* Tarimsal Uygulamalar (Tarimsal arazi planlamasi)

¢ Cografi Uygulamalar (Haritalama vb.)

Birlestirilecek goriintiilerin sayisindan bagimsiz olarak,
goriintli mozaikleme islemi her adimda sadece iki resim
arasinda gergeklesir [17]. Resimlerden bir tanesi referans,
digeri ise hedef goriintii olarak adlandirilir. Hedef goriintii
ve referans goriintiideki eslesmis noktalar g¢akisacak
bi¢imde hedef goriintii yeniden sekillendirilir. Yeniden
sekillendirilen goriintii referans goriintiiye eklenerek daha
biiyiik bir resim elde edilmis olunur (Sekil 2). Elde edilen
goriintii bir sonraki agsamada referans goriintii olarak
kullanilabilir.
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Referans Goriintii Hedef Gorinti

N e

Sekil 2. Goriintli mozaikleme islemi [3]
(Image mosaicing process)

Gorintii mozaikleme igin iki boyutlu uzayda ve frekans
uzayinda uygulanmak {izere yontemler gelistirilmistir
[18]. Uzay domaininde uygulanan yontemler kendi
icerisinde alan tabanli ve 6zellik tabanli olmak iizere iki
kisimda incelenebilir. Alan tabanli ydntemler, iki
resimdeki  alanlar1  renk  yogunluklarmma  gore
eslestirdiginden; boyut degisimleri, 151k degisimleri ve
pozisyon degisimleri alan tabanli yontemlerin ¢aligmasini
ciddi derecede olumsuz bir bigimde etkilemektedir. Bu
calismada yararlanilan ve Ozellik tabanli yontemler
kategorisinde yer alan 6lgekten bagimsiz 6zellik doniisiim
(SIFT — Scale Invariant Feature Transform) yontemi bu
dezavantajlari ortadan kaldirmaktadir [19].

Ozellik tabanli goriintii eslestirmede Oncelikle giris
goriintillerine ait anahtar noktalar tespit edilir ve bu
noktalara ait ozellikler cikartilir. Bu sayede iki resim
arasinda tiim piksellerin karsilastirilmast yerine sadece
karakteristik bolgelerin karsilastirilmasi yapilir. Ozellikler
cikarildiktan sonra Ozellikleri bakimindan benzerlik
gosteren noktalar birbiri ile eslestirilir, bu sayede resimler
arasindaki iliski kurulmus olunur. Cikarilan ozellikler
goriintiideki  renk  gecisleri ile dogrudan alakali
oldugundan, algoritmamiz ayni gegislere sahip bolgeleri
ayni bolge gibi gorecektir. Sonu¢ olarak istenmeyen
eslesmeler de meydana geleceginden dolayi, hatali
eslesmelerin elenmesi gerekir. Bu yonteme gore eslesme
olarak kabul edilen bdlgelerin geometrik olarak diger
noktalarin diizenine ters diismesi durumunda aykir1 nokta
olarak belirlenir ve isleme alinmaz. Elde kalan
eslesmelerden faydalanarak homografi tahmini yapilir ve
elde edilen bu matris kullanilarak resim egilip biikiiliir.
Son olarak ayni diizlemde gdsterilen goriintiilerin iist iiste
gelen kisimlarindaki renk farkliliklarini ortadan kaldirmak
i¢in renklerde harmanlama yapilir [20]. Ozellik tabanh
goriintii mozaikleme adimlar1 Sekil 3’te verilmistir.
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Referans Gorintl Hedef Gorintu

v v
Anahtar Nokta Tespiti Anahtar Nokta Tespiti
v v
Ozellik Cikarimi Ozellik Cikarimi
v v
Anahtar Noktalarin Eslestirilmesi
v
Uyusmayan Noktalarin Elenmesi
v
Homografi Tahmini
v
Yeniden Sekillendirme
v
Renk Harmanlama
v
Birlesmis Goruntu

Sekil 3. Ozellik tabanli gériintii mozaikleme adimlari [20]
(Steps of feature-based image mosaicing)

2.1. Ozellik Cikarimi (Feature Extraction)

Goriintli mozaiklemede, 6zellik ¢ikariminin ilk asamast
olarak anahtar noktalarin tespiti islemi gerceklestirilir. Iki
gorlintiiniin  kiyaslanma islemi piksel bazinda biitiin
pikseller i¢in gergeklestiginde ortaya biiylik hesaplama
maliyeti ¢ikmaktadir. Bu yilizden resimde yer alan
nesnelerin kenar, kose veya kabarcik gibi karakteristik
bolgeleri tespit edilerek, sadece bu bdlgeler iizerinden
kiyaslama ve eslestirme islemi yapilmaktadir [21]. Tki
goriintii arasindaki benzerligin hesaplanmasi i¢in anahtar
noktalara ait Ozelliklerin bilinmesi gerekir. Goriintiiniin
karakteristik yapisini, Ozellik haritasint ¢ikarmak igin
gerekli bir adimdir. Anahtar nokta tespiti i¢in bir¢ok
algoritma onerilmistir. Harris [22], SIFT [23], Susan [24],
Canny [25], Kitchen-Rosenfeld [26] algoritmalar
bunlardan bir kagidir.

Koése bulma algoritmasi olan Moravec [27], komsu
pikseller arasindaki deger farkini temel alarak kose tespiti
yapan ilk algoritmadir. Moravec yontemi iizerine
iyilestirmeler yapilarak Harris kenar bulma algoritmasi
gelistirilmigtir. Susan yoOntemi ise dairesel bir alan
icerisinde kalan piksellerin degerlerinin karsilastirmasina
dayali bir kenar ve kose bulma algoritmasidir. Bu
calismada kullanmis oldugumuz SIFT algoritmasi, diger
algoritmalardan avantajli olarak, kontrast degerinden,
ortamdaki 1s1k oranindan ve kamera agisindan digerlerine
gore daha az etkilenen bir yontemdir.

2.1.1. SIFT Algoritmast (SIFT Algorithm)

Anahtar nokta tespiti i¢in kullanilan SIFT operatdriiniin
en Onemli Ozelligi, gorlntiniin boyutundan, 151k
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miktarindan, kamera a¢isinin degisiminden, kontrast ya da
glriiltiiden etkilenmemesidir [28]. Bir goriintiiniin farkli
sahneleri arasindaki degismeyen ozellikleri ayiklamak,
resimlerdeki farkliliklar1 ve resmin herhangi bir nesneyi
icerip icermedigi gibi konular1 gergeklestirmek icin
gelistirilmigtir. Dort temel agamadan olusur.

* Uc deger noktalarin belirlenmesi
* Anahtar noktalarin tespiti
* Yonelim agis1 ve biiyiikligiiniin hesaplanmasi

+ Anahtar nokta tanimlayicilarinin elde edilmesi.
2.1.1.1. U¢ Deger Noktalarin Belirlenmesi

Goriintii izerindeki u¢ deger noktalarin konumlarini tespit
etmek i¢in kademeli bir filtreleme yaklasimi uygulanir.
Olgek uzaymin belirleme isleminde Gauss farki (DoG),
yonteminden yararlanilmigtir. Bu yonteme gore oncelikle
goriintiiniin farkli sigma degerleri i¢in gauss filtresine
tabii tutulmus halleri elde edilir. Gauss farki yontemi ile
u¢ noktalar daha belirgin hale getirilmis olunur (Sekil 4).
Bu sayede goriintiideki karakteristik noktalar 6n plana
¢ikmis olur.

==

/////

Gauss Filtresi
Sekil 4. Gauss farki yontemi [29]
(Difference of Gaussian method)

Sigma

<
m

2.1.1.2. Anahtar Noktalarin Belirlenmesi

Ug noktalarin tespiti islemi sonucu, ger¢ekte u¢ nokta
olmayan birgok nokta da u¢ nokta olarak belirlenmis olur.
Bunlar gibi kararli olmayan zayif u¢ noktalarin nihai
anahtar noktalar kiimesine dahil edilmemesi gerekir.
Bunun i¢in bazi filtrelemeler ve esiklemeler yardimi ile
kontrast1 diisiik ve zayif u¢ noktalar elenir (Sekil 5).

Gargek L Maktalar

T\w'

Ewluran Ug Mokdalar

B
Cal

Sekil 5. Tespit edilen zayif ve gergek ug noktalar [30]
(Detected weak and real interest points)
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2.1.1.3. Yonelim Tespiti

Bir onceki adimda bulunan her anahtar noktaya ait
yonelim agist ve biiyiikliigii hesaplanir. Resimdeki her
anahtar noktanin tiim komsu pikselleri i¢cin bu hesap
yapilir. Her anahtar nokta adayinin etrafinda bir alan
secilir, yumusatilmig goriintii (L) iizerinde bu degerler
hesaplanir. m(x,y) yonelim bilyiikligi formiilii (1) ile,
0(x,y) yonelim agisinin formiilii (2) ile verilmistir [31].

V@G +1,y) = Lix = 1Ly)? + LGy + D =~ Lxy - 1)? (1)

LU+ 1L,y)—Lx—1y))
Lxy+1)—Lx,y—1))

Q(x,y) = tan

2.1.1.4. Anahtar Nokta Tammlayicilarim Bulunmasi

Yonelim agilart ve biiyiikliikleri hesaplanan anahtar
noktalarin etrafindaki tanimlayicilar tespit edilir. Anahtar
noktanin 16x16’lik komsularini igceren 4x4’likk bir alan
icerisinde gergeklesen tanimlayicilarin tespiti islemi Sekil
6 ile verilmistir. Bu alt alanlarda, 45’er derecelik dilimler
dahilinde ayn1 bolgeye denk gelen yonelim biiyiikliikleri
toplanarak histogram degerleri olusturulur. Sonug olarak
4x4’lik karenin her biri 8 vektorel biiyiikliige sahiptir ve
elde edilen SIFT 6zelligi 128 boyutunda bir vektordiir.

Sekil 6. Anahtar nokta tanimlayicilarinin bulunmasi
(Detection of interest point descriptors)

2.2. Goriintii Eslestirme (Image Registration)

Goriintli eslestirme, anahtar nokta 6zelliklerinin tespiti
yapildiktan sonra tespit edilen anahtar noktalar1 birbiri ile
eslestirmek icin kullanihir. 1ki gdriintii iizerinde tespit
edilen noktalar, 0Ozelliklerinin benzerliklerine gore
birbirleri ile eslestirilir. Bu islem ile farkli goriintiilerde
benzer ya da ayni nesneler tespit edilmis olunur. Goriintii
eslestirmede s6z konusu oldugunda temel olarak iki farkl
yontem karsimiza ¢ikar. Bunlar 6zellik tabanli eslestirme
ve korelasyon ile eslestirmedir.

Ozellik tabanli eslestirmede, ilk goriintiideki her anahtar
nokta ile ikinci goriintiideki tiim anahtar noktalar
karsilastirilir. Iki goriintiide ayni nesneye ait goriintiiler
icin birebir ayni Ozellik elde etmek pek miimkiin
olmayacagindan, eslestirme yaparken birebir eslestirme
yerine bir esitsizlik kisitlamasi kullanilir. ikinci yontem

()
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olan korelasyon ile eslestirmede ise, verilen koordinatlar
ile iki gorlintii arasindaki ilk keyfi eslestirme bulunur.
Sonraki amag, eslestirme islemi icin ikinci goriintiideki
anahtar noktaya karsilik gelen 6zelligi bulmaktir. Ikinci
goriintiideki her anahtar noktanin karsilagtirilmasi zaman
acisindan pahali bir yontemdir. Bunun yerine korelasyon
tabanli bir teknik olan korelasyon penceresi olusturulur.
Benzerlik 6lgiitii olarak kosiniis benzerligi veya OKklit
benzerlik kriterleri kullanilir. Kullanilan — gelistirme
aracinin hangisinde daha iyi performans gosterdigi
belirlenir ve buna gore se¢im yapilir [30].

2.2.1. Kosiniis Benzerlik Olciitii ile Goriintii Eslestirme

Bu yontemde, anahtar noktalarin yonelim biiyiikliikleri ve
agirliklar1 parametre olarak alinir. Alinan bu biiyiiklikler
birer vektor olusturur. Bu  vektorlerin  noktasal
carpimlarinin, vektdrel ¢arpimlarina orani bize kosiniis
benzerlik degerini verir (3).

dot(V1,V2)

1,V2) = ———
cos(V1,V2) ||V1||X||V2||

3)

Etkili bir eslestirme i¢in en yakin komsu mesafesi
karsilagtirilmasi yapilir [32]. Benzerlik orani, belirlenen
esik degerinin altinda olan eslestirmeler yok sayilarak
yanlis eslestirmeler ayiklanir. Sonug¢ olarak iki resim
arasinda benzerlik gdsteren noktalar eslesmis olarak kabul
edilir (Sekil 7).

Sekil 7. Iki goriintii arasindaki eslesen anahtar noktalar
(Matched interest points between the two images)

2.3. Eslesmis Noktalar ile Homografi Tahmini

Eslestirme islemi sonucunda iki gériintiide de ortak olan
nesneler belirlenmis ve eslestirilmis olunur. Goriintii
birlestirme islemi i¢in tespit edilen ortak nesnelerin birbiri
ile cakistirilacak sekilde ayarlanmasi igin goriintiilerin
ayni diizleme diisiiriilecek sekilde yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir. Homografi adi verilen matris sayesinde
bir goriintiideki ilgili koordinatlarin doniistiiriilerek diger
gorlintiideki ilgili koordinatlara denk gelmesi saglanir.

2.3.1. Aykiri Eslesmelerin Elenmesi

Hatali eslestirmeler olustugunda iki resmi ayni diizleme
distirmeye calistigimizda problemlere yol acacaktir.
Bundan dolay1 edilen uyusmayan noktalarin elenmesi
gerekmektedir. Doniigiim parametrelerini tahmin etmede
kullanilan RANSAC algoritmasi, her adimda rastgele
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verileri kullanarak en iyi sonuca ulagsmaya ¢aligan iteratif
bir yontemdir [33]. Bu yontem ile muhtemel hatali
eslesmelerin eleme islemi gerceklestirilir.

Genetik algoritmalar, destek vektdr makineleri, bulanik
kiime siniflandiricilar;, K-NN gibi yontemler Ornek
tabanli siniflandirma yontemleri arasinda yer almaktadir.
Bu ¢alismada 6rnek tabanli siniflandirma yontemlerinden
olan K-NN smiflandirma yontemi kullanilmigtir. K-NN,
kendisine parametre olarak gelen kiime merkezi sayisina
gore verilerin bu kiimelere ait olup olmadigini tespit eden
bir yontemdir. Hatali eglestirmelerden etkilenmemek
adina, aykirt verileri farkli bir kiimeye atarak bunlar1 géz
ardi etmesi sonucun daha dogru iretilmesi agisindan
avantajlar saglamaktadir. Sonugta aykirt noktalardan
elenen anahtar noktalar ile homografi tahmininde
bulunarak doniigiim islemi i¢in altyap1 hazirlanmis olunur.

2.3.2. Homografi Tahmini

Homografi hedef goriintiideki anahtar noktalari, referans
goriintiide eslestikleri anahtar noktalar ile ayni diizleme
diisiirmeye yarar. Donligiimii yapilacak olan goriintiideki
pikseller homojen gosterim ile ifade edilir. H Homografi
matrisi yardimt ile (X;,Y;) noktasinin yeni konumun
(X', Y") belirlenmesi i¢in gerekli islemler sirast ile (4), (5)
ve (6) ile verilmistir.

hi1 hiz; hiz (11X Xn
hyy hyy hys ||V |=|Th 4)
hs; hs; hyzll 1 Zn

¥ = Xn _ hi1 X1 + hioYy + hysZy )
n ha Xy + h3Yy + hgsZy

N

_ N haiXi o+ hopVi + hpsZy
Zyn  h3Xq+ h3Yy + hasZy

Y (6)

Homografi tahmini islemi her nokta i¢in (5) ve (6)’daki
esitligi en az hata ile saglayan h parametrelerinin tespit
edilmesi ile gerceklesir. Elde edilen bu matris sayesinde
goriintii egilip biikiilerek yeniden sekillendirilir (Sekil 8).

! A
i i

Sekil 8. Homografi doniigiimii
(Homogaphy transform)

2.4. Goriintii Birlestirme
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Cesitli algoritmalar sonucu elde edilen homografi
matrisinden  yararlanarak  goriintiillerdeki  eslesmis
alanlarin st iiste cakistirilmasint saglayan son asamayi
olusturur. Dondiigtiiriilen  gorlintiilerin  ayn1  diizlem
iizerinde c¢izdirilmesi ile gorintii birlestirme islemi
gerceklestirilir.

Homografi matrisinin uygulanmasinin ardindan, giris ve
referans olarak alinan goriintiiler birbirine gore hizalanir.
Boyut kontrol edilir, eger boyutlar1 esit degil ise, boyutu
esitlemek adina bos alanlar siyah gosterilir ve iki
goriintiiniin  de aym diizlemde gosterilmesi ile
mozaikleme islemi gergeklestirilmis olunur. Kameralarin
acisi, Ozelligi ve konumu dolayist ile ortiisen sahnelerin
iki  goriintiideki  kontrastlar1  farkli  olabilir. Bu
olumsuzlugu gidermek adina, cakistirilacak bélgelerin
kontrast degerlerinin ortalamasi alinmasi veya yiiksek
kontrastli alanlarin kontrast agma iglemine tabi tutulmasi
gibi yontemler mevcuttur [34]. Kontrast farkinin
mozaiklenen goriintii iizerindeki etkisi Sekil 9’da verilen
mozaikleme 6rneginde gézlemlenebilmektedir.

Sekil 9. Renk harmanlama yapilmadan goriintii

mozaikleme sonucu: (a),(b) giris; (c) ¢1kis goriintiisii
(Mosaicing result without blending operation: (a),(b) inputs; (c) output)

3. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)

Sekil 3’te gorilecegi ilizere mozaiklenmesi gereken
goriintiiler lizerinde ilk olarak uygulanmasi gereken adim
ozellik ¢ikarma adimidir. Bu adimda goriintiilerdeki tim
pikselleri tek tek kontrol etmek yerine sadece
karakteristik bolgelerin/piksellerin kontrol edilmesi igin
goriintii tizerindeki karakteristik bolgeler tespit edilir.
Birlestirilecek goriintiiler iizerinde anahtar nokta tespiti
kenar, kdse veya kabarcik denilen noktalarinin bulunmasi
ile gergeklestirilmektedir. Anahtar noktalar1 bulunun
goriintiiler iizerinde c¢akisan noktalarin bulunmasi igin
goriintii eslestirme islemi yapilir. Gorlintii eslestirme,
anahtar nokta &zelliklerinin tespiti yapildiktan sonra bu
anahtar noktalarin eslestirilmesi amact ile kullanilir.
Goriintii  eslestirme  isleminde  ortak  noktalarin
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belirlenmesi icin ilk énce KNN algoritmasi kullanilarak
smiflandirma islemi yapilir. Birlestirilecek goriintiiler
iizerinde cakisan ortak noktalar bulunup goriintiiler
eslestirildikten sonra, bulunan noktalar igerisindeki aykir1
noktalarin tespiti icin RANSAC algoritmasi uygulanir.
Aralarinda  eslesmis  anahtar  noktalar1  bulunan
goriintiilerin ayni diizlemde gosterilmesi gerekmektedir.

A J < Giris Goriintiileri )

v v

Referans Gorintii

Giris Goriintii

Anahtar ¢ ¢

Nokta

Genetik Sayist | ¢ellik Cikartmi Ozellik Cikarimu
Algoritmalar
Kullanilarak
Gergeklestirilen
Adaptif Benzerlik
Optimizasyon Oran Anahtar Noktalarin
Algoritmasi Birlestirilmesi

v

Eslesmis Anahtar
Noktalar ile
Homograf Tahmini

'

Yeniden
Sekillendirme -
Renk Harmanlama

A
Birlestirilmig
Gorlintii

Sekil 10. Onerilen yontemin blok diyagrami
(Block diagraam of proposed method)

Kiime Merkezi

Sayisi »

Gergeklestirilen uzaysal doniisiim ile giris goriintiisiindeki
sahnelerin referans goriintiideki yerlerine yerlestirilmesi
saglanir.  Aykirt  Orneklerden arindirilmis  goriintii
matrisleri  lizerinde  yapilan  homografi  tahmini
kullanilarak benzerlik gosteren sahnelerin ¢akistirilmasi
islemidir. Goriintiilerdeki benzer sahnelerin ¢akistirilmasi
icin gereken doniisim islemi, hesaplanan homografi
matrisinin goriintiideki biitiin piksellere uygulanmasi ile
gerceklestirilir.

Son olarak yeniden sekillendirme (warping) ve renk
harmanlama (blending) islemleri sonucunda goriintiiler
birlestirilir. Yeniden sekillendirme islemiyle
birlestirilecek goriintiilerden biri taban (referans) goriintii
olarak segilir ve goriintiiler lizerinde ortiisen noktalara
gore diger goriintiilere koordinat diizleminde dondiirme
islemi uygulanir. Dondiirme islemi gerceklestirildikten
sonra goriintiiler birlestirilir.

Cakisan kisimlart bulunan goriintiiler birlestirildikten
sonra, goriintiilerin c¢akisan kisimlarindaki birlestirme
isleminin belli olmamasi i¢in, bu kisimlardaki pikseller
tizerine renk harmanlama islemi uygulanir. Renk
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harmanlama islemi; mevcut ortiisen piksellerdeki
bozuklugunu gidermek icin piksellerdeki agirlikli
ortalama renk degerlerini kullanarak, piksellerin

karistirilmasini saglamaktadir.

4. DENEYSEL SONUCLAR
(EXPERIMENTAL RESULTS)

Yiiksek ¢oziiniirliige sahip ideal resimler iizerinde goriintii
mozaikleme  uygulamasi test  edilmistir.  Giris
gorlintiilerinin  ¢oziinlirligli ne kadar yiiksek olursa
anahtar nokta sayisi bununla orantili olarak artmaktadir.
Anahtar nokta sayisinin ¢ok olmasi olumsuz etkileri
ortadan kaldirmaktadir. Yani anahtar nokta sayisinin
diismesi ve artmast dogruluk oranini etkilese de, kabul
edilemez sonuglar dogurmasina neden olmamaktadir.

Benzerlik orani, tespit edilen anahtar noktalarin belirli bir
fark toleransi dahilinde eslestirilmesi i¢in kullanilan bir
kriterdir. Benzerlik oraninin yiiksek tutulmasi birbirine
daha ¢ok benzer eslesmelerin elde edilmesine sebep olur.
Ancak bu sekilde elde edilen eslesme sayisinda azalma
meydana gelir. Eslesme sayisinin yetersiz derecede az
olmasi, anahtar nokta Orneklerin simiflandirilmasindaki
basarisina ve bu da dolayisiyla birlestirme isleminin
kalitesine olumsuz etkilerde bulunmaktadir. Anahtar
nokta sayisinin fazla oldugu yiiksek c¢oziintrlikli
goriintiilerde benzerlik oraninin diigiik olmasi, homografi
tahmini i¢in yine yeterli sayida eslesmenin saglanmasina
mani olmayacagindan dolayi, bu tarz goriintiilerde etkisi
daha azdir. Ancak tespit edilen anahtar nokta sayisinin az
oldugu diisiik ¢Oziniirliklii goriintilerde bu oran daha
biiyiik bir dnem arz etmektedir.

Toplam kiime merkezi sayisi eslestirmenin dogrulugunu,
dolayisi ile mozaikleme isleminin kalitesini etkileyen bir
bagka faktordiir. Eslesen anahtar noktalarin, disardan
girilen bu parametreye bagli olarak kiimelendirilmesi
isleminden sonra donidsim islemi, tespit edilen kiime
merkezleri dogrultusunda gergeklestirilir. Cok sayida
eslesme olmasi durumunda kiime merkezi sayisi fazla
secilebilir, ancak az sayidaki eslesmeler icin yliksek bir
say1 se¢ilmesi hatali siniflandirmalara neden olacagindan
dolayr goriintii mozaikleme isleminin kalitesini olumsuz
etkilemektedir.

Uygulama sonuglari; asagidaki parametreler esas alinarak
Tablo 1’de goriintiilenmisgtir.

. A: Anahtar nokta sayist,
. B: Benzerlik orani,

. K: Kiime merkezi sayisi,
. S: Standart,

. S+: Standart iistii,

. S-: Standart alt1.
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Standart i¢in belirlenen varsayilan degerler: AS = 0.85,
BS = 0.6, KS = 5°tir.

Zaman ve dogruluk agisindan en iyi ¢dziim aranirken,
uygulama alanmin kriterlerine gore degerlendirme
yapilarak, bu parametreler sekillendirilebilirler. Yiiksek
¢oOziintirlikli resimlerde ortligen sahne biiytikliigi de fazla
olunca, anahtar nokta sayisi, benzerlik orani ve kiime
merkezi gibi kriterler farkli sonuclar dogurmamaktadir.

BiLiSiM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 4, EKIM 2017

Tablo 1’den elde edilen zaman ve dogruluk oram
kriterlerine gore, en iyi ¢oziimler dizisi ve uygulama
ciktilar1 Tablo 2’de ve Tablo 3’te verilmistir. Bu farkli
parametreler i¢in goriintii mozaikleme Tablo 2’de 2 ile 5
arasinda giris goriintiisii iizerinde; Tablo 3’te ise videonun
cergeveleri arasinda uygulanmigtir. Mozaikleme islemi
i¢in gegen siireler tablolarda belirtilmistir.

Tablo 1. Farkli anahtar nokta sayis1 miktari, benzerlik orani ve kiime merkezi sayisi i¢in kargilagtirmalar
(Comparison of the stitching performance for different number of interest points, the similarity rate and the number of cluster centers)

iki Gériintii U Goriintii Bes Goriintii
A B K Birlelsme Dogruluk Birlelsme Dogruluk Birle.sme Dogruluk
Siiresi (sn) Orani Siiresi (sn) Orani Siiresi (sn) Orani

AS BS KS 60,79 Normal 142,71 Normal 182.70 Normal
AS BS KS+ 61.82 Iyi 144.13 Iyi 190.32 Iyi
AS BS KS- 62.42 Normal 138.78 Normal 180.94 Normal
AS BS+ KS 60.55 Iyi 145.87 Iyi 172.12 Kotii
AS BS+ KS+ 61.86 Iyi 146.86 Tyi 193.58 Koti
AS BS+ KS- 60.26 Normal 152.12 Normal 167.75 Cok Kotii
AS BS- KS 60.73 Normal 145.87 Normal 182.22 Normal
AS BS- KS+ 61.77 Iyi 141.94 Iyi 183.95 Normal
AS BS- KS- 60.25 Normal 138.34 Normal 181.04 Kotii
AS+ BS KS 113.21 Iyi 228.95 Iyi 285.59 Iyi
AS+ BS KS+ 106.93 Cok lyi 245.48 Cok lyi 302.06 Cok lyi
AS+ BS KS- 110.86 Normal 23341 Normal 294.76 Normal
AS+ BS+ KS 123.25 Cok Iyi 221.63 Cok Iyi 410.96 Iyi
AS+ BS+ KS+ 104.02 Cok Iyi 225.75 Cok lyi 424.83 Cok Kotii
AS+ BS+ KS- 106.37 Iyi 225.24 Iyi 274.56 Iyi
AS+ BS- KS 107.82 Normal 219.52 Normal 278.69 Normal
AS+ BS- KS+ 103.90 Iyi 228.98 Iyi 283.46 Iyi
AS+ BS- KS- 90.56 Normal 223.32 Normal 282.49 Normal
AS- BS KS 4514 Koti 104.22 Kot 131.90 Kot
AS- BS KS+ 46.12 Normal 107.29 Normal 135.04 Normal
AS- BS KS- 44.85 Normal 99.24 Kotii 132.95 Kotii
AS- BS+ KS 4435 Normal 100.43 Normal 132.27 Normal
AS- BS+ KS+ 46.07 Iyi 108.19 Iyi 127.00 Cok Kotii
AS- BS+ KS- 44.50 Koti 99.49 Kotii 124.59 Cok Kotii
AS- BS- KS 45.06 Normal 100.58 Normal 133.23 Normal
AS- BS- KS+ 47.04 Koti 102.21 Koti 133.13 Normal
AS- BS- KS- 44.32 Kot 103.20 Normal 138.97 Koti
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Tablo 2. Verilen giris goriintiileri i¢in optimum parametre degerleri ve bunlarin tespit siireleri
(Optimum parameter values and calculation time for the input images given)

Goriintiiler Parametre Birlesme Dogruluk Birlesmis Resim
Secimleri Siiresi (sn) Oram
AS BS KS+ 61.12 Iyi
AS+ BS KS+ 106.00 Cok Iyi
AS- BS+ KS+ 46.57 Iyi
AS BS KS+ 144.09 Iyi
AS+ BS+ KS 221.84 Cok Iyi
AS- BS+ KS+ 102.46 Iyi
AS BS KS+ 186.28 Iyi
AS+ BS KS+ 288.96 Cok lyi
AS- BS+ KS 132.98 Normal




398 BiLISIM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 10, SAYI: 4, EKIM 2017
Tablo 3. Verilen video cergeveleri igin optimum parametre degerleri ve toplam birlestirme siireleri
(Optimum parameter values and total mosaicing time for the frames of input video)
Birlestirilen .
Video #:Jm; %Célg‘ezsé Psir?ﬁfet:ie Cerceve/ Sg;l;lseisgﬁ) Birlestirilmis Goriintii
P ¢ ¢ Alinan Cerceve

Video.avi 51/409 AS+ BS KS 42/51 468.19

640x480 '

3.64 MB

Video.avi

640x480 51/409 AS+ BS KS+ 43/51 512.93

3.64 MB

Video.avi

640x480 51/409 AS+ BS+ KS 40/51 441.23

3.64 MB

Video.avi

640x480 51/409 AS BS+ KS+ 41/51 501.63

3.64 MB

Video.avi

640x480 51/409 AS BS+ KS- 41/51 453.88

3.64 MB

Video.avi

640x480 51/409 AS+ BS- KS+ 42/51 500.05

3.64 MB
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Tablolarda yer alan deneyler 2 GHz Intel Core 2 CPU, 4
GB RAM ve Windows isletim sistemine sahip bilgisayar
ile MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. Tablo 1
incelendiginde, 2,3 ve 5 goriinti i¢inde en Kkaliteli
mozaikleme igleminin anahtar nokta sayisinin yiiksek
tutuldugu durumlarda elde edildigi goriilmektedir. Bu
problemde her 3 goriintii i¢in en iyi mozaikleme kalitesi
anahtar nokta sayis1 yiiksek, benzerlik oranm1 normal ve
kiime merkezi sayisi yiiksek oldugu durumda elde
edilmigtir. Benzerlik oraninin artirtlmasi 5 goriintiilii
problemde kalitenin dogrudan diismesine sebep olurken,
benzerlik oranini artirirken kiime sayisini azaltmanin
durumu dengelemeye yonelik bir hareket oldugu
goriilmektedir. Anahtar nokta sayisinin disiik, kiime
merkezi sayisi ve benzerlik oraninin normal oldugu
durumlarda ise mozaikleme islemi en kotii sonucu
vermektedir. Ayrica tablodaki birlestirme siireleri
incelendiginde anahtar nokta sayisinin, gegen siireyi
dogrudan etkiledigi gorilmektedir. Gegen siireler goz
online alindiginda yontemin ger¢ek zamanli goriintii
mozaikleme i¢in uygun olmadigini gostermektedir.
Verilen siireler daha iyi bir islemci veya grafik birimi
kullanarak daha da kisaltilabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Goriintli mozaiklemede amag, giris goriintiilerinin Ortiisen
sahnelerini iist {iste digiirmektir. Bu g¢alismada kendi
kameramizdan elde ettigimiz goriintiiler tizerinde goriintii
mozaikleme yontemi uygulanmustir. Gergeklestirdigimiz
uygulamalarda MATLAB  programi  kullanilmistir.
Goriintii mozaikleme islemindeki 6zellik tespiti adiminda
SIFT algoritmasindan yararlanilmistir. Uygulamada giris
goriintii sayilar1 farkli alinarak ¢esitli karsilastirmalar
yapilmistir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda, goriinti
mozaikleme isleminde kullanilan anahtar nokta sayist,
benzerlik oram ve kiime merkezi sayisi parametrelerinin
mozaikleme Kkalitesi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
parametrelerin optimum degerlerinin belirlenmesi igin
genetik  algoritmalardan  yararlanan  bir  yOntem
Onerilmistir.

Denemeler sonucunda anahtar nokta sayisinin birlestirme
isleminin siiresini dogrudan etkiledigi gézlemlenmistir.
Orta ¢oOzlnlrliikkteki kameradan alinan ardisik video
gerceveleri  gelistirilen  yontemden  yararlanilarak
mozaikleme islemine tabi tutulmustur. Bu islem 40
gerceve ic¢in yaklasitk 8 dakika silirmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda en iyi mozaikleme sonucunu veren
parametreler tespit edilmis ve dolayisiyla mozaiklenen
goriintiiniin  kalitesinin artmast saglanmistir. Gergek
zamanli olarak kullanimi uygun olmayan yontem, sinema
veya fotografcilik gibi kalitedeki artisin gecen siireden
daha 6nemli oldugu alanlarda kullanilabilir. Birlestirme
isleminin siiresinin kisaltilmasina yonelik ¢alismalar,
ilerde yapilmasi 6ngériilen ¢alismalardandir.
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