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1. GIRIS

1.1. Genis Yiizey Alanlarina Ait Goriintiilerin Olusturulmasi

Glinlimiiz sayisal goriintiileme sistemlerinin temel gereksinimlerinden bir tanesi,
goriintlilenecek sahneden olabildigince fazla bilgi ve detay1 elde etmektir. Buna karsin
gelecek olan bilgi bant genisligi, ¢oziiniirliik, goriis alan1 gibi bir takim fiziksel kriterler
dahilinde daima simirlanmaktadir ve her sistemde bu sinirlar bazi takaslar yaratmaktadir.
Bu sinir ve takaslar goriintiilenecek alan genisledik¢e daha dikkat ¢ekici bir sekilde

sistem mimarilerini etkilemektedir.

Genis yiizey alanlariin goriintiilemek isteyen sistemlerdeki en gbze carpici takas
yakinlagsma ve goriis alan1 arasindaki orantidir. Bir alanda daha fazla detayr gormek igin
optik olarak yakinlasma yapildiginda goriintiileme sisteminin goriis alan1 yatay ve
dikeyde agisal olarak azalir. Tersi durumda ise genis alani goriintiilememize ragmen,
elde edebilecegimiz detay miktart sinirli kalmaktadir. Bu takas gbz oniine alindiginda

sabit bir yakinlagsma - dolayisiyla sabit bir goriis alaninda — gorlintlileme sensérinden

alinacak bilgiyi biitiinlestirmeye yonelik en elverigli yontem mozaik goriintiilerdir.

Sekil 1.1. i¢ mekandan sabit goriis alanm ve yakinlasma ile alinan goriintiiler

Sekil 1.1°deki goriintii, kapali bir i¢ mekandan alinan 128 adet goriintiiden sadece 8
tanesini gostermektedir. Goriildiigii gibi, bir i¢ mekandan sabit yakinlagsma ve goriis

alani ile alinan bilgiler her sahnede sinirlidir. Bu sahnelerin ( Halcon ortaminda ) uygun



bicimde birlestirilmesi ile olusan goriintiide bilgi daha biitiinseldir ve her sahnenin

detayimn1 ayr1 ayri icermektedir. GOriintii mozaikleme ile birlestirilmis goriintii sekil

1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2. I¢ mekanin goriintii mozaikleme ile birlestirilmis goriintiisii (MV Tec Halcon)

Mozaik goruntuler bir gorintileme sensériinden istenilen bir alan zerinden belirli
diizende goriintiilerin alinarak, bu goriintiilerin birbirleriyle uyumlu bir sekilde
geometrik olarak birlestirilmesi ile olusturulan gorlintiilerdir. Mozaik goriintiileri
olusturan veriler pek cok farkli kaynak ve bigimde sisteme gelebilir. Ister gergek
zamanli veri akis1 lizerinden, isterse gercek zamanli olmayan bir veri kiimesi iizerinden
olsun mozaik goriintilerin olusturulmasindaki en temel yontem birlestirilecek
gorlintiiler arasindaki doniisim matrisinin hesaplanmasidir. Doniisiim matrisi her
birlestirme isleminde goriintiiler arasindaki geometrik iliskiyi veren en oOnemli

parametrelerdir ve hesaplanma hizi sistem kalitesini dogrudan etkilemektedir.

1.2. Uygulamadaki Amag ve Temel Sistem Mimarisi

Bu tez calismasindaki asil amag¢ otomatik goriintli mozaikleme uygulamalarini farkl
veri kaynaklar1 ve kullanilabilecek algoritmalar bazinda uygulamaya yonelik sonuglarin
karsilastirilmalaridir. Bunun i¢in ilk olarak otomatik mozaikleme uygulamalarindaki
literatiirde yer alan yontemler incelenmistir. Otomatik mozaiklemede kullanilan
yontemler genel olarak Oznitelik tabanli yontemler ve Oznitelik tabanli olmayan

yontemler olacak sekilde ikiye ayrilirlar. Ozellikle 6znitelik tabanli yontemlerin



incelendigi bu tezde goriintiiler lizerindeki 6znitelik noktalarin tespiti, bu noktalarin
eslestirilmeleri i¢in kullanilan algoritmalardan uygulamalara elverisli olanlar incelenmis

ve birbirlerine olan iistlin yonleri incelenmistir.

Bir sonraki adimda goriintiiler arast doniislim matrisinin hesaplanmasi yer almaktadir.
Dontlisiim matrisi, eklenecek goriintiiyli geometrik olarak ana gorintlye uygun bir
bi¢ime doniistiirecek hareket modelinin parametrelerini igermektedir. Bu matris
sayesinde birlestirme islemi goriintiilerde bozulma olmadan, ana sahneye uygun bir

bicimde ger¢eklesmektedir.

Dikilen goriintiiler arasindaki gecis bolgesinde, izdiisiim farkliligi, kontrast degisimi
gibi sebeplerden dolayr dikme yerlerinde lineer olmayan bozulmalar meydana
gelmektedir. Bu problemin ¢6ziminde Laplacien piramitleri ve Poisson tabanli
biitiinlestirme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu sayede birlesme bolgelerindeki gecis

daha uygun bir bi¢imde goriintiiye yansimaktadir.

Veri kaynaklari olarak galigmalarda once resim ve video kullanilmis, daha sonra sahne
yakalama donanimi ile alinan ger¢ek zamanli video verisi kullanilmis ve gergek zamanli

uygulamada karsilagilan problemler incelenmis ve uygun bir mimari sunulmustur.

Uygulama adimlarmdaki sistem mimarisi Sekil 1.3’te gosterilmistir. Gortildigi gibi ilk
adim olarak 2 goriintii verisi tizerinde 6znitelikleri ¢ikartma islemi yapilmaktadir. Daha
sonraki adimda bu oOznitelik noktalar1 yardimi ile goriintiiler arasindaki geometrik
doniisiim matrisi T hesaplanarak, goriintii 2 bu doniisiime uygun bir bi¢cimde degistirilir.
Ana resim goriintii 1 lizerine eklendikten sonra biitiinlestirme islemi ile birlestirme

bolgesindeki bozulma giderilir ve genis agili goriintii elde edilmis olur.
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Sekil 1.3. Temel uygulama mimarisi

1.3. Cahsmalarin Akisi

Tezin ilerleyen boliimleri su sekilde organize edilmistir: Ikinci boliimde otomatik
mozaikleme ile ilgili literatiirde yer alan calismalar incelenmistir. Ozellikle &znitelik
tabanli yontemler lizerinde yogunlagilmis olup, bu yontemlerden SIFT, SURF, FAST ve
ORB yontemleri ile goriintii lizerindeki 6znitelik noktalarinin tespiti ve tanimlanmasi
tizerinde durulmustur. Daha sonra bu noktalarin eslestirilmeleri ve goriintiiler arasi
hareket modeli incelenmis, doniisiim matrisinin hesaplanmasindan bahsedilmistir.
Uciincii boliimde mozaik goriintiilerin olusturulmasi islemi yer almaktadir. Birlestirme
esnasinda goriintli gegisini diizenleme islemi olarak “biitiinlestirme islemleri” yine bu
baglik altinda incelenmistir. Dordiincii boliimde arastirmada uyguladigimiz yontemlere
ait elde ettigimiz bulgular ve yaptigimiz benzetimlerin detaylar1 yer almaktadir. Besinci
bolimde de yaptigimiz deneyler ve benzetimler {izerinde ulastigimiz sonuglardan ve

degerlendirmelerden bahsedilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Otomatik mozaikleme konusunda kullanilan yontemler literatiirde 6znitelik tabanli ve

Ozniteliksiz olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Ozniteliksiz mozaikleme yontemleri gorintiiler tizerinde daha biittinsel analizler yapar.
Ramachandran ve Chellappa’ nin (2006) calismasinda oldugu gibi goriintiide hareket
modeli, faz korelasyonu kullanilarak hesaplanabilir. Diger yandan Irani ve Anandand
(1999) calismalarinda giris goriintlisii ve uygun modelden olusturdugu Laplacien
piramidlerini kullanan bir algoritma olusturmus, SSD fonksiyonunu minimize ederek iki
goriintli arasindaki doniisiimii hesaplamigtir. Tiim bu calismalarla birlikte 0zniteliksiz
mozaikleme calismalar1 goriintiideki her piksel lizerinde islem yaptigindan hesaplama
maliyeti yiiksek yontemlerdir. Ayrica goriintiideki kontrast degisimine ve giiriiltiiye,
Oznitelik tabanl yontemlerden daha hassas olduklarindan uygulamalarda daha az tercih

edilirler.

Oznitelik tabanli yontemlerde ise uygulanan ilk adim, goriintii iizerinde pek cok
zorlayici sarta ve degisime ( kontrast degisimi, 6lgek farki, rotasyonal degisimler vb. )
direng gosteren ve giirbiiz sayilabilecek noktalarin tespitidir. GOrintu  dikme
uygulamalarinin dogas1 geregi, bir goriintiide tespit edilen Oznitelik noktalarin bu
gorlintiiye ait belirli bir kisim iceren diger goriintiilerde de — kesisim bolgesinde — ayni1
sekilde tespit edilebilmesi beklenir. Bu sayede tespit edilen noktalar eslestirilerek iki
gorlintii arasindaki geometrik iligki matematiksel olarak modellenebilir. Bu modelleme
islemi genel olarak goriintii hareketini ve ii¢ boyutlu uzaya ait koordinatlarin iki

boyuttaki izdiisiimiinii hesaplamak i¢in matematiksel olarak yardime1 olur.

2.1. Oznitelik Noktalar:

Her pikseli isleyen yontemlerin getirdigi hesaplama yiikii, 6znitelik noktalarinin
kullanildigr yontemlerin tercih edilmesi ile asilabilmektedir. Bir goriintide bulunan
ideal bir Oznitelik noktasinin en 6nemli 6zelligi global bir benzerlige sahip olmasidir,

dolayisiyla ayni nokta pek cok farkli sartlar altinda tekrar tespit edilerek gerekli



eslestirme yapilabilmelidir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, bir hava aracindan alinan
gorunttide Oznitelik noktalar1 gosterilmektedir. Yaklasik 5 saniye sonra alinan ikinci
goriitiide de fiziksel olarak ayni koordinatlara denk gelen 6znitelik noktalari tekrar tespit
edilmistir. Hareket modeli i¢in yeterli sayida noktanin sekildeki gibi basarili sekilde
tespiti istenen bir durumdur ancak pek c¢ok farkli otomatik mozaikleme uygulamasinda
bu konuda farkli ihtiyaglar dogmaktadir. Bazi uygulamalar miimkiin olduk¢a cok
eslesen nokta tespitine ihtiya¢ duyarken, bazi uygulamalarda ise 6znitelik noktalarinin
tespit ve eslesme hizi daha 6nemlidir. Bu nedenle literatiirde art1 ve eksi yonleri olan
pek ¢ok oOznitelik noktas: tespit yontemi yer almaktadir. Ayrica gorintl eslestirme,
hedef tanmima ve takibi, stereo goriinti birlestirme gibi uygulamalarin da

yayginlagmasiyla 6znitelik noktalarinin tespiti daha populer bir aragtirma konusu haline

gelmigtir.

Sekil 2.1. Insansiz hava aracindan farkli zamanlarda alinan goriintiiler iizerindeki

Oznitelik noktalar1 (GE© goriintii isleme uygulamalari)

Goriintliide hareket kestirimi konusunda en 6nemli bilgiyi veren degerlerden bir tanesi,
goriintiiniin Hessian matrisinin 6zdegerleridir. Bu nedenle pek ¢ok yiiksek dogruluklu
Oznitelik tespiti algoritmasi Hessian matrisi tizerinden hesaplama yapmaktadir. Harris
ve Stephens (1988), Gauss agirliklandirilmis fonksiyonlari kullanarak filtreleme ve
matris iglemleri ile Hessian matrisini hesaplamislardir. Harris 6znitelik noktalar1 pek

cok uygulamada hizli sonu¢ verdigi i¢in tercih edilen bir uygulamadir, ancak bu



noktalar 6l¢ege karsi oldukca duyarlidir ve pek ¢ok gercek problemde tatmin edici
sonu¢ verememektedir. Farkli bir yaklagim olarak Shi ve Tomasi (1994) en kugcik
O0zdegerler yontemini kullanarak 6znitelik noktalarini, kendi tabirleri ile “takip ig¢in
uygun noktalar” tespit etmislerdir. Hizl1 bir sekilde 6znitelik tespit eden bu yontem hizli
parlaklik degisimine direngli degildir. Noktalarin eslestirilmeleri i¢in ¢ogunlukla optik
akigin tercih edilmeside bu sorunun dahada ciddilesmesine sebep olmaktadir. Daha
gelismis bir yontem olan SIFT algoritmasinda Lowe (1999) o6znitelik noktalarini
gorlintiiniin farkli 6l¢ek ve oktavlarda Gauss piramitlerinin farki tizerinde hesaplamis ve
Hessian matrisini kenarlar tizerindeki noktlarin eleminasyonu i¢in kullanmigtir. Kendi
tanimlayict vektorii olusturma algoritmasimida oneren SIFT, igslem yiikii oldukg¢a agir
olsada pek ¢ok sarta dayanikli Oznitelik noktalar1 saglayan bir algoritmadir. SIFT
tizerindeki hiz problemini Bay ve arkadaslar1 (2006) SURF algoritmasinda Hessian
matrisinin determinantini, integral goruntiler Gzerinde farkli kutu filtreler kullanip

hesaplayarak gidermeye caligmistir.

Her ne kadar SIFT ve SURF pek ¢ok sarta kars1 dayanikli olsalar da, gercek zamanli
uygulamalarda yontemlerin sonu¢ hizi, dogruluk derecelerinden ¢ok daha onemlidir.
Dolayisiyla 6znitelik noktalarinin tespit ve eslestirmelerini daha hizli yapabilmek igin
de c¢esitli arastirmalar mevcuttur. Rosten ve Drummond (2006) ise FAST adim
verdikleri yontemde, goriintiide lokal bolgelerdeki maksimum degere sahip noktalar
hizlandirilmis segment testi tabanli bir yontem ile tespit edip belirlemistir. Tespit ettigi
noktalar SIFT kadar tutarli olmasada olduk¢a hizli islem yapma kapasitesi FAST’1n en
onemli artisidir. Ruble ve arkadaglar1 (2011) FAST ve BRIEF ( Calonder ve arkadaslari,
2010 ) yontemlerinden faydalanarak 6znitelik tespiti i¢in hizli ve rotasyona dayanikli bir

yontem olan ORB yontemini gelistirmislerdir.

2.1.1. SIFT Oznitelik Noktalari

Goriinti.  mozaiklerinin  otomatik olarak Dbirlestirilmesinde SIFT noktalarinin
eslestirilmeleri, fiziksel kosullara karsi uygun olduklarindan siklikla kullanilan bir
metottur. Referans goriintii ve birlestirilecek goriintli arasindaki SIFT noktalar1 tespit

edilip eslestirildikten sonra — gelecek goriintiiler i¢in parlaklik, 6lgek ve donme (



rotasyon ) agisindan bir sinirlama getirilmediyse - goriintii ¢iftleri arasindaki benzerlik

hesaplanmalidir.

SIFT pratik uygulamada gorlntii tizerinde oldukga yiiksek ayirt edicilige sahip
cozindrlikte oOznitelik noktalart vermektedir. Temel olarak gri seviye goruntuler
Uzerindeki Oznitelik noktalarinin tespiti {izerine gelistirilmis bir ¢alismadir. Anahtar
noktalarin goriintii {izerindeki koordinatlarinin tespit edilmesi, saglam olmayan
noktalarin ( kenar lizerindeki noktalar gibi ) kiimeden ¢ikartilmasi ve bu noktalara

tanimlayict vektorler atanmasi seklinde 3 adimdan olusur.

SIFT metodunda anahtar noktalarin tespit edilmesi, gri seviye goriintiiniin farkli 6l¢ek
ve oktavlardaki Gauss piramidi farklarindan olusturulan 6l¢ek uzayr tizerindeki
extremum noktalarin belirlenmesi esasina dayanir (Burt ve Adelson 1983) (Crowley ve
Stern 1984).

L(xy, 0)=G(xy0)*1(xy) (2.1)
_ 1 -5

G(X,y,G)—Zp76 202 2.2)

D(x,y,0)=( G(xy,ko)-G(xy,0))*I(xy) (2.3)

=L(x,y,ko)-L(xy,0)

Bir goruntinin Gauss piramidi denklem 2.1 de gorildiigi tizere, 6nce gorintiyd 2.2
seklinde tanimli olan Gauss filtre ile keskin gecislerini yumusatarak daha sonrada
goruntilyli istenilen oranda alt-6rnekleyerek olusturulur. Ornek olarak farkl dlgek ve

oktavlarda Gauss piramidi olusturulmus gortintiiler dizisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.



Oktav A

Sekil 2.2. Farkli 6l¢ek ve oktavlarda Gauss piramitlerini olusturan goriintiiler

Gauss piramitlerinin farklar1 da ayni oktavdaki, komsu seviyelerdeki gorlntllerin

birbirlerinden g¢ikartilmalart sonucu olusturulurlar (2.3). Bu islemler Sekil 2.3’de

gosterilmistir.

Olgek
( Sonraki Oktav )

Olgek
ilk
Oktav

Gauss Farklan

Gauss

Sekil 2.3. Gauss piramitlerinin ve Gauss piramitlerinin ardisil oktav ve olgeklerde
farklarinin olusturulmasi (Lowe, 2004)



Anahtar noktalar Gauss farklari uzayindaki koordinatlarda hem de piramitteki 6lgek
seviyesindeki extremum noktalar sayesinde tespit edilirler. Hedef 6lgekteki extremum
noktanin tespiti i¢in; se¢ilen nokta, komsulugundaki 8 piksel ile karsilastirilir. Daha
sonra alt ve Ust olgeklerdeki ayni koordinatlara karsilik gelen piksellerle karsilastirilir.
Piksellerin sabit oktavda karsilastirma islemi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Eger piksel
degeri tiim bu noktalarin degerlerinden biiyiikse ya da klctukse 6znitelik noktas: olarak
belirlenir. Goériintiide herhangi bir 6lgekte, birbirine yakin birden fazla aday anahtar
nokta yer alabilir. Gauss filtrelemenin amaclarindan bir tanesi de yliksek bilesenlerini

filtreleyerek birbirlerine yakin olan noktalari, aday nokta kiimesinden ¢ikartmaktir.

A

Sekil 2.4. Sabit oktavda farkli 6l¢ekler arasindaki extremum degere sahip anahtar nokta
(Lowe, 2004)

Bir sonraki adimda diisiik kontrasta sahip noktalarin, anahtar noktalar kiimesinden
eleme islemi yer almaktadir. Diisiik kontrast noktalarini, parlaklik degisimi gdsteren
farkl1 goriintiilerde daha farkli deger aralifina sahip olduklarindan daha az

duragandirlar. Brown ve Lowe (2002) 6l¢ek uzayr fonksiyonunun Taylor serisi agilimi
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yardimi ile bu fonksiyon {iizerindeki extremum noktalar1 hesaplamis, belirli esik
degerinin altindaki noktalar1 elemislerdir. Dolayisiyla bu noktalarin ¢ikartilmasi

eslestirme asamasinda geriye daha saglam anahtar noktalarin kalmasini saglayacaktir.

Gauss farklarmin kullanilmasi, kenar noktalardaki iizerindeki anahtar noktalarin
tespitini arttirmaktadir. Dolayisiyla bu noktalar tizerindeki en ufak bir giiriiltii, anahtar
noktanin degerini ciddi bir bigimde etkilemektedir. Bundan dolay1 kenar noktalar
tizerindeki anahtar noktalar da, saglam eslestirme icin anahtar noktalar kiimesinden

cikartilabilir.

Lowe (1999, 2004) bu noktalarin elenmesi i¢in Hessian matrisinin 6zdegerleri

arasindaki orani kullanmastir.

oL 9%
H(IG0») = | % "’gi’," = % 5;‘;] (2.4)
dxdy 0y?
Tr(H) = Dxx + Dy, (2.5)
Det( H) = DxxDy, — ( Dyy )? (2.6)
Tr(H)? (r+1)? 0.9

Det(H)  r

Lowe’nin 2.7 denkleminde r (r = 1 ) biiyiik ve kiigiik 6zdegerler arasindaki iist limittir
ve r degeri arttik¢a takip edilen kenarin uzunlugunda artacaktir. Bu durumda r degeri

istenilen hassasiyete getirilerek kenar eleme islemi yapilabilir.

Her anahtar noktanin kendine ait bir veya birden fazla yonlenme vektorii vardir. Bu
vektor degerleri sayesinde noktalar, farkli goriintiilerde farkli rotasyonlara sahip olsalar
bile tespit edilmeleri saglanabilecektir. Bu yonlenme vektdrlerinin hesaplanmasi igin

oncelikle Gauss filtreden gegmis gorintilerin  fark vektorleri  ¢ikartilmalidir.
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Goruntldeki bir (x, y) koordinatina ait fark vektoruniin genlik ve ag1 degeri sirastyla 2.8

ve 2.9 da verilmistir.

Mag(x,y)=y/(L(x+1,y) =L(x—1,y))? + (L(xy+1) - L(x,y — 1)) (2.8)

Ang(x,y)=atan((L(x,y + 1)- L(x,y —1))/(L(x+1,y)—L(x—1,y))) (2.9)

Yonlenmede dogrulugu arttirmak igin her a1 vektorii 10 ar derecelik dilimler halinde 36
pargada toplanirlar. 36 parcali ag1 bolgesine yerlestirilmeden once tiim degerler, fark
vektorlerinin genlikleri ile agirliklandirilirlar. Daha sonra ( o degeri 1.5 ile garpilarak )
Gauss pencereden gecirilerek ag1 bolgesine yerlestirilirler. Bu nokta SIFT yonteminin
uygulanisim1 ¢esitlendiren noktalardan biridir. Omnek vermek gerekirse SIFT’in
uygulama performansini arttirmak i¢in gelistirilmis olan GOM — SIFT Yi ve arkadaslari
(2008) tarafindan gelistirilmistir. SIFT’ ten farkli olarak anahtar nokta yonlenmesini 0 —
180 derece arasinda sinirlayarak yonlenme kiimesini daraltir ve eslesme esnasinda

yontemin daha hizli ¢aligmasini saglar.

Belirlenen olcekte, fark wvektorleri dagilimi hesaplandiktan sonra baskin vektor,
yonlenme vektori olarak secilebilir. Fark vektorleri dagilimindaki tepe noktalarin
degerlerine, tepe noktasinin maksimum degerinin %80 ine kadar olan degere sahip diger

vektorlerde yonlenme vektori olarak kaydedilebilirler.

Son adimda tespit edilen her noktaya karsilik gelen tanimlayici vektor hesaplanir. Bu
vektoriin hesaplanmasinda bir 6nceki adimda elde edilen fark vektorlerinin 6znitelik
noktas: etrafinda Sekil 2.5°te gosterildigi gibi 16x16 piksellik pencere icerisindeki
dagilimma bakilir. Bu dagilim daha sonra 4x4 boyutunda pencereye indirgenerek
yonlenme vektorleri hesaplanir. Her hiicrede, onceki adimdaki gibi 8 bdoliitliik fark
vektorli histogrami hesaplanarak vektorler atanir. Dolayisiyla her 6znitelik noktasina

eslik eden 128 boyutlu bir dizi hesaplanmis olur. Bu dizi anahtar noktanin tanimlayict
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dizisidir ve diger anahtar noktalardan istatistiksel olarak ayrilmasini saglayan degerler
bu dizi igerisinde yer almaktadir. Dolayisiyla daha sonra bu degerler dizisi, diger

noktalara ait dizilerle Euclid mesafesi kullanilarak yakinliklar1 hesaplanabilir.

Fark Vektorleri Oznitelik Tanimlayicilar

Sekil 2.5. Oznitelik noktas: etrafindaki 16x16 piksellik penceredeki fark vektorleri ve

bu vektorlerin her 4x4 pencerede 8 yonlii olacak sekilde hesaplanmasi (Lowe, 2004)

2.1.2. SURF Oznitelik Noktalari

SURF noktalar1, pek ¢ok uygulamada 6lgeksel ve rotasyonal doniistimlere dayanikli
olduklar1 bilinmektedir. Ancak SURF noktalarinin kullanilmasindaki asil amag, SIFT
noktalarinin tespitindeki islem yiikiiniin getirdigi dezavantaji gidermektir. SURF
noktalarinin tespiti temel algoritmik adimlar olarak SIFT ile benzer bir yap:
gostermektedir. Hessian matrisi iizerinden anahtar nokta tespiti yapilmakta ancak
matrisin hesaplanmasin1 Haar dalgaciklar1 kullanarak biiyiik bir yaklasiklikla daha hizli
bir bicimde yapar. Haar dalgaciklarini hizli bir sekilde uygulamak iginde integral

gorunttlerden yararlanir.

Integral goriintiiler goriintii isleme uygulamalarinda siklikla kullanilan bir veri tipidir.

(Viola ve Jones 2003) algoritmas: gibi Haar 0zelliklerinin incelenmesi gerektigi
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durumlarda dikdortgen alanlarin hizli bir sekilde hesaplanmasina 6nemli bir katki
saglar. SURF algoritmasinda dalgacik analizi ic¢in integral goriintiilerden
faydalanilmaktadir. Ornek bir 1 giris goriintiisiiniin (x,y) koordinatindaki integralini

hesaplamak i¢in 2.10 formiilii kullanilabilir.

isx Jjsy

Ix(x,y) = Z I1(i,)) (2.10)

i=0 j=0

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi bir goriintii igerisindeki A,B,C ve D koselerine sahip
dikdortgensel bolgenin alani integral goriintii iizerinden kdse degerlerini kullanarak

formiil 2.11 yardimui ile hesaplanabilir.

Z[ABCD] —A+D—(B+C) (2.11)

Sekil 2.6. Integral goriintii iizerindeki ABCD alaninin hesaplanmasi (Evans, 2009)

Integral goriintii bir kere hesaplandiktan sonra, istenilen alanin yogunlugu, tiim piksel
degerlerini tek tek toplamak yerine formiil 2.11 deki gibi basit bir toplama islemiyle
hizl1 bir sekilde yapilmaktadir. Goriintlinlin integralini almak goriintii boyutuna baglh
olsa da, integral goriintii tizerinden bir alanin yogunlugunu hesaplamak goriintii

boyutundan bagimsizdir.
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Bolimin basinda bahsettigimiz gibi SURF, Hessian matrisindeki Gauss fonksiyonunun
tirevlerini Gauss farklari yerine kutu filtreler kullanarak yaklasik olarak hesaplar. Sekil
2.7°de gosterilen bu filtrelerde; 2. satirdaki filtreler Dxx, Dyy ve Dxy tlrevlerini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. DXy tirevi icin siyah pikseller +1 beyaz pikseller -1
ile agirhiklandirilmistir. Gri piksellerde agirliklandirma yoktur. Dxx ve Dyy tirevi igin
siyah pikseller +2, beyaz pikseller -1 ile agirliklandirilmistir. Birinci satirdaki filtreler
de xy ve x yoniindeki 2. derece tiirevleri hesaplamak i¢in kullanilmaktadirlar. Bu
filtreler sayesinde Hessian matrisinin determinantt formil 2.12 ile biyldk bir

yaklasiklikla hesaplanabilir.
Det(H) = DxxDyy — (wDxy)? (2.12)

2.12 formiiliinde w, Gauss filtreleri arasindaki enerji doniistimii kullanilarak hesaplanir

ve Bay ve arkadaslar1 (2008) tarafindan 0.9 olarak onerilmistir.

Sekil 2.7. Gauss tiirevlerini hesaplamak i¢in kullanilan kutu filtreler (Bay, 2008)




SURF olgek uzayimi hesaplamak icinde sabit boyuttaki kutu filtrelerden faydalanir.
SIFT metodunda kullanilan ardisik Gauss filtreleme ve alt 6rnekleme islemine alternatif
bir yol izler. GOrintiiyii alt o6rneklemek yerine filtreleri list lgege tasiyarak islem

yiikiinii azaltir. Bu uygulama Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Scale
Scale

Sekil 2.8. SIFT ve SURF 6lgek uzaylar1 (Evans, 2009)

Sekil 2.7°de gosterilen filtreler, 0 = 1,2 degerine sahip bir Gauss filtreye karsilik
gelmektedirler. Filtrelerin boyutuda her oktavla birlikte yaklasik 2 katina ¢ikar ve her
oktavda sabit bir 6lgek sayisina boliinerek degerlendirilir. Ornegin ilk oktavda 9x9
boyutunda olan kutu filtre Ust oktavlara 15x15, 21x21 boyutlarinda ilerleyerek devam

eder.

Oznitelik noktalarmin se¢imi SIFT metodu ile benzerlik gosterir. Her nokta 3x3 pencere
icerisindeki alt, iist ve mevcut oktavlardaki 26 pikselle karsilagtirilir. Extremum degere
sahip olanlar ve esik degerinden gegen noktalar elenerek segilir. Noktalarin yerlerinin
bulunmasi i¢in 6l¢ek ve uzayda aradeger bulma islemi gergeklestirilir. SURF’ te Brown
ve Lowe’ nin (2002) uyguladigi metot standart olarak uygulanmistir. P(x,y) noktasinda
ve o (p = (x,y,0)) Olcegindeki Hessian matrisinin determinant Taylor serileri yardimi

ile kuadrik bigimde 2.13 formulu ile ifade edilebilir.

HT 1 _9%H (2.13)
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H(p) nin tiirevini sifira esitleyerek p = (x,y,0) extrem noktanin konumu bulunabilir.

(2.14)

SURF metodu ic¢in tanimlayici vektor, oznitelik noktasinin komsular1 {izerindeki
yogunluk dagiliminin incelenmesi ile hesaplanir ve x-y yoninde fark vektorlerinin
hesaplanmasi i¢in yine integral goriintii lizerindeki Haar dalgaciklarindan faydalanilir.
Sekil 2.9’da x ve y yoniinde fark vektorlerinin hesaplanmasinda kullanilan Haar
dalgaciklarin1  gostermektedir.  Siyah bolgeler +1, beyaz bolgeler -1 ile

agirliklandirilmistir.

Sekil 2.9. X ve y yoniinde fark vektorlerini veren Haar dalgaciklari (Bay, 2008)

Oznitelik noktalarmin yonelim degerleride Haar dalgaciklar sayesinde hesaplanir ve bu
hesaplama sonrasinda her Oznitelik noktasina ait 64 boyutlu bir dizi olusturulur.
Oznitelik noktalarma rotasyondan bagimsiz olmasi igin, Oznitelik dizilerinin her
rotasyon degerine kendi vektoriine en yakin degerleri vermeleri gerekmektedir. P(X,y)
noktasinda ve ‘s’ Olgeginde tespit edilen bir 6znitelik noktasinin tanimlayici dizisini
hesaplamak igin 20s boyutunda kare bolge olusturulur ve bu kare 4x4 boyutunda alt
bolgelere ayrigtirilir. Bu ayristirma Sekil 2.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Tanimlayici vektor bilesenleri (Evans, 2009)

Her alt bolge 4 vektor bileseninin eslik ettigi bir alan olarak diigiiniilebilir. Bu alt
bolgelerde 2xs boyutundaki Haar dalgaciklarinin cevaplart  5x5°lik  bolgelere
yerlestirilerek hesaplanir. x ve y bilesenlerinin dalgacik cevaplarina dx ve dy diyecek

olursak 25 noktadan olusan bdlgenin cevabi 2.15 ile hesaplanabilir.

Vsub = [Z dx,z dy,Z|dx|,Z|dy|] (2.15)

2.1.3. FAST Oznitelik Noktalar1

Modern 6znitelik tespit noktalar1 pek ¢ok farkli uygulamada ¢ok iyi sonuglar verselerde,
islem maaliyeti sorunlar1 hep giindemde kalmistir. Pek ¢ok farkli zorlayict kosula karst
hesapsal olarak dnlem almalar1 bir yandan ideal 6znitelik tespitine bir adim yaklagsa da,
pek ¢ok uygulamada sadece Oznitelik noktalarinin hizlica eslesmeleri tatmin edici
sonuclar vermektedir. Rosten ve Drummond (2006) bu konuda yaptiklar1 ¢alismada
gorlintiide oldukca hizli 6znitelik noktasi tespit eden bir yontem olarak FAST metodunu

gelistirip onermislerdir.

Piksel tabanli bir test uygulamasina dayanan FAST yonteminde hedef pikselin bir
koseye ait olup olmadigi 6nemlidir. Uygulamada hedef pikselin etrafina (yarigap: 3
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piksel olan Bresenham g¢emberi seklinde) 16 pikselden olusan ark, Sekil 2.11°de
goriildiigli gibi yerlestirilir. Daha sonra bu 16 pikselden olusan arktan, stirekli 12
pikselin hedef noktanin bir esik degeri eklenis halinden daha blylk ya da ayni esik
degeri ¢ikartildiginda daha kii¢ik olup olmadigina bakilir.

x(1j), x(i,j) —t < arc(k)

x(ij), x(i,j) + t = arc(k) (2.16)

vk=[1,16]; x, = {

Sekil 2.11. Hedef piksel etrafindaki 16 pikselden olusan ark (Drummond, 2012)

2.16 formiiliinde de gorildiigii gibi arkin ortasinda yer alacak olan 6znitelik noktasi
belirlenen t esik degerine baglidir ve t esik degeri tespit edilecek 6znitelik nokta sayisi

ile ters orantilidir. Bundan dolay1 ihtiya¢ duyulan hiz ve nokta miktarina gére uygun bir

deger belirlenmelidir.

Goriintiide kenar nokta sayisi, test edilecek nokta sayisindan daima az olacagindan her
hedef noktay1 tam teste tabi tutmak islem siiresini arttiracaktir. Test adimin1 azaltmak
icin sOyle bir yaklagim gelistirilmistir; eger hedef nokta bir 6znitelik noktasi ise 12
piksellik arkta 3 nokta test kosulunu saglamalidir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi arkta
test edilen dort noktadan {icii sart1 saglarken, bir nokta kenar disinda ( veya girisinde )

kaldigindan istenilen sart1 saglamamustir.
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Sekil 2.12. Hedef pikselin testinde istenilen sart1 saglayan ve saglamayan noktalar

(Drummond, 2012)

Eger hedef nokta ilk testte basarili olamazsa iterasyon ilerlemeden nokta elenir. ilk
testin basarilt olmasi durumunda test, arktaki diger noktalar i¢inde siirdiiriiliir. Eger
noktalar simetrik cifler olarak teste tabi tutulursa tam test icin 8 iterasyon gerekecektir.
Rosten’in Onerdigi yontemde karar agacini olustururken 12 yerine 9 pikselde olumlu
test noktasi beklemenin yeterli oldugunu gozlemlemistir. FAST bu noktada olumlu test
sonug bekledigi piksel dizisi agisindan FAST — 9 ve FAST — 12 arasinda versiyonlanir.

FAST yonteminde 6znitelik noktalarinin tanimlayic1 vektorlerine iliskin diger pek ¢ok
yontemin aksine standart bir uygulama yoktur. Bununla birlikte Onerilen pek cok
yontem Oznitelik noktalarmmin  kullanilacagi uygulamaya gore cesitlenirler. Bu
yontemlerden bir tanesi Taylor ve Drummond’un (2009) onerdigi yontem olan
nicemlenmis yogunluk alanlaridir. Bu yontem temel olarak Onitelik nokta etrafinda
olusturulacak 1zgara ortintii tizerinden ikili 6znitelik vektoru elde etme yontemidir. Sekil
2.13’te goriildiigii gibi hedef nokta etrafindan 8x8 boyutunda 1zgara aralarinda birer
piksel bosluk olacak sekilde ¢ikartilir. Bu 1zgaradaki degerleri direkt saklamak yerine
once degerlerin ortalama ve varyansi hesaplanarak tiim degerler dort adet degere

nicemlenirler.

20



Sekil 2.13. Oznitelik noktasmin etrafindaki 8x8 boyutunda 1zgara ve 1zgara Uzerindeki

nicemlenmis degerler (Drummond, 2012)

Her dort deger i¢in 8x8 degerden gelecek olan degerler, nicemleme seviyesine gore ayri
dizilerde tutulurlar. Bu islem sonucunda Sekil 2.14’te goriildigii gibi her nicemleme
seviyesi igin 64 bit ikili say1 dizisi elde edilecektir. Ikili sayr dizilerini, diger veri
tiplerindeki dizilere gore kiyaslamak ¢ok daha hizli olacagindan bu yontem siklikla
tercih edilebilmektedir. Diziler arasi istatistiksel mesafe ( Euclid ya da Mahalanobis )
yerine diziler arast Hamming mesafesi yada daha basit bir bigimde XOR islemi ile

hesaplanabilir.

fofofo] TT T T T T TITTTTIT_--°° 0
LoToltTolol TTTTTTTTTTTT —__ 2
ofofolo " T TTTTTTTTTTITTT —_~ 2
Lolofol4 ol TTTTTTTITTTTIT ~""'3
B . [64 bit]

Sekil 2.14. Nicemlenmis degerlerin ikili say1 dizilerine atanmasi (Drummond, 2012)
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Bu yontem son derece elverisli olsada rotasyonel degisimlere karsi son derece
dayaniksizldir. Rotasyonel degisimde dagilim simetrisi bozulacagindan, say1 dizilerinin
yerleri de degisecek, en iyi ihtimalle 6telenecektir. Drummond ve arkadaslari (2009) bu
duruma ¢ozim getirmek igin rotasyonel nicemlenmis yogunluk alanlarini kullanmaistir.
Rotasyonel nicemlenmis yogunluk alanlarinda, 1zgara Oriintiisii dairesel olarak
uygulanmistir ve hassasiyet i¢in nicemleme degeri arttirtlmistir. Dairesel 1zgara
ortntlst Sekil 2.15°te gorilmektedir. Sahneler arasinda rotasyonel degisim sdzkonusu
oldugunda tanimlayici vektor dizisindeki degerler otelenmektedir. 32 bit Otelenme,

acisal olarak = kadar degisime karsilik gelmektedir.

Sekil 2.15. Rotasyonel nicemlenmis yogunluk alanlarinda kullanilan 1zgara oriintiisii
(Drummond, 2012)

2.1.4. ORB Oznitelik Noktalar1
Onceki yontemlerde de goriildiigii gibi 6znitelik tespit ve tanimlama metodlar arasinda
her zaman saglamlik ve hiz kriterleri arasinda takas vardir. SIFT ve SURF gibi metodlar

cok parametrik bir bicimde ¢ok fazla saglam nokta tespit etmelerine karsin islem ytikii

cok fazladir ve bu sebepten dolay1 islemlerin ger¢cek zamanli uygulanabilmesi i¢in daha
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giiclii donanima ihtiyag duyarlar. FAST ise aksine ¢ok hizl1 6znitelik noktasi tespit ve
tanimlama yapabilmesine ragmen oOznitelik noktalarinin kalitesi daha dugiiktiir;
dolayisiyla ardisil hedeflerde tespit edilebilen nokta sayisi ¢ok daha azdir. Bu noktada
arastirmalar daha optimum sonug¢ verebilecek tespit yontemlerine yonelmistir. ORB
yontemi Rublee ve arkadaglar1 (2011) tarafindan FAST ve BRIEF yontemlerinin hiz ve

saglamliklarinin avantajin1 kullanmak igin tasarlanmis bir metottur.

ORB 0Oznitelik noktast tespitini FAST yontemi (tercinen FAST-9) Uzerinden
yapmaktadir. SIFT ve SURF’ye benzer bigimde (ancak Hessian matrisini
kullanmayarak) kenar noktalar {izerinde yogunlasan Gznitelik noktalarini elemek igin

Harris kenar tespiti yontemindeki kenar Kkriteri (2.18) formiiliinii kullanir.

9% 0%
0x2 dyod

M=%,wey) |5, 0 (2.17)
axdy  0y?

M, = det(M) — k(trace(M))? (2.18)

2.18 sayesinde tespit edilen noktalar tizerinde ilk dnce kenar FAST esik degeri yeterince
diisiiriilerek istenilen sayimnin {istiinde nokta elde edilir. Daha sonra Harris kenar
kriterine gore siralanan noktalardan en iyi sonu¢ verenlerden ihtiya¢ duyulan kadar

nokta bu kiime icerisinden secilir.
FAST noktalari, tespit edildikleri alanlar igerisinde ekstremum noktalar olduklarindan
yonlenme atamak igin uygun noktalardir. Rosin(1999) bu noktalar1 yogunluk merkezleri

olarak tanimlamistir ve bu alanlarin momentlerini hesaplamak igin 2.19 formiluni

kullanmistir.

Mpyq = Z xPy?1(x,y) (2.19)
Xy

Momentler yardimi ile merkez 2.20 ile hesaplanabilir.
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m m
C= ( 2, °1> (2.20)
Mpn Maoq

Sekil 2.16°da goriildiigli gibi O merkezinden C koordinatina yonlenen OC vektdrunin

acisal degeri 2.21 yardimi ile hesaplanabilir.

7

Sekil 2.16. Oznitelik noktasinin yénlenme vektorii

C

Ang(O—C))z 0 = atan2 (my;, myp) (2.21)

ORB metodu daha dncede bahsettigimiz gibi tanimlayici igin BRIEF’1 temel almaktadir.
BRIEF yonteminde de FAST ta Onerilen yontemlere benzer sekilde ikili tanimlayict

dizisi kullanilmaktadir. Tercihen ortalamasi p = 0 ve standart sapmasi ¢ = %S 2 (S, test

bolgesi boyutu ) olan bir Gauss filtreden gegirilmis goriintii {izerinde ikili tanimlayici

testi su sekilde tanimlanmistir:

1, 1(x,y) < I(x',y")

t(xy) 1(xy)) = {O diger durumda (2.22)

Burada I(x,y) ve I(x’,y") noktalart — miimkiin oldukga kenarlara yakin sekilde rasgele
secilmis noktalardir. Calonder ve arkadaslari (2010) rasgele secimin, belirli bir 6rintiiye
gire se¢imden daha iyi sonug¢ verdigini ¢alismalarinda paylagmislardir. Rasgele bir
secim Oruntisu Sekil 2.17°de goriilmektedir. “n” dizi boyutu (128, 256, 512 ... vb.)

olmak Uizere vy,,.;o¢ tanimlayici vektorii 2.23 denklemi ile su sekilde ifade edilir:

Ubrief = Z 20 (1), 1, y") (2.23)

1<isn
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e A NS R S a0 as Rl
= X - s

oooo

Sekil 2.17. BRIEF tanimlayici vektorii igin gereken rasgele eslesme oriintiisii (Rublee,
2011)

BRIEF tanimlayict vektorii ayirt edici olsada, rotasyonel degisimler i¢in ¢okta dogru
sonu¢ vermemektedir. Rotasyonel degisimlere dayaniklilik saglamak igin — vp.0f

tanimlayict  vektorlerinin  yonlendirilmesi  gerekmektedir. Yonlendirilmis vektor

€C_ 9

hesaplamak icin ilk olarak kendimize “n” boyutlu bir test noktalar1 kiimesi

olusturmaliy1z.

G- (x1 ...xn)

Daha 6nce hesaplamis oldugumuz bolgesel yonlenme agis1 6 y1 da kullanarak, uygun bir

Ry doniisiim matrisi ile dondiiriilmiis bolge su sekilde olaraktir:
Yo6nlenmis BRIEF operatdrii artik bizim i¢in ORB tanimlayici1 vektoriinti bulacaktir.

Vors = Vprier| (106, ¥, 1(x",¥)) € Sg (2.26)

Orjinalinde tavsiye edilen BRIEF tanimlayicilarinin 12 derecelik araliklarla degerleri
hesaplanir, 8 yonlenmesine gorede dogru Sy bolgesi olusturularak ORB tanimlayici

vektoru hesaplanabilir.
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2.2. iki Boyutlu Hareket Modelleri

Diizlemsel koordinat sistemlerinde, bir goriintiiye ait pikseller lineer bir iliski igerisinde
ayn1 koordinat sistemi icerisinde farkli konumlara hareket edebilirler. ki Gériintii

pikselleri arasindaki bu hareketler ¢esitli dontisiimler ile tanimlanmastir.

Iki boyutta otelenme hareketi basit bir bicimde denklem 2.16 ile ifade edilebilir. x’

pikselin yeni koordinati olacak sekilde:
x'=[I t]x (2.16)

Burada | (2x2) boyutunda birim matris, x = ( X, y, 1) pikselin homojen koordinatlaridir.
Bu ifade basit bir 6teleme islemidir ve taginan goriintiide geometrik 6zellikler korunur,

sadece konum olarak belirli bir yonde 6telenmis olurlar.

Rotasyonel doniisiim iki boyutta Euclid doniistimii olarakta bilinmektedir. Denklem
2.17 ve 2.18 ile ifade edilebilir.

X' =[R t]% (2.17)

cos@ —sinf

2.1
sinf cosO (2.18)

R=|
2.18 denkleminde R, ortonormal rotasyon matrisidir. Bu donilisimde goriintiiniin

merkez noktas1 t kadar 6telenmekle birlikte, merkezi etrafinda da @ acisi kadar donme

hareketi yapar.

Gorilintiide paralel kenarlarin korundugu affine dontisiimde, dogrusal olarak 2.17
denklemi ile ayni islem yapilir. Ancak R doniisiim matrisi 2x3 elemanlhidir. Yeni piksel

koordinatlar1 2.19 denklemi ile hesaplanabilir.

x,_[aoo Qo1 aoz]x (2.19)
A0 Q11 Q412
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Izdiisiimsel déniisiimde ise goriintiide sadece dogrusal ¢izgiler korunur. Déniisiim
matrisi 9x9 boyutunda ve homojendir. izdiisiimsel doniisiim pek cok kamera hareketini
ve perspektif degisimlerine uyarlanabildiginden dolayr en sik kullanilan doniisim

teknigidir. Piksellerin yeni koordinatlar1 su sekilde ifade edilebilir.

X! ~Hi (2.20)
Sonug koordinatlarini normalize edecek olursak:

o = hoox + ho1y + ho (2.21)
hyox + hy1y + hy,

Y = hiox + hy1y + hyp
hyox + hy1y + hyy

(2.22)

Déniisiim matrisinin normalize olmasi agisindan h,, parametresi genellikle 1 degerini

alir. Dolayistyla doniisiim matrisi hesaplanirken, elde edilmesi gereken sekiz adet

degisken vardir.

2.3 Doniisiim Matrisi

Onceki béliimlerde bahsedilen oznitelik fonksiyonlarmin tespiti ve eslestirilmeleri
islemleri tamamen iki goriintii arasindaki koordinat degisimi ve geometri iligkisini veren
donilisiim matrisinin hesaplanmasi i¢indir. Eslesen noktalarin koordinat degisimine gore
hesaplanan doniisiim matrisi yardimu ile eklenecek goriintii, ana goriintii izerinde uygun
bir bigimde yerlestirilebilir. Bu ¢alismalarda hesapladigimiz doniisiim matrisi genellikle
izdiisiimseldir. Izdiisiimsel doniisiim matrisini hesaplamak icin dogrusal doniisiim en
temel hesaplama yontemidir. Dogrusal doniisiim kullanilarak 8 serbestlik derecesinde
olan doniisiim matrisini hesaplamak igin tekrar izdiisiimsel doniisiim modeli {izerinden
gidilecek olursak 2.20 denklemini ve doniisiim matrisinin parametrelerini su sekilde

tanimlayabiliriz.
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x' X
W (y,> _ <y ) (2.21)
1 1

hy, h, h,
H = <h4 he h6> (2.22)

h; hg ho

Esitlikleri denklem formunda yazacak olursak:

Wx, == h1X + hzy + h3 (223)
wy' = hyx + hgy + hg (2.24)
w = hy,x+ hgy+ hg (2.25)

Denklemleri w’ den bagimsiz hale getirirsek:

226 ve 227 denklemlerini A;H =0 sartim1 saglayacak sekilde yeniden

bicimlendirilecek olursak sirasiyla A; ve H parametreleri su sekilde olacaktir.

_(-x -y -1 0 0 0 xx' yx' x’)
A; = 2.2
H == (hl h2 h3 h4_ h5 h’6 h7 h8 hg)T (229)

2.28 de A; matrisinde de goriilecegi gibi, her eslesen nokta cifti bize iki esitlik

vermektedir. H doniisiim matrisinde hg degerini 1 alacagimiz géz Oniine alinirsa,
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hesaplanmas1 gereken degerler igcin 8 adet esitlik gerekmektedir. Dolayisiyla
dogrusal doniisiim yonteminin sonu¢ verebilmesi icin en az 4 adet eslesen nokta
ciftine ihtiyacimiz vardir. Bu 4 nokta giftinde aranilan tek 6zellik 3 ¢iftin dogrudas

olmamasi gerektigidir.

Doniisiim matrisinin dogru hesaplanmasi i¢in eslesen nokta ¢iftlerinin hem goriintii
uzayinda hemde gercek diinya koordinatlarinda dogru eslestikleri kabul edilir.
Ancak bu durum pek c¢ok durumda saglanamamaktadir. Bu durumlarin basinda
goriintiiler arasinda olusacak giiriiltiiden ve diger sebeplerden kaynaklanan eslesme
hatalar1 gelmektedir. Doniisiim matrisinin hesaplanmasi i¢in yanlis eslesen nokta
ciftlerinden gelecek degerlerin elenmesi gerekmektedir. RANSAC yanlis eslesme

durumlarinda en iyi doniisiim matrisi kestirimin yapan en iyi algoritmalardan biridir.

RANSAC algoritmasi temel olarak eslesen nokta ciftlerinin olusturdugu doéniisiim

matrisi modelini, nokta ¢iftlerinden rastgele alinan 6rneklerin olusturdugu modeller

arasindan en iyisini se¢mek lizerine kurmustur. Algoritmanin isleyisini su sekilde
adimlandirabiliriz.

1- 1ki goriintii arasinda eslesen nokta ciftleri arasindan rastgele 4 tanesi segilir.

2- Bu 4 nokta yardimi ile doniislim matrisi hesaplanir.

3- Donilisiim matrisi diger 6znitelik noktalarma da uygulanir, doniisim sonucu
eslesmeler ve Oznitelik degerleri ile eslestirmesi arasindaki koordinat fark ile
SSD hesaplanir. SSD yardimi ile modele uyan ve uymayan noktalar tespit edilir.
Bu adimda SSD hatasina bir esik degeri verilmesi gerekmektedir. Bu esik degeri
cogu zaman mevcut ve bir Onceki iterasyonda hesaplanan dogru eslesmeler
arasindaki oran olabilir.

4- Her eslesmedeki modele uyanlar ve uymayanlar tespit edilir.

5- Belirlenen iterasyon degeri sonlanana kadar 1. adimdan islemler aym sekilde
tekrar eder. Iterasyon sonucunda en fazla dogru eslesmenin oldugu doniisiim,

ana doniisiim matrisi olarak atanir.
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Sekil 2.18’de SURF algoritmasi ile elde edilmis olan 6znitelik noktalarinin eslesmeleri
gosterilmistir. Ustte yer alan goriintiide 208 adet 6znitelik noktasi, alttakinde ise 224
adet Oznitelik noktas1 tespit edilmis, en az 6znitelik noktasina sahip olan goriintii baz
aliarak, 208 adet eslesme yapilmistir. Goriintiide yanlis eslesmeler ¢ok kolaylikla
gozlenebilmektedir. Yanlis eslestirmelerin eleminasyonu i¢cin RANSAC algoritmasiyla

tespit edilmis 191 adet model olusturacak dogru nokta Sekil 2.19°da yer almaktadir.

RANSAC algoritmasinda en onemli parametre, algoritmanin kosturulmasi sirasindaki
iterasyon sayisidir. Teorik olarak eslesen noktalar arasindaki tim dortli
kombinasyonlar1 igleme tabi tutmak miimkiindiir. Ancak iterasyon sayisi, sistemin
cevap hizi ile ters orantili olacagindan daha uygun bir deger secilmesi daima
istenmektedir. Bunun i¢in Hartley ve Zisserman (2003) uygun bir iterasyon secimi igin

bir formiil olusturmuslardir.

_ log(1-p)
Niter

"~ log (1-(1-€)5) (2:30)

Formiil 2.30 da goriildiigi tizere N iterasyon i¢in istenilen parametreler; p, bir 6rnek
se¢ciminde modele uygun olmayan hicbir eslesme olmamasi olasiligi; €, eslesmelerin

modele uymama olasilig1 ve S ise goriintii doniisiimii i¢in secilen 6rnek sayisidir.
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Sekil 2.18. Tiim eslesen 6znitelik noktalari

e

¢ N = =

N O -
QT T -

Sekil 2.19. Dogru eslesmeye sahip 6znitelik noktalari
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Uygulamalarda Kullanilan Veri Setleri ve Uygulama Ortam

Otomatik mozaikleme uygulamalarinda en sik kullanilan veri kiimesi sabit goriintii
dosyalarindan olusan veri setleridir. Bir goruntiileme cihazi ile alinabilecek her tiirlii
goriintii veri setinin elemani olabilir. Calismalarimizda Ikegami elektro-optik kamera
tizerinden aldigimiz goriintiileri kullanmaktayiz. Temel olarak sectigimiz ¢oziiniirliikler

her uygulamada degistiginden ayrica belirtilmistir. Ayni kamera ger¢ek zamanli goriintii

isledigimiz uygulamalarda da kullanilmistir.

Bir diger veri seti sabit video tizerinden alinan goriintiilerdir. Goruntiilenecek alana ait
video tiirleri arasindan uygulamalara en elverisli olanlar insansiz hava araglar1 UAV’ler
tizerinden alman goriintillerdir. Kullandigimiz goriintiiler “HighVizPhotography”
grubundan alian diisiik yiikseklikte ucan UAV’lerden alinan videolardir. Yiiksek
cozunurlukli ( 1280x720 ), 30 FPS ve 16 bit goriintii derinliginde olan goriintiiler ayrica

goriunti sabitleme isleminden gectiginden ayrica sabitleme yapilmamustir.

Gergek zamanli uygulamalarda ise sahne yakalama donanimi kullanilmistir. Ozel bir
DSP kullanan sahne yakalama donanimi temel olarak aldigi gercek zamanli analog
video goriintiisiinii sayisallastirarak yazilim ortamina aktarmaktadir. Calismalarimizda

kullandigimiz sahne yakalama donanimi Matrox Morphis, Sekil 3.1 de gorilmektedir.

Sekil 3.1. Matrox Morphis sahne yakalama kart1
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Gorev bilgisayarina PCI girisi ilizerinden baglanti saglayan sahne yakalama karti,
tizerindeki yazilim arayiizli sayesinde ana proje ile haberlesebilmektedir. 8 bit derinlikte
768x576 piksel goriintlii ¢oziinirliigiinde ve PAL formatinda gergek zamanli goriintii
aldigimiz sahne yakalama donaniminin uygulamalar igin tek goriinti kanalini, 25-30

FPS olacak sekilde kullanmaktay1z.

Uygulamalarin tamami1 C/C++ ortaminda, Eclipse arayuzi Uzerinde gergeklenmistir.
Windows 7 isletim sistemi, Intel i7 CPU iizerinde ¢alistirilan yazilimlar birka¢ durum
disinda tek is parcacikli calismaktadir ve GPU kullanilmamistir. Veri gorsellestirme ve
grafik ekranlar icin OpenCV ve MATLAB, temel goriintii isleme algoritmalarin
uygulamalari i¢in Intel IPP, diger matematik ve yazilim hafiza islemleri i¢cin Boost ve
Eigen kituphaneleri kullanilmistir. TUm bunlarla birlikte sahne yakalama donanimu ile

haberlesmek i¢in MIL kiitiiphanesinin fonksiyonlar1 kullanilmistir.

3.2. Mozaik Goriintiilerin Birlestirilmesi

Mozaik goriintiilerin birlestirilmesi isleminde ilk adim goriintii {izerindeki Oznitelik
noktalarinin ¢ikartilmasi ve eslestirilmeleridir. Bu ¢aligmada 6zellikle inceledigimiz 4
Oznitelik tespit algoritmasini ( SIFT, SURF, FAST, ORB ) ardisik iki sahne Uzerindeki
tespit noktalar1 Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 te gosterilmistir.

Sekil 3.2. Ardisik iki sahnedeki SIFT noktalar
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Sekil 3.3. Ardisik iki sahnedeki SURF noktalari

Sekil 3.5. Ardisik iki sahnedeki ORB noktalari

Eslesen noktalar bulunduktan sonar doniisiim matrisi hesaplanmistir. RANSAC
algoritmas1 lizerinden hesaplanan doniisiim matrisi, 3 farkli yontemde su sonuglarla

bulunmustur.
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09398 —0,0207 —0,0271
H_SIFT = |0,9589 —130,4590 13,2649] (3.1)
0 ~0,01 1
0,95 —0,0282 —0,0271
H_SURF = [0,81 —125,56 13,2601] (3.2)
L 0 —0,04 1
0,901  —0,023  —0,03
H_FAST = | 0,84 —125,56 14,004] (3.3)
0,003 —0,04 1

Sonuglardan da goriilecegi ilizere donilisiim matrisleri ( normalize edilmis degerleri )
birbirlerine oldukga yakin bir sekilde hesaplanmistir. Bu doniisiim matrisi kullanilarak
elde edilen birlestirilmis goriintii Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.6’da gorunti SIFT
kullanilarak uygulanilan yontemin sonucudur ve diger yontemler de bu sonuca yakin
dontistim vermektedir. Gorildiigh tizere iki goriinti geometrik olarak Ust Uste
cakistirilarak gecis saglanmistir ancak gecis noktasinda kontrast farkindan dolayr bir
uyumsuzluk meydana gelmektedir. Bu dikme boélgesindeki izi gidermek igin dikissiz

biitiinlestirme yontemlerinden ayrica bahsedilmistir.

Sekil 3.6. Doniigiim matrisi yardimu ile birlestirilmis goruntd
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3.3 Video Dosyas1 Uzerinde Otomatik Mozaikleme

Video dosyasi lizerinden goriintii birlestirme uygulamalari, diger sabit goriintii dosyalar1
ile yapilan uygulamalar kadar yaygindir. Yontem olarak ayni metotlar kullanilsada,

uygulamada bir takim farkliliklara dikkat etmek gerekmektedir.

Ornek vermek gerekirse video dosyalarindan goriintii birlestirme uygulamalarinda,
goriintiiler aras1 akisin siirekli olmas1 ve akis yonii dnemlidir. Istenilen bolgeye ait
goriintii; agisal goriis alani, ¢oziiniirliik, saniyede gelen goriintii sayisi ve kameranin

hareket yonu gibi pek ¢ok farkli etkene baglidir.

-~ Démiisim | Genis Acl: Gérinti
A

Sekil 3.7. Video iizerinden genis acil1 goriintli olusturma akis semasi

Sekil 3.7°de video tizerinden genis agili gériintii olusturma uygulamasmin genel akisi
verilmistir. Beklendigi gibi video dosyasi 6nce video ¢oziimleyici yardimi ile videoyu
olusturan sahneler teker teker akis iizerinden alinir. ilk sahne temel olusturacak sekilde
ana sahnenin — tercihen — ortasina yerlestirilir. Burada ana sahnenin ¢ozliniirligii
gorlintiilenecegi ekranla smirli tutulabilecegi gibi, bir arayiiz yardimi ile de dinamik
olarak boyutu glincellenebilir. Bu durumda ana sahne boyutuna iligkin olarak eklenecek

yeni gorintinin de boyutunun guncellenmesi gerekmektedir.

3.3. Dikissiz Biitiinlestirme Islemi

Goriintiilerin - tist liste ¢akistirllmast ¢ogu otomatik mozaikleme uygulamasinda

yeterlidir. Ancak amag¢ sadece genisagili gorilintiiyli olusturmak degilde, goriintiide
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bozulma olmaksizin birlestirme yapilmasi istendiginde dikissiz birlestirme isleminin

uygulanmasi gerekmektedir.

Birlestirme bolgesindeki bu bozulmaya, lensteki aciklik farki, kontrast degisimi veya
geometrik olarak goriintiilerin tam oturmamasi sebep olabilir. Basit bir sekilde
gorlintliler arasinda yumusak ve keskin gecis bolgeleri parametrik olarak
hesaplanamamaktadir. Sadece goriintiideki alfa kanalinin agirliklandirilmasi ile gegici
olarak bu problem giderilebilir ancak uzun serilerden olusan birlestirme islemlerinde bu
¢Oziim toplamsal hatalara sebep olmaktadir. Bu problemin daha genel bir ¢6zimu ile
ilgili Laplacien piramitleri ve Poisson tabanli iki yontem gelistirilmis ve siklikla

kullanilmaktadir.

3.3.1. Laplacien Piramitleri ile Gorlintu Biitiinlestirme

Burt ve Adelson’un (1983) bu konuda yaptigi calismalarda, sabit boyutlu genlik yerine
frekans uzayma adaptif bant geciren filtrelerle ( Laplacien piramitleri ile ) gegislerin

daha yumusak oldugu gézlenmistir.

Bu yontemin uygulanmasinda alisilagelmis piramitleme yontemi kullanilmaktadir. Her
goriintii 6ncelikle Laplace filtreden gegirilerek yumusatilmakta ve piramidin bir (st
6l¢egi icin alt orneklenmektedir. Laplace filtrenin kullanilmasi sayesinde goriintli geri
boyutta elde edilmek istediginde ¢ok az bir bozulmayla geri elde edilebilmektedir.

Bozuk yada kenar bolgelere ait pikseller komsu pikseller lizerinde dagilacaktir.

Daha sonar her Olgek ve filtrelenmis goriintiiler piramidin altina dogru tekrar geri
olusturulmaya baslanir. Her piramit seviyesi toplanir ve aradeger bulma islemi ile eksik
piksel degerleri hesaplanir.

3.3.2. Poisson Tabanh Goriintii Biitiinlestirme

Perez ve arkadaglarinin (2003) onerdigi yontemde, fark vektorii uzaylarindan

faydalanilarak dikissiz goriintii biitiinlestirme yontemini sunmustur. Goriintiide
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pikselleri kopyalamak yerine eklenecek bolgeye ait fark uzay: vektorleri kopyalanir ve
son goriintii pikselleri bu fark vektorleri kullanilarak hesaplanir. Bu hesaplama temel
olarak dikis bolgelerindeki eslesen ve Dirichlet kosullarini saglayan fark vektorlerinin

Poisson denklemi yardimi ile ¢oziilmesi ile saglanir.

Sekil 3.8’de poisson tabanli goriintii biitiinlestirilmis hali goriilebilir ve Sekil 3.6’daki

birlestirilmis goriintii lizerinden iyilestirme orani1 gézlemlenebilir.

Sekil 3.8. Poisson tabanli biitiinlestirme yontemi uygulanmig goriintii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdlimde yer alan ¢alismalarin degisik ortamlarda yapilan benzetimler ve sonuglari
yer almakta; bu calismalar sirasinda yapilan gézlem ve deney sonuglari tizerindeki

bulgulardan da bahsedilecektir.

Ik olarak yaptigimiz benzetimde kapali ortamdan alman alti adet gorintinin
birlestirilmesi islemi yer almaktadir. Bu islemde kamera hareketi silindirik olarak
soldan saga dogru tripod iizerinde saglanmistir. Dolayisiyla referans goriintii ana
sahnenin solundan baslayacaktir. Gelen her yeni frame, ana sahneye eklenmeden 6nce
Oznitelik noktalar1 ¢ikartilarak doniisim matrisi hesaplanir ve uygun doniisiimle

eklenme islemi yapilir. SURF noktalarinin kullanildig1 bu benzetim sonucu Sekil 4.1 de

go6zlenebilir.

Sekil 4.1. SURF kullanilarak olusturulmus genis acili goriintii

Alt1 resmin birlestirilmesi iglemi toplam olarak 6,11s stirmiistiir. SIFT ve FAST ile de
uygulandiginda sonug olarak benzer goriintii ¢iktisi alinmistir. Ancak uygulama hizi,
tespit edilen Oznitelik noktast sayist ve dogru eslesme degerleri arasinda ciddi
farklhiliklar vardir. Sekil 4.2°deki grafikte incelenen dort yonteme iliskin tespit edilen
Oznitelik nokta sayis1 goriilmektedir. Bu grafikten de goriilecegi gibi SIFT, diger iki
yonteme gore daha fazla znitelik noktasi tespit etmistir. Oznitelik noktalarinin ¢oklugu
dogru eslesme ciftlerinin sayisini arttiracagi gibi islem yiikiiniide arttiracaktir. Gorinti
birlestirme uygulamalarinda gercek zamanli ¢alisma kriteri aranmadigi durumlarda

tespit edilen nokta sayisinin ¢oklugu, giirltiiye kars1 diren¢ saglayacagindan aslinda
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istenilen bir durumdur. Ancak performans gerektiren durumlarda daha az ve hizli tespit

edilmis noktalara ihtiya¢ vardir.

Garintilerde Tespit Edilen Oznitelik Sayisi

1400

1200

1000

g0a0

600

Oznitelik Sayis

400

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 B
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Sekil 4.2. Caligilan dort farkli yontem i¢in uygulamada tespit edilen toplam 6znitelik

nokta sayisi

Dort yontemde de 6znitelik noktalarinin dogru eslesme degerleri Sekil 4.3’te yer alan
grafikte gozlemlenebilmektedir. Nokta tespiti fazla olan yontemlerin, eslesme

degerleride beklendigi gibi digerlerinden fazladir.

Sekil 4.4’te yer alan grafikte dort yontemin uygulamadaki performans sureleri yer
almaktadir. dort yonteminde Oznitelik ¢ikartma, bir onceki Ozniteliklerle eslestirme
performansi her islem adiminda 6l¢iilmiis ve milisaniye olarak kaydedilmistir. Grafikten
de goriilecegi gibi FAST, diger yontemlere gore daha ¢ok daha hizli sonu¢ vermektedir.
Bu durum FAST yontemini gergek zamanli uygulamalarda bir adim 6ne gegirmektedir.
SURF yonteminin de ortalama 1 saniye gibi bir strede sonug¢ vermesi oldukca iyi

performans gosterdiginin gostergesidir.
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sarintdlerde Tespit Edilen Dogru Eglagmeler
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Sekil 4.3. Calisilan dort farkli yontem i¢in uygulamadaki dogru eslesme sayisi

Her Garintinin Taplam Iglem Siresi
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Sekil 4.4. Calisilan dort farkli yontem igin her adimdaki toplam islem siiresi
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Olusturulan goriintiiniin Poisson tabanli biitiinlestirme ile islendikten sonraki sonucu

Sekil 4.5’ de gortlmektedir.

Sekil 4.5. Poisson tabanli biitiinlestirilmis goriintii

Yontemlerin bir diger karsilastirilmasida, eslesme sonucu hareket vektorlerinin tespiti
lizerindeki performanaslari ile degerlendirilebilir. ilerleyen bir UAV iizerinden almmis
degisim gostermeyen bir goriintiiniin ilerleme yoniinii gozlemlemek igin yine 6znitelik
noktalarindan faydalanilabilir. Eslesen noktalarin olusturdugu vektorler, optik akis
hesaplanmasi gibi hareket vektorlerini verebilirler. Sekil 4.6’ da yer alan bir insansiz
hava araci lizerindeki kameradan aliman 1280x720 piksel ¢ozlndrlukteki gorunti
Uzerinde SURF noktalar1 bulunmus ve bir sonraki sahne olan Sekil 4.7° de yer alan

goruntt Uzerinde de ayni islem yapilmustir.

Sekil 4.6. Hava aracindan alinan ilk goriintii
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Sekil 4.7. Hava aracindan alinan ikinci gériintii

SURF noktalarinin eslesme dogrulugu bu simulasyonda oldukg¢a yiiksek oranda
olmustur. Birinci goriintiide tespit edilen 430, ikinci goriintiide tespit edilen 378 anahtar
noktadan 351 adet nokta dogru eslesmistir. Iki sahne arasindaki noktalarin tespit
edilmeleri ve hatali noktlarin elenmesi toplamda 3,21 sn zamanda tamamlanmistir.

Sonug vektorleri Sekil 4.8 de gortulmektedir.

Sekil 4.8. SURF noktalarinin eslesmeleri yardimi ile hesaplanan hareket vektorleri
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Ornek video iizerinden otomatik mozaikleme yontemi ile olusturulan goriintii Sekil 4.9’
da verilmistir. Yaklasik 5 saniye siiren videonun FPS degeri 30 sahne/saniye olmakla
birlikte toplamda 140 sahne islenmistir. Islenen her sahnenin birlestirme performansi
icin onceki Ornekte oldugu gibi tespit edilen Oznitelik sayis1 ve dogru eslesme sayisi

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de yer almaktadir. Goriintiiye biitiinlestirme islemi gercek

zamanli performansi gorebilmek i¢in uygulanmamustir.

Sekil 4.9. Ornek UAV videosundan olusturulan genis acili goriintii
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Garintilerde Bulunan Taplam Oznitelik Moktalar
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Sekil 4.10. UAV videosundaki ¢alismada dort farkli yontemin tespit ettigi toplam

Oznitelik noktalar

Girintilerde Dogru Eglegen Toplam Oznitelik Maktalan
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Sekil 4.11. UAV videosundaki calismada dort farkli yontemin dogru eslesme

performansi
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Sekil 4.12° de ise uygulamadaki performans sonuglar1 yer almaktadir.

Garintilerin Toplam Iglem Sireleri
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Sekil 4.12. UAV videosunda uygulanan dort farkli yontemin zaman performansi

Oznitelik tespitinde SIFT noktalar1 yiiksek sayida Oznitelik noktas1 verirken dogru
eslestirme performansida oldukga yiiksektir. Yiuzey bilgisi ve sadece kenar noktalara
yogunlagmamasi agisindan da hedef tanima bilgileride tagimaktadir. Buna karsin islem

yiikii ¢cok fazla oldugundan ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in pekte elverisli degildir.

SURF o0Oznitelik noktalar1 ise SIFT’e gore daha hizli olmakla birlikte eslesme
performansida oldukga iyidir. Ancak rotasyonel degisimlere kars1 fazla direnci olmadig
gozlemlenmistir. Ayrica ani Kontrast degisimlerinden de kaliteyi diisiirecek sekilde

etkilenmektedir.

Sekil 4.13’te rotasyonel bir bicimde gorintu alan UAV videosunun ilk (sol) ve son(sag)

sahneleri goriilmektedir. Bu goriintiiler arasindaki yaklagik 80 sahne yine Uzerinde
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calistigimiz dort yontemle otomatik birlestirme islemine tabi tutulmustur ve sonucu

Sekil 4.14’te yer almaktadir.

Sekil 4.13. Rotasyonel goruntt alan UAV videosunda ilk ve son sahneler

Sekil 4.14. Video lizerinden birlestirilmis goriintii

Birlestirme isleminin performansina ait sonuglar Sekil 4.15 ve Sekil 4.16° de
goriilebilmektedir. Onceki 6rnegede benzer olarak FAST en yiiksek hizda sonug elde

ederken en fazla 6znitelik eslesmesini yine SIFT saglamistir.

47



Garintilerde Bulunan Toplam Oznitelik Maktalar
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Sekil 4.15. Rotasyonel degisimin oldugu video tizerinden birlestirilmis goériintiide dort

yontemin tespit ettikleri toplam 6znitelik nokta sayisi
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Sekil 4.16. Rotasyonel degisimin oldugu video iizerinden birlestirilmis goriintiide dort

yontemin dogru eslesme performansi
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Sekil 4.17°de dort yonteminde uygulamadaki toplam islem siireleri yer almaktadir.

Gariintillerin Toplam Iglem Sireler
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Sekil 4.17. Rotasyonel degisimin oldugu video iizerinden birlestirilmis goériintiide dort

yontemin zaman performansi

Gortilebilecegi gibi ikinci uygulamada da sonuglar, ilk uygulamaya benzerlik gostermis;
en fazla Oznitelik tespit ve eslesmesini SIFT, en hizli sonucu FAST ydntemi tespit
etmistir. Ancak SIFT’in rotasyonel degisim siirecinde tespit ettigi nokta ve eslesme
sayisinin azalmasi da gozlerden kagmamistir. Diger 2 yontemde ise bu duruma daha
fazla direng gostermistir. Yine de goriintiiniin kalitesinde ve doniisiim matrisinin
hesaplanmasinda sayisal olarak ciddi bir farklilik goriilmemistir. ORB ise genel olarak
diger yontemlere gore daha diisiik eslesme oranina sahip olmustur ancak SIFT’te gore

daha hizli sonug vermesi art1 olarak gortlebilir.
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5. SONUC

Elde ettigimiz arastirma sonucglar1 ve benzetimler gosteriyor ki, Oznitelik tabanli
birlestirme algoritmalarmin performansi, Oznitelik noktalarinin bulunmasi, deger
atanmasi ve eslestirilmesi sirasindaki performansiyla dogrudan alakalidir. Goriintiideki
koorninat doniistimleri hesapsal olarak fazla maliyetli olmadiklarindan, Oznitelik

noktalarinin performansi sistemin kalitesi agisindan neredeyse belirleyici rol almaktadir.

Bulgular ve tartisma bolimiinde de kiyaslandigi iizre, SIFT, SURF ve FAST
noktalarininda kendine ait artilar1 ve eksileri vardir. Birbirinin yerine kullanilabilecek
olan bu iki yontemde, literatiirde ve uygulamada gokg¢a kullanilan yontemlerdir. Gergek
zamanlt ¢aligmalara uygunlugu ve hizi agisindan SURF bizim ¢alismalarimizda da bir
adim One ¢ikmig, diger yandan SIFT’ te yiiksek dogruluk orani ile degerlendirmeye

alinmustir.

FAST beklendigi gibi diger iki yonteme alternatif olarak c¢ok daha hizli sonug
vermektedir. Onerilmis bir dznitelik tanimlama sisteminin olmamasi uygulamada bir
eksik gibi goriilsede son zamanlarda her uygulamaya farkli bir sekilde tanimlayicilar
gelistirilmis ve her tanimlayict da kendi calisma alaninda tatmin edici sonuglar
verebilmektedir. Ornegin kendi galigmalarimizda diiz ilerleyen bir UAV videosunda
farkli bir tamimlayic1 kullanmamizla birlikte, rotasyonel degisimin oldugu bir videoda

farkli tanimlayict kullanmak daha elverisli olmustur.

Otomatik mozaikleme uygulamalarinda ¢ok yiiksek oranda eslesme hassasiyeti
gerekmediginden, FAST her uygulamada genis ac¢ili goriintii olusturmada istedigimiz
performans1 gosteren yontem olmustur. Ancak parlaklik de§isimine fazla direng
gostermemesi de dikkatimizi ¢ekmekle birlikte, basit adaptasyonu ve ¢ogu uygulamada

hiz bakimindan iyi performansa sahip sonuclar vermesi son derece dikkat cekicidir.

ORB metodu, son zamanlarda siklikla kullanilan yontemlerin basinda gelmesine
ragmen, bizim uygulamalarimizda yeterli sonucu gosterememistir. Hizli tespit ve

tanimlama vektorii ¢ikartmasina ragmen, Oznitelik noktalarinin eslesmelerinde yeterli
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kalitede sonu¢ veremedigi i¢in ¢cogu zaman daha fazla 6znitelik noktas1 tespit etmesi
icin parametreler yiiksek degerli secilmistir. Bu durum hiz performansinida belirgin

Olctide etkilediginden gercek zamanli uygulamalarda kullanilmasini zorlastirmistir.

Biitiinlestirme islemleri, her sistem i¢in uzun hesaplama siireleri isteyen uygulamalardir.
Bundan dolay1 ger¢ek zamanli otomatik mozaikleme yapan sistemlerde kullanilmalari
pek miimkiin olmamistir, bundan dolay1 gomiilii sistemler iizerinde biitiinlestirme islemi
yapan donanim tasarimi da yok denecek kadar azdir. Ancak sabit veri kiimesi tizerinde
zaman smirt olmayan sistemlerde goriintii kalitesini son derece arttirdiklarindan
vazgecilmez birer ara¢ olmuslardir. Benzer sekilde de dogru doniisiim modelini bulmak
icin  kullandigimiz RANSAC algoritmasida performans: etkileyen adimlardan
birtanesidir. Ileriki ¢alismalarda PROSAC ( Progressive Sample Consensus ) ile

degistirilmesi diigtiniilebilir.

Ileriki caligmarda, bu calismada elde ettigimiz bulgular esliginde tespit ettifimiz en
basarili ¢dziimiin donanim iizerinde tasarlanmasi yer alacaktir. Ozellikle paralel islem
kabiliyetine sahip bir donanimda hiz konusunda problem yasayan ancak saglikli sonug
veren yontemler de uygulanabilecegi gibi, bitlnlestirme islemide hizli bir sekilde

uygulanarak daha kaliteli sonugclar elde edilebilir.
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