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Ozet

Goriintii  birlestirme, bilgisayarla gorme ve
goriintii igleme sahasinda biiyiik dneme sahip bir
konu olarak one ¢ikmaktadir. Ayni sahneye ait
farkly optik parametrelerle elde edilmis ¢oklu-
odakli  goriintiiler  birlestirilerek  olusturulan
tamami net goriintiiler, bircok endiistriyel ve
bilimsel sahada uygulama alani bulmaktadir. Bu
bildiride, oncelikle genetik algoritma kullanarak,
coklu-odakli  goriintiilerde  olusan  bulanikligi
simiile etmek icin kullanilan Gauss filtresinin
sigma degerini saptayan, daha sonra elde edilen
Gauss filtresiyle olusturulan yapay goriintiileri
kullanan  bir karar mekanizmast yardimiyla
tamami net goriintiiler elde eden bir resim uzayi
tabanlt ¢oklu-odakli goriintii birlestirme yontemi
sunulmaktadr. Ayrica, onerilen  yontem
literatiirde tanumlanmus klasik yontemlerle sayisal
ve gorsel olarak karsilastirilnustir. Elde edilen
sonuglar yontemin iistiinliigiinii ortaya
koymaktadir.

1. Giris

Sayisal kamera uygulamalarindaki en temel
problemlerden birisi goriintiide bulanik bolgelerin
olusmasina neden olan sinirlt alan derinligidir [1].
Goriintiileme cihazlarinda lens belirli uzakliktaki
bir cisme odaklandiginda, bu cisimle ayni
uzaklikta bulunan tiim cisimler net olarak
goriintiilenecektir. Aymi1 uzaklikta bulunmayan
cisimler ise odak disinda kalacak ve bulanik olarak
goriintiilenecektir [2]. Kabul edilebilir netlikte
goriintiilerin olustugu bolgeye alan derinligi denir.
Net goriintiiler bulanik goriintiilerden daha fazla
bilgi ihtiva ettiginden mikroskobik goriintiileme,
endiistriyel bilgisayarla gorme, askeri uygulamalar
gibi bircok sahada genis alan derinligine sahip
gortintiiler tercih edilmektedir [3].

Smurli  alan  derinliginin  artirilmast  igin
kullanilan coklu-odakli goriintii birlestirme, ayni
sahneye ait ayni algilayici ile sabit bir noktadan
alinmis farkli odak parametrelerine sahip
goriintiilerin  birlestirilerek kaynak resimlerdeki
tiim gorsel verileri tagiyan tek bir net resmin elde

edilmesi iglemidir. Goriintii birlestirme yontemleri
temel olarak doniisim uzayr ve resim uzayi
yontemleri olmak iizere iki gruba ayrilir [4].
Dontisim  uzayr  tekniklerinde  oncelikle
gorlintiiler bir doniisiime tabi tutularak doniisiim
uzayma taginir. Ardindan doniisiim uzayinda
tanimlanan birlestirme kurallarina gore birlestirme
islemi gergeklestirilir. Son olarak birlestirme
sonucu elde edilen veriye ters doniisim
uygulanarak birlesik goriintii elde edilir. Doniisiim
uzayl tekniklerinin en bilinen Ornekleri piramit
doniisiimler ve dalgacik dontigiimleridir. Piramit
doniisiimii  tabanli  yontemlere ornek olarak
Laplacian piramit [5], gradyent piramit [6] ve

morfoloji  piramit [7] yontemleri verilebilir.
Literatiirde tanimlanmis dalgacik  doniistimii
kullanan yoOntemlere ©rnek olarak ise ayrik

dalgacik dontisimii [8] ve kaymadan bagimsiz
dalgacik dontigimii  [9] metotlart verilebilir.
Doniisiim uzayr teknikleri, yapilarindaki kiiresel

islemlerden  dolayr  kaynak  goriintiilerdeki
kaymalardan ve giiriiltiilerden fazlaca
etkilenmektedirler.

Doniisiim uzayr yontemlerinin aksine resim
uzay1 yontemleri, kaynak goriintiileri, herhangi bir
doniistime tabi tutmadan dogrudan piksel degerleri
kullanilarak yapilan degerlendirmeler sonucu
birlestirmektedir. ~ Resim  uzayt  birlestirme
teknikleri piksel tabanli ve bolgesel tabanli olarak
iki grupta incelenebilir. Piksel tabanli yontemler
gortintiiler tizerinde gerceklestirilen incelemeler
sonucu net pikselleri birlesik goriintiiye tagir.
Bolgesel tabanli  yontemlerde ise kaynak
goriintiiler, bolgelere ayrildiktan sonra net oldugu
belirlenen bolgeler taginarak birlesik goriintii insa
edilir [1, 10].

Bu calismada simirli alan derinligini artirmak
icin yeni bir piksel tabanli goriintii birlestirme
yontemi onerilmektedir. Onerilen yontem, bir
sahneye ait bulanik bir goriintiintin, ayn1 sahnenin
tamami net goriintiisii ile goriintiiniin elde edildigi
algilayicinin - noktasal dagilim fonksiyonunun
(NDF) konvoliisyonuna esit oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Noktasal dagilim fonksiyonu
dagilim parametresine (o) bagli oldugundan
kaynak goriintiiler kullanilarak tiim goriintiiler i¢in
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dagilim
yardimyla

parametreleri,  genetik

bulunur. Bulunan dagilim
parametreleri ile hesaplanan noktasal dagilim
fonksiyonlart  kullanilarak  goriintiilerdeki net
pikseller tespit edilir. Bu piksellerin tasinmasiyla
birlesik net goriintii insa edilir.

algoritma

2. Genetik Algoritma

flk kez 1975 yilinda Holland tarafindan
onerilen genetik algoritma (GA), yonlendirilmis
rastgele arastirma teknikleri kullanan sezgisel bir
arastirma  algoritmasidir [11]. GA arastirma
uzayinda bulunan bazi ¢oziimlerin olusturuldugu
baslangi¢ popiilasyonu ile aragtirmaya baslamakta
ve bireylerin rekabeti ilkesine dayanmaktadir.
Popiilasyonlar her jenerasyonda dogal seleksiyon,
caprazlama ve mutasyon genetik operatorleri
kullanilarak siirekli olarak geligir. Algoritma
problemin optimal ¢6ziimiinii son jenerasyonun en
kaliteli bireyi olarak belirler. Sekil 1’de GA’nin
adimlar goriilmektedir.

Baglangig Popiilasyonunu

Olustur
Her ¢dziim igin uyvgunluk
— R
degeri hesapla
= Kriien F-\'ClE..b. kit ales
a krite
urdurma Kriten n Iyl Direyl optimal cozum

saglaniyor mu?

'L Hayir

Dogal Seleksiyon

v

Caprazlama

oiarak seg

|
Y

Mutasyon

Sekil 1. Genetik algoritma akig diyagrami.

Algoritma, genellikle rastlantisal olarak ¢6ziim
uzayr icinden bir c¢oziim kiimesi segilerek
olusturulan baglangi¢ popiildsyonu ile baslatilir.
Popiilasyondaki her ¢6ziim i¢in uygunluk
fonksiyonu kullanilarak bir uygunluk degeri
hesaplanir. Dogal seleksiyon islemi uygulanarak
uygunluk degerleri yiiksek ¢oziimlerin yeni olusan
popiilasyonda daha yiiksek oranda temsili saglanir.
Coziimlere, mevcut iki ¢éziimden yeni bir ¢oziim
iireten caprazlama ve c¢oziimlerde rastgele
degisimler meydana getiren mutasyon operatorleri
uygulanir. Bu islemler ©nceden belirlenen
jenerasyon sayist boyunca devam ettirilir.
Iterasyon, belirlenen jenerasyon sayisina ulaginca
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islem sona erdirilir ve amag fonksiyonuna gore en
uygun olan ¢6ziim segilir [12].

3. Bulanik Goriintii Teorisi

Goriintiileme cihazlarinda goriintiiniin
olusumu, ¢ boyutlu goriinti uzaymdaki
nesnelerin, 2 boyutlu algilayici diizlemine mesafe
agirlikli iz diistimii olarak tanimlanir [13].

Bir optik sistemin doniisiimii, bir konvoliisyon
islemiyle modellenebilir. Bulanik goriintii, bir
stiper pozisyon integrali ile ifade edilir;

I(x’)’):”H(X—f’)’_’Y’d(f”?))s(é’?)dfdﬂ (1)

burada x ve y goriintii koordinatlar1 & ve 1 uzaysal
degiskenler, S(x,y) kaynak goriintiiniin ve I(x,y)
algilayici diizleminin irradiyans dagilimlari, d(x,y)
nesne ile net goriintii diizlemi arasindaki uzaklik
ve H(x,y,d) NDF’yi temsil etmektedir.

Eger nesne ile net goriintii diizlemi arasindaki
uzaklik (d) sabitse NDF, H(x,y) seklinde ifade
edilebilir. Boylece bulanik goriintii denklem
(2)’deki gibi ifade edilebilir.

I(x,y)=[[H(x=&y—nS(&,n) dédn 2

Konvoliisyon islemi genellikle ® simgesi ile
ifade edildiginden, denklem (2) kisaca su sekilde
ifade edilebilir:

I(xy) = H(x,y ) ® S(x.y) 3)
Yapilan ¢aligsmalar sonucunda, NDF’nin en iyi

olarak iki boyutlu Gaussian fonksiyonu ile ifade

edildigi ortaya konmustur [14]. o dagilim

parametresi olmak sarttyla NDF asagidaki sekilde

ifade edilir:

7(x2+y2)
262

H(x,y)= “)

2n02

4. Onerilen Yontem

Coklu-odakli kaynak goriintiilerde, algilayici
her goriintiide farkli uzakliktaki nesnelere
odaklandigr i¢in bir goriintlide net olarak
goriintiilenen bolge diger goriintiilerde bulanik
olarak  goriintiilenecektir.  Bulanik  bolgeler,
bulanik goriintii teorisi geregi aymi bolgenin net
goriintiisii ile  NDF’nin konvoliisyonu olarak
tanimlanmakta ve NDF, en iyi olarak ¢ ya bagh 2
boyutlu bir Gaussian fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Her kaynak goriintiideki bulanik
bolge odak noktasina uzakligina bagh olarak farkli
bir NDF’ye sahiptir. Bir goriintiideki bulanik
bolge diger kaynak goriintiide net oldugu icin aynt
bolgenin net ve bulanik goriintiilerine sahip
olunmakta ve boylece NDF hesaplanabilmektedir.

Yakin odakli A goriintiisinde ©n planda
bulunan K bolgesinin odakli, arka planda bulunan
L bolgesinin odak dist ve wuzak odakhh B
goriintiistinde on planda bulunan K bolgesinin
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odak dis1, arka planda bulunan L bolgesinin odakli
oldugunu varsayalim. K ©n planda bulunan
cisimlerin olusturdugu bolge ve L arka planda
bulunan cisimlerin olusturdugu bolge olmak iizere,
A ve B goriintiileri K ve L bolgelerinin lineer
kombinasyonu olarak ifade edilebilir:

Ax, y) = K(x, y) +H 4 (x, y) ® L(x, )
B(x,y)=Hp(x,y) ®K(x, y) +L(x, y)

)

burada H,, A goriintiisiiniin NDF’sini ve Hp, B
goriintiistiniin NDF’sini ifade etmektedir.

Eger A goriintiisii B’nin NDF’si (Hp) ile
konvolve edilirse olusacak A’ goriintiisiinde, B
goriintiistinde bulanmik olan K bdlgesi ayni
bulaniklik derecesi ile elde edilecektir. Ancak A’
goriintiisinde L. bolgesi daha da fazla bulanik
olacaktir. Tersi durum B gorilintlisiiniin H, ile
konvoliisyonu ile elde edilen B’ goriintiisti icin
gegerlidir.
A'(x,y)=HB(x,y)®K(x,y)+H3(x,y)®(HA(x,y)®ux,y))(6)
B (x,y)=H5(x.y) ®(Hp(x, y) ©K(x, y))+HH 5 (x, y) ®L(x, y)

Sonraki adimda A goriintiistinden B’ goriintiisii
ve B goriintiisinden A’ goriintiisii ¢ikarilarak
sirastyla fark resimleri F4 ve F elde edilir:

FA(X,}’) :A(X,Y)_B‘(x,y)
Fp(x,y)=B(x,y)—A'(x,y)

F, fark goriintiistinde B goriintiisiinde net A
goriintiistinde bulanik olan L bolgesinin piksel
degerleri sifir olacaktir. Benzer sekilde Fp fark
goriintiistinde de K bolgesinin piksel degerleri sifir
olacaktir. A, B, A’ ve B’ goriintiilerinin denklem
(5) ve denklem (6)’da verilen degerleri denklem
(7)’de yerine konursa fark resimler su sekilde
olusur:

FA(X,)’) :0+K(X,Y)—HA(X,)’)®(HB(X,Y)®K(X,)’))(8)
Fg(x,y)=0+L(x,y) —Hp(x,y) ®(H 4 (x, y) ® L(x, y))

Islemlerde kaynak goriintiilerin gercek NDF
kullanildigit zaman olusan fark goriintiilerin
noktasal carpimi sonucu elde edilecek matrisin
toplamt sifir olacaktir. Bu prensip kullanilarak
once NDF’ler hesaplanacak sonra da birlestirme
islemi gercgeklestirilecektir.

S(Fy-Fg)=0

(N

€))

4.1.NDF’nun Tespit Edilmesi

Literatiirde ayni sahneye ait net ve bulanik
gortintiileri  kullanarak NDF’nin  bulunmasina
yonelik analitik yontemler tantmlanmustir [13, 14].
Bu bildiride ise NDF, GA kullanilarak optimal
olarak hesaplanmaktadir. NDF’nin hesaplanmasi
icin gerekli olan degisken ¢ oldugu i¢in, GA
kullanilarak ¢ degeri arastirilmaktadir. Sekil 2°de
NDF’lerin hesaplanmasi icin Onerilen yontem
goriilmektedir.
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gortintl A

Kaynak K K

goriintiiler

NDF nun
Uretilmesi

Giariintiilerin
Bulaniklagtirhmas:

Fark Gorimiiler ‘

) Ta, Og
Genetik |
Algoritma |

Sekil 2. NDF’nin bulunmast i¢cin optimal yontem.

Elde edilen F, ve Fp fark goriintilerinin
noktasal ¢arpimi sonucu olusan matrisin degerleri
toplam1 minimize edilerek ¢ arastirilmaktadir.
Optimizasyonun her jenerasyonu i¢in bulunan &
degerleri kullanilarak NDF’ler elde edilir, bu
NDF’ler kullanilarak fark goriintiiler bulunur ve
bu islemler durdurma kriteri saglanincaya kadar
devam ettirilir. Son jenerasyona ait en Kkaliteli
deger optimal ¢ olarak atanir. Bulunan optimal ¢
degerleri kullanilarak elde edilen NDF’ler yardimi
ile birlestirme islemi gerceklestirilir.

4.2.Birlesik Goriintiiniin Elde Edilmesi

Birlestirme safhasinda onceki boliimde GA
kullanilarak elde edilen NDF’lerden yararlanilarak
goriintiilerdeki net pikseller tespit edilir ve birlesik
goriintiiye taginir. F, goriintiisiinde, A’da bulanik
olan bolgeye, Fp goriintiisiinde, B’de bulanik olan
bolgeye ait piksel degerleri sifir olacak, diger
bolgenin degerleri ise sifirdan farkli olacaktir.
Daha sonra elde edilen fark goriintiileri
kargilagtirilarak ~ birlesik  goriintiiye  tasinacak
pikseller denklem (10)’da tanimlanan Kkarar
mekanizmasi ile belirlenir.

S ):{A@y% |Ex (e y) B Fa )|
B y), Ry K F(x,y)

burada S(x,y) birlesik goriintiiytli temsil etmektedir.

Eger herhangi bir goriinti koordinati igin
F 4’ nin mutlak degeri Fj den biiyiik veya esitse bu
koordinattaki piksel A goriintiisiinden, eger
kiiciikse B goriintiistinden tasmmaktadir. Biitiin
piksel degerleri icin bu islem gerceklestirilerek
birlesik goriintii insa edilir.

(10)
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S. Deneyler

Bu boliimde, onerilen yontem, literatiirde iyi
bilinen yontemlerden Laplacian piramit (LP),
Ayrik Dalgacik Doniigiimii (ADD) ve resim uzayi
blok secme (RUBS) [10] yontemleri ile gorsel ve
sayisal agidan karsilagtirilarak degerlendirilmistir.
Yapilan deneylerde LP ve ADD yontemleri igin
ayrisma  (decomposition) seviyesi 4 olarak
secilmis ve ADD icin Daubechies ‘db4’ filtresi
kullanilmistir. RUBS i¢in blok boyutlar1 8x8
olarak belirlenmistir. Onerilen yontem icin GA
parametreleri;  popiilasyon  biiyiikliigii 40,

jenerasyon sayist 250, caprazlama oram 0.6,
mutasyon orani 0.3 olacak sekilde secilmistir.

Deneylerde saat ve oyuncak arabalar gorintii
setleri kullamilmistir. Saat goriintii seti gergek
coklu-odakli goriintiilerden olusurken, oyuncak
arabalar yapay olarak elde edilmistir ve bu
nedenle referans goriintiiye sahiptir.

(e)

Sekil 2. (a-b) saat kaynak goriintiileri (c-d)
oyuncak arabalar kaynak goriintiileri (e) oyuncak
araba referans goriintiisii.

Deneylerde referans bir goriintiiye ihtiyac
duymayan  objektif  kalite = metriklerinden
birlestirme faktorii (BF) [15] ve kenar tabanlh
kalite (KTK)[16] metrikleri ile referans goriinti
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kullanan yapisal benzerlik (YB) [17] metrigi
kullanilmistir.

Saat ve Oyuncak Araba goriintileri igin
onerilen yontemin 30 bagimsiz kogsma sonucunda
trettigi  birlesik  goriintiilerin ~ maksimum,
minimum, ortalama ve standart sapma (SS)
degerleri metrik bazinda Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Sayisal deney sonuclari.

Saat Oyuncak Arabalar
KTK BF KTK BF YB
Mak [0,7192 92731 [0,8173 [10,3451 |0,9999
Ort |0,7191 92723 (08172 [10,3162 [0,9998
Min | 0,7188 [92715 [0,8171 [10,3004 |[0,9998
SS | 1.38x10™*[4,25%10*( 6,10x10 | 1,98x1072 | 3,14x10”

Onerilen yontemin birlestirme performansini
sayisal olarak olgmek amaciyla bagimsiz kosma
sonuglarinin ortalama degerleri literatiirde iyi
bilinen yontemlerle kiyaslanmistir. Tablo 2’de
yontemlerin  sayisal olarak  karsilastiriimast
verilmistir. Her metrik icin en 1iyi sonug
koyulastirilarak vurgulanmustir.

Tablo 2. Yontemlerin sayisal karsilastirilmast.

Saat Oyuncak Arabalar
KTK BF KTK BF YB
Yontem 0,7191 |9,2723 |0,8172 |10,3162 | 0,9998
RUBS 0.7156 |9.1343 |0.8219 |10.3100 | 0.9599
ADD 0.6480 |6.1525 |0.7657 |7.0383 |0.9820
LP 0.6876 | 7.0106 |0.7983 |[8.1857 |0.9969

Objektif metriklerin sonuglar1 incelendiginde,
onerilen yontemin klasik yontemlerden daha iyi
sonuglar irettigi goriilmektedir. Sekil 4’de
kargilagtirilan ~ yontemlerin  drettigi  birlegik
goriintiiler verilmistir. Siibjektif bir degerlendirme
yapildiginda, Onerilen yontemin tipki sayisal
sonuclarda oldugu gibi gorsel olarak da daha iyi
sonug verdigi gozlenmektedir.

Kargilagtirilan yontemler tarafindan {retilen
birlesik Saat goriintiileri incelendiginde diger
yontemler saat milinde deformasyon yaparken
Onerilen yontemde bu bolgenin korundugu
goriilmektedir. Ayrica saat kadraninin
kenarlarinda  bozulmalar meydana  gelirken
Onerilen yontemde herhangi bir bozulma
goriilmemektedir. Dontigiim tabanlt yontemler
olan LP ve ADD birlesik goriintiilerinde kontrastin
ciddi bicimde diistiigii de gbzlemlenmektedir.

Oyuncak arabalar gorintiileri icin sayisal
olarak RUBS yonteminin KTK metrigi baz
alindiginda en iyi sonucu vermesine ragmen gorsel
olarak kot bir  sonug  irettigi  agikca
goriilmektedir. Bunun nedeni KTK metriginin
olusan yapay kenarlardan etkilenerek yiiksek bir
deger {retmesidir Gorsel inceleme sonucu,
onerilen yontemin her iki goriintii icin de herhangi
bir bozulma olmadan birlesik goriintiiyii
olusturdugu goriilmektedir.
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(b)
Sekil 4. Gorsel sonuglar (a) LP (b) ADD (c) RUBS (d) Onerilen yontem.

6. Sonuc¢

Bu bildiride yeni bir piksel tabanli ¢oklu-
odakli goriintii birlestirme yontemi sunulmustur.
Onerilen yontem kaynak goriintiilere ait noktasal
dagiim  fonksiyonlarinin ~ (NDF)  dagilim
parametrelerini (o) genetik algoritma (GA)
kullanarak arastirmaktadir. Elde edilen noktasal
dagilim fonksiyonlart kullanilarak goriintiilerdeki
net pikseller belirlenmekte ve {iretilen birlesik
goriintiiye tasinmaktadir.

Onerilen yontem, gercek ve yapay goriintii
setleri iizerinde denenmis ve yapilan deneylerde
klasik yontemlerle kiyaslanmistir. Sayisal ve
gorsel degerlendirmelerde klasik yontemlerden
daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

7. Tesekkiir

Bu calisma 110E058 kodlu proje
TUBITAK tarafindan desteklenmektedir.
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