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ONSOZ

Calismada, c¢oklu-odakli goriintiilerin birlestirilmesiyle yiiksek ¢oztiniirliklii tim-
odakl1 goriintiiler elde edebilmek amaciyla hibrit bir yontem Onerilmistir. Boylece tek
basina ele alindiginda anlamsiz olan goriintiilerden anlamli ve islenebilir gorintiiler
olusturulmustur.

Yiiksek lisans egitimim ve tez danismanliim boyunca ilgi, destek ve tecriibelerini
esirgemeyen saygideger hocam Prof. Dr. Cemal KOSE’vye,
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AYMAZ’a, destek ve sevgileriyle yanimda olan aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

COKLU-ODAKLI GORUNTULERDE BIRLESTIRME

Samet AYMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Cemal KOSE
2017, 72 Sayfa

Coklu-odakl goriintii birlestirme, bir goriintiiniin farkli odaklanma degerlerine sahip
iki veya daha fazla kopyasinin tek odakli anlasilir bir goriintii haline getirilmesidir.

Calismamizda c¢oklu-odakli goriintiileri birlestirmek amaciyla siiper-¢oziiniirliik
tabanli hibrit bir yontem gelistirilmistir. Ilk olarak kaynak goriintiilere bicubic
interpolasyon tabanli siiper-¢oziiniirliik yontemi uygulanmustir. Stiper-¢oziintirliik yontemi
sayesinde goriintiilerdeki bilgi miktar: arttirilmaktadir. ikinci olarak kaynak goriintiilerin
alt frekans bolgelerine ayristirllmast amaciyla Sabit Dalgacik Dontigiimi  (SWT)
uygulanmaktadir. Sabit Dalgacik Doniisiimii sonrasi her bir kaynak goriintii igin dort alt
bant olusmaktadir. Olusan her bir alt banta Temel Bilesen Analizi (PCA) uygulanmustir.
Bu alt bantlar ig¢in 6zvektorler ve ozdegerler hesaplanmistir. Hesaplanan o6zvektorler
siralanarak, her bir alt bant igin genligi maksimum olan 6zvektor segilmektedir. Bu
degerler yardimiyla birlestirme kurali uygulanarak yeni alt bantlar iretilmektedir. Alt
bantlar1 tekrar birlestirebilmek amaciyla Ters Sabit Dalgacik Doniisimi (ISWT)
uygulanmistir. Olugan goriintii bicubic interpolasyon tabanli yeniden boyutlandirma
yontemi yardimiyla orijinal goriintii boyutuna doniistiiriilmiistiir.

Yapilan caligma diger ¢alismalara oranla daha net, daha fazla kenar bilgisine sahip ve

diizlemsel bozulmalardan daha uzaktir. Sonuglar, performans 6l¢iimleriyle kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu-Odakli, SWT, PCA, Siiper-Céziiniirliik, Interpolasyon.

VIl



Master Thesis

SUMMARY

MULTI-FOCUS IMAGE FUSION

Samet AYMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Cemal KOSE
2017, 72 Pages

Multifocus Image fusion is the making of two or more copies of a scene with
different focus values into a single focus clear Image.

In our study, super-resolution based hybrid technique is implemented for multi-focus
Image fusion. Firstly, bicubic interpolation based super-resolution technique is applied to
all source Images. Thanks to this, the mformation of source Images are enhanced.
Secondly, Stationary Wavelet transform is implemented to decompose source Images.
After this processing, the each source Image is divided into four sub-bands. Then for each
sub-band Principal Component Analysis is applied. Eigenvalues and eigenvectors are
calculated for each sub-band of source Images. Calculated eigenvectors are sorted and
selected eigenvector which has maximum amplitude for each sub-band. Using these values,
new fused sub-bands are created. And to reconstruct the new sub-bands, Inverse Stationary
Wavelet Transform is implemented. To perform quality objectively, the fused Image is
resized using bicubic interpolation method.

The proposed method’s results have more clarify, more edge information and far

from spatial distortions. The performance measuing proves that.

Key Words: Multi-Focus, SWT, PCA, Super-Resolution, Interpolation.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Geleneksel kameralardaki optik mercekler sinirlt alan derinligi problemine sahiptir.
Bu o6zellik pahali uzman optik ve sensorler olmadan odaklanan tiim ilgili nesneleri igeren
bir goriintii elde etmeyi imkansiz hale getirir [1]. Alan derinlikli goriintiiler genellikle net
ve bulanik parcalar icerir. Alan derinligi i¢inde olan nesneler odaklanmis goriiniirken, diger
nesneler genellikle bulanik goriinmektedir. Bununla birlikte, insan gorsel algisi ve
bilgisayar islemleri igin, tiim-odakli goriintiiler daha caziptir ¢linkii keskin odaklanmis
goriintiilerden bulanik olanlara gore daha fazla bilgi elde edilebilir. Farkli odak ayarlarinda
yakalanan ayni sahnenin birden ¢ok goriintiisiinii tek bir odaklama goriintiisiine
doniistiirmeyi amaglayan goklu-odakli goriintii birlestirme, bu sorunu ¢6zmek igin etkili bir
yontemdir.

Gorilintli flizyon siirecinin li¢ temel seviyesi piksel, 6zellik ve karar seviyeleridir.
Piksel seviyesi goriintii flizyonu i¢in diisiik seviyededir ve goriintiileme sensorii ¢iktisinda
elde edilen piksellerle ilgilidir. Piksel seviyesi ¢cogunlukla gorsel iyilestirme ile ilgilidir.
Gorlntii  fiizyon stireci, piksel seviyesindeki kaynak goriintiilerin piksel parlaklik
degerlerini ele alir. Giiriiltiiyli ve diisiik karmagikligi algilamalari piksel seviyesinde
flizyonun avantajlart arasindadir. Piksel tabanli goriintii fiizyon ydntemleri uygulama
kolayligina sahiptir, daha az karmasiktir ancak bunlar hatali kayitlara karsi oldukca
hassastir ve bulaniklagtirmaya neden olmaktadir [2]. Yanlis tespit ve giiriiltiiye duyarlilik
sorununu gidermek igin bdlge tabanli yontemler kullanilabilir. Ozellik seviyesinde fiizyon
islemi, kaynak goriintiilerden ¢ikarilan 6zellikler lizerinde gergeklestirilmektedir. Goriintii
bolgelere boliiniir ve fiizyon kurali kullanilarak birlestirilir. Ozellik seviyesinde, boyut,
sekil ve zitlik gibi goriintii 6zellikleri kullanilarak goriintiiler birlestirilmektedir. Karar
seviyesi, resim tanimlayicilariyla ilgilidir. Piksel seviyesinde goriintii fiizyonu 6zellik ve
karar seviyesi goriintii fiizyonuna gore daha ayrintili bilgi saglamaktadir [3].

Filizyon islemi, mekansal alan ve frekans alan olmak iizere iki sinif alanina sahiptir.
Mekansal alan, ilgili bilgileri birlestirmek i¢in dogrudan piksellerle ilgilenmektedir. Temel
Bilesen Analizi (PCA), Brovey Yontemi, Yogunluk Ton Doygunlugu [4], yliksek geciren

filtreleme gibi yontemler mekansal alan kategorisine girmektedir. Frekans alaninda,



gorilintii frekans bilesenlerine doniistiiriiliir ve flizyon edilmis gorintiiyli elde etmek icin
frekans katsayilar1 birlestirilir. Ayrik Dalgacik Dontisiimii [5], Haar Dalgacik [6], Sabit
Dalgacik Doniistimii [7] ve Daubechies Dalgaciklar1 [8], dalgacik tabanli yontemler,
piramid tabanli yontemler [8], diisiik gegisli piramit [9], laplas piramidi [10] vb. frekans
alan1 yontemleri kategorisine girmektedir. Mekansal alan teknikleri, yeni kaynastirilmis
goriintiide mekansal bozulma iiretme dezavantajina sahiptir. Bu mekansal bozulma
problemi frekans alaninda ¢oziilmiistir. Mekansal alan, yiiksek uzamsal bilgiler
icermektedir, ancak goriintii bulanikligi problemine neden olmaktadir. Gorlintlii kayit ve
gortintiilerin fiizyon kurali kullanilarak birlestirilmesi temel flizyon islem adimlarim
olusturmaktadir. Goriintii birlestirme oOncesi 6n islem adimi goriintii kaydi olarak
adlandirilmaktadir. Goriintii kayit islemi birkag goriintiiyii ayn1 koordinat sistemine
aktarma islemidir [11].

Goriintii flizyon kurallar1 ¢oklu-odakli goriintii birlestirme i¢in en 6nemli adimlardan
birini olusturmaktadir. Goriintii birlestirme kurallarinin ana katkisi, birden fazla orijinal
goriintiiniin  tek bir goriintide bir araya getirilmesidir. Gorilintii flizyon kurallari,
goriintiiniin ilgi duyulan &zelliklerini vurgulamaya ve onemsiz ozelliklerini sinirlamaya
calisgan algoritmalara atifta bulunmaktadir. Goriintii  birlestirmenin  son  adimini
olusturmaktadir. Goriintii flizyon kurallarina uygun olarak birlestirilmis gorlintii i¢in
sonraki agama, birlestirme sonuglarinin degerlendirilmesidir. Degerlendirme amaciyla ¢ok
fazla metrik kullanilmaktadir. Bunlar referans bir goriintii oldugunda yani orijinal goriintii
elimizde bulundugunda kullanilan metrikler ve referans goriintii olmadiginda kullanilan
metrikler olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. PSNR ve RMSE gibi metrikler referans
gortintii bulundugunda kullanilan degerlendirme parametrelerine, QAB/F, Ml ve AG gibi
metrikler ise referans goriintii bulunmadiginda kullanilan degerlendirme parametrelerine
ornek olarak verilebilir [12].

Bu tez c¢aligmasinda farkli veri tabanlari kullanilarak c¢oklu-odakli goriintiilerin
birlestirilmesi tizerine g¢alisilmistir. Calismada literatiirde bulunmayan hibrit bir teknik
onerilmistir. 1lk olarak bicubic interpolasyon tabanli siiper ¢oziiniirliik algoritmasi
kullanilarak kaynak goriintiilerin ¢oziiniirlikkleri arttirilmigtir. Buradaki amag, kaynak
goriintiilerden alinabilecek bilgi miktarinin arttirilmasidir. Coziiniirliik arttirma isleminde,
coziiniirliik katsayisi iki olarak kullanilmigtir. Bu sayede kaynak goriintii ¢oztniirliikleri iki
kat arttirllmistir. Coziiniirliik artim1 sonucunda olusabilecek bulaniklasma veya diger

gurtiltiileri azaltabilmek amaciyla yiiksek ¢oziiniirliklii bu goriintiilere Wiener filtresi



uygulanmistir ve goriintiilerin daha piiriizsiiz bir hal almasi saglanmistir. Daha sonraki
adimda, ¢6ziiniirligii arttirilmis kaynak goriintiilere Sabit Dalgacik Dontisiimii uygulanarak
piksel degerleri frekans uzayma aktarilmigtir. Literatiire bakildiginda frekans uzayi
yontemleri siklikla kullanilmaktadir ve bu alanda basarili olduklar1 goriilmektedir. Sabit
Dalgacik Doniistimii orijinal goriintiiyle ayn1 boyutta alt bantlar iiretmesi ve kaydirmadan
bagimsiz olmasi nedeniyle secilmistir. Doniisiim sonras1 goriintiiler algak-alcak (LL),
alcak-yiliksek (LH), yiiksek-alcak (HL) ve yiiksek-yiiksek (HH) olmak tizere dort alt banta
aktarilmis olmaktadir. LL banti yaklasim bilesenlerini igerirken diger bantlar detay
bilesenlerini igermektedir. Goriintii flizyonu icin en Onemli konulardan birisi de
gorilintiilerin hangi kurala gore birlestirilecegidir. Bu konuda bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.
Temelde iki yontem bulunmaktadir; bunlar kaynak goriintilerin piksel degerlerinin
ortalamasi alinarak birlestirme ve kaynak goriintiilerden piksel degeri biiyiikk olanin
birlestirilmis goriintiiye aktarilmasidir. Bu tezde flizyon kurali olarak Temel Bilesen
Analizi kullanilmistir. Her bir kaynak gOriintliinlin alt bantlarina bu yOntem
uygulanmaktadir. Yontem sonrasi her bir alt bant i¢in 6zvektorler hesaplanmaktadir.
Yapilan arastirmalar sonucunda en biiyik 6zvektdr genlik degerinin goriintiiyli en iyi
temsil ettigi goriilmektedir. Ik &zvektdr degeri kullanilarak yapilan hesaplamalar ve
islemler sonucu yeni alt bantlar olusturulmaktadir. Kaynak goriintiilerin 6zvektor
degerlerinden elde edilen oran, hangi goriintiiniin birlestirilmis goriintiiye ne kadar bilgi
aktaracagi hakkinda bilgi vermektedir. Flizyon kurali uygulandiktan sonra ortaya g¢ikan
yeni bantlar ilk olarak orijinal boyutuna dondiiriilmektedir. Orijinal boyutuna geri
dondiirme islemi bicubic interpolasyon teknigi yardimiyla saglanmaktadir. Daha sonra
Ters Sabit Dalgacik Doniigsiimii yardimiyla frekans uzaymda bulunan goriintii, piksel
bilesenlerine dondiiriilmiis olur. Bu orijinal goriintii bize birlestirilmis goriintiiyii
vermektedir. Yontemin performansini degerlendirirken referans bir goriintii olmadiginda,
referans goriintii bulunmayan nesnel degerlendirme metriklerinden Mutual Information
(MI), QABF, Standard Sapma, Uzaysal Frekans ve Korelasyon Katsayisi kullanilmistir.
Referans bir goriintii oldugunda ise referans goriintii bulunan subjektif metriklerden RMSE

ve PSNR performans 6l¢limii amaciyla kullanilmistir.



1.2. Literatiir Arastirmasi

Goriintii flizyonu, gorlintii isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cesitli goriintiilerde bulaniklastirici etkileri azaltmak igin literatiirde fiizyon yontemleri
onerilmistir. Bu yontemlerin ¢ogu, goriintii isleme sonrasi fikrine dayanmaktadir. Diger bir
deyisle, goriintli flizyonu goriintiinlin giirtiltiisiinii ve bulanikligin1 gidererek goriintiiniin
kalitesini arttirmaktadir. Literatiirde bu konuyla ilgili yapilmis ¢alismalarin bazilar1 bu
boliimde aktarilmaktadir.

P. Ujwala ve ark. (2011) [13] hiyerarsik PCA kullanarak goriinti flizyonunu
gergeklestirmeye odaklanmigtir. Yazarlar, goriinti flizyonunun, daha bilgilendirici
goriintiiyli elde etmek icin ayn1 sahnenin iki veya daha fazla goriintiisiinii (kayith olan)
birlestirmek oldugunu belirtmektedir. Hiyerarsik ¢ok 6l¢ekli ve cok ¢ozlniirliikli goriinti
isleme teknikleri, piramit ayristirma, goriinti flizyon algoritmalarinin ¢ogunlugunun
temelini olusturmaktadir. Temel Bilesen Analizi (PCA), Oznitelik ¢ikarma ve boyut
azaltma i¢in iyi bilinen bir semadir ve goriintii flizyonu i¢in de kullanilmaktadir. P. Ujwala
ve ark. (2011), piramit, dalgacik ve PCA filizyon tekniklerini kKullanarak fiizyon islemini
gerceklestirdi ve cesitli veri setleri igin farkli kalite metrikleri kullanarak bu fiizyon
yontemlerinin  performans analizini  gergeklestirdi. Sonuglar diger yontemlerle
karsilastirildiginda hPCA yonteminin daha {istiin oldugu goriilmiistiir.

V.P.S. Naidu ve J.R. Rao [14], PCA kullanarak piksel seviyesinde goriintii fiizyonu
onerdiler. Kaynastirma, agirlikli ortalama girdi goriintiileri ile saglandi. Her bir kaynak
goriintiistinlin agirlig, her kaynagin kovaryans matrislerinin en biiylik 6zdegerine karsilik
gelen 6zvektorden elde edildi. Farkli goriintii fiizyonu yontemleriyle referans goriintiisii
olan ve olmayan performans metrikleri kullanilarak karsilastirildi. Sonuglara bakildiginda,
basit ortalama tabanli fiizyon algoritmasinin, PCA'ya kiyasla performansmnin daha diisiik
oldugu goriildii.

Q. Wang ve ark. (2004) [15], goriinti flizyonunun goriintii islemedeki en sicak
konulardan biri haline geldigini tartistilar. Pek ¢ok uygulamada goriintii flizyon yontemi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada hiyerarsik fiizyon yapisi, genel fiizyon yapist ve keyfi
fiizyon yapisi olarak smiflandirilan goriintii flizyon siirecinin yapilar tartigildi. Ve goriintii
fiizyon yapilarinin goriintii fiizyonu performansina olan etkileri analiz edildi. Calismada,
yazarlar tipik hiper spektral goriintii veri setinin, ayni dalgacik doniisiimii tabanl goriintii

flizyon teknigini kullanarak, ancak farkli fiizyon yapilar1 uygulayarak kaynastirildigini



acikladi. Birlestirilmis goriintiiler arasindaki farklar analiz edildi. Deneysel sonuglar,
gorilintii flizyon tekniklerindeki performanslarin yalnizca fiizyon algoritmasina degil, ayni
zamanda flizyon yapilarina da bagli oldugunu gosterdi.

R. P. Desale ve ark. (2013) [16] goriintii flizyon yonteminin amacinin, bir dizi
gorlintiideki ilgili bilgiyi tek bir goriintiide birlestirmek oldugunu ve boylece sonugtaki
birlestirilen goriintiiniin girdi goriintiilerinden daha bilgilendirici ve eksiksiz olacagini
acikladi. PCA ve DCT, pek ¢ok dezavantaja sahip olan geleneksel flizyon teknikleridir,
oysa DWT tabanli teknikler, goriintli flizyonu yonteminde daha iyi sonuglar sagladigi i¢in
daha elveriglidir. Bu yazida, DWT temelli iki algoritma Onerilmektedir; bunlar piksel
ortalamasi ve maksimum piksel degistirme yaklagimidir.

C. Prakash ve ark. (2012) [17], goriintii fiizyonunun temel olarak, birden fazla
goriintiiden tek bir sonu¢ veren birlestirilmis goriintii olusturma siireci oldugunu
acikladilar. Bu birlestirilen goriintii, orijinal giris goriintiileriyle karsilastirildiginda daha
verimlidir. Tibbi imgelerdeki fiizyon teknigi hastalik teshisinin daha dogru koyulabilmesi
icin yararhidir. Bu c¢aligmada, farkli multimodalite medikal goriintii fiizyon teknikleri ve
bunlarin ¢esitli niceliksel metriklerle degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan sonuglar
tartigtlmaktadir. Oncelikle iki kayith goriinti CT (anatomik bilgi) ve MR-T2 (islevsel
bilgi) girdi olarak alinmaktadir. Ardindan, maksimum Mamdani tipi minimum-toplam
(MIN-SUM-MOM) ve Yedeklik Ayrik Dalgacik Doniisimi (RDWT) gibi fiizyon
teknikleri girdi goriintiilerine uygulanmaktadir. Sonug olarak birlestirilen goriintii, Over All
Cross Entropi (OCE), En Yiiksek Sinyal-Giiriiltii Oran1 (PSNR), Sinyal Giiriiltii Orani
(SNR), Yapisal Benzerlik indeksi (SSIM), Karsilikli Bilgi (MI) metrikleri kullanilarak
analiz edilmektedir. Deneysel sonuglardan Mamdani tipi MIN-SUM-MOM yo6nteminin
RDWT yonteminden daha tiretken oldugu ve metriklere bakildiginda tiretilen goériintiiniin
kaynak goriintiilerden daha fazla bilgi tasidig1 goriilmektedir.

M.A. Mohamed ve ark. (2011) [18], gortntii flizyonunu ayn1 sahnedeki iki veya daha
fazla kaynak goriintiiniin verilerini birlestirerek, sahnenin herhangi bir kaynak
gorilintiisiinden daha hassas ayrintilar igeren tek bir goriintii olusturmak tizere uygulanan bir
siire¢ olarak tanimlamistir. Ortalama alma, birincil bilesen analizi ve ¢esitli Piramit
Déntigiimleri, Ayrik Kosiniis Doniisiimii, Ayrik Dalgacik Doniisiimii ve Yapay Sinir Aglari
gibi yontemler goriintii flizyonu konusunda yaygin olarak kullanilan yaklasimlardir. Bu
makale, goriintii fiizyonunda kullanilan bu yontemleri ele almaktadir. Bu aragtirmada

sunulan farkli tekniklerle iki goriintii birlestirildi, ayrica kaynasmis goriintiilerin yukaridaki



yontemlerle kalite degerlendirmesi, en iyi yaklagimi belirlemek i¢in farkli teknikler
Karsilastirmasi ve Saha Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) kullanilarak en iyi teknigin
uygulanmasi anlatildi. Ik énce bu teknikler hakkinda kisa bir gdzden gegirme sunulmus ve
daha sonra her flizyon yontemi ¢esitli goriintiilerde gerceklestirilmistir.

Haghighat ve ark. (2010) [19], goriintii flizyonunun yalnizca yararl bilgileri sunmak
icin ayn1 sahnenin birden ¢ok goriintiisiinden gelen bilgileri birlestiren bir teknik oldugunu
acikladilar. Goriintii fiizyonunda Ayrik Kosiniis Donilisiimii (DCT) tabanli yontemlerin,
gercek zamanlt sistemde daha uygun oldugunu ve zaman kazandirdigini tartismaktadirlar.
Bu calismada DCT yontemi kullanilarak hesaplanan varyansa dayali ¢oklu-odakli
gorlintiilerin fiizyonu icin etkili bir yaklasim sunulmaktadir. Deneysel sonuglar, son
zamanlarda oOnerilen bircok teknige kiyasla, yontemin karmasikligi azaltarak verimi
arttirdigini géstermektedir.

Y. Pei ve ark. (2010) [20], bu calismada, ayri dalgacik ¢erceve ilkelerini ve
karakteristiklerini inceledikten sonra gelistirilmis ayrik bir dalgacik framework tabanli
goriintii fiizyon algoritmasi onerdiler. Yontemin farkliligi yiiksek frekansli altbant goriintii
bolge karakteristiginin dikkatle ele alinmasidir. Algoritmalar, birden ¢ok sensérden alinan
her kaynak goriintiiniin yararl bilgilerini verimli bir sekilde sentezleyebilmektedir. Coklu-
odakli goriintii fiizyon deneyi ve tibbi goriintii fiizyon deneyi, Onerilen algoritmanin
goriintii flizyonunda etkililigini dogrulamaktadir.

Li ve ark. (1995) [21], bu galismada, girdi goriintiilerinin dalgacik dontisiimleri
yardimiyla uygun bir sekilde birlestirildigini ve yeni goriintiiniin, kaynastirilmis ters
dalgacik déniisiimii kullanilarak elde edildigini tartistilar. Ozellik se¢imi icin alan tabanli
maksimum se¢im kurali ve tutarhilik dogrulama adimi kullanilmaktadir. Ozel olarak
olusturulan test goriintiilerini kullanan bir performans metrigi de 6nerilmektedir.

D. He ve ark. (2004) [22], goriintii fiizyonunun asil amacinin, orijinal goriintiilerin
tamamlayic1 bilgilerini yeniden gruplandirarak yeni bir goriintli yaratmak oldugunu
acikladilar. Bu nedenle yontemdeki zorluk, diisiik ¢6ziiniirliiklii goriintiilerin hem spektral
yonlerini hem de yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin mekansal yonlerini birlestiren yeni
goriintiiler olusturularak bu iki goriintliniin kaynastirilmasi oldugu agiklanmaktadir. En
yaygin olarak kullanilan goriintii fiizyon teknikleri: Temel Bilesenler Analizi (PCA),
Yogunluk-Ton-Doygunluk Déniisiimii (IHS), Yiiksek Gegis Filtresi (HPF) ve Dalgacik
Dénitistimii (WT)’diir. PCA ve IHS kullanimi kolaydir, ancak elde edilen goriintii orijinal

goriintiilerde bulunan renkleri korumamasindan dolayr tercih edilmemektedir. HPF



yontemi, kullanilan filtreleme (filtreleme tiirti, filtre penceresi boyutu, vb.) ve kullanilan
matematiksel islemlere karsi hassastir. WT yaklasimi literatiirde ¢ok sik kullanilmaktadir,
ancak yontem karmasik ve sofistike bir piramidal doniisiim tizerine kurulu oldugundan,
burada sonug, ayrisma seviyesine ve dalgacik katsayilarmi olusturmak i¢in kullanilan
filtreleme teknigine bagli kalmaktadir. Burada, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir goriintiiyii, bu iki
goriintii arasinda var olan herhangi bir spektral iliski bulunan veya bulunmayan diisiik
cozlnlrliiklii bir goriintii ile birlestiren, yliksek c¢oziintrliiklii goriintiiniin  mekansal
bilgisini biitlinlestirirken diislik ¢ozlintirliiklii gorlintliniin spektral yoniinii muhafaza eden
yeni ve orijinal bir flizyon yontemi sunulmaktadir. Literatiirde bildirilen mevcut
yontemlere kiyasla yeni Onerilen yontem kendi basina yenilik¢i ve benzersiz bir tekniktir.

T. Zaveri ve ark. (2009) [23], goriintii flizyonunun, ayni sahnenin birden ¢ok girdi
gortintiistinde, her bir orijinal goriintiiniin 6nemli 6zelliklerini korudugu, insan ve makine
algilamas icin goriintiileri daha uygun hale getiren tek birlestirilmis goriintiiye doniistiiren
bir stire¢ oldugunu agikladilar. Bu calismada yeni bir bolge tabanli goriintii fiizyon yontemi
Onerilmistir. Literatiirde, bolge tabanli goriintii fiizyon yontemlerinin piksel tabanli flizyon
yontemlerinden daha iyi sonuc verdigi goriilmektedir. Onerilen algoritma, ¢ok sayida
kayith goriintiiye uygulanir ve sonuglar, standart referans kullanilarak ve referansa dayali
flizyon parametreleri kullanilmaksizin karsilastirilir. Onerilen yontem, literatiirde bildirilen
farkli yontemlerle de karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglari, yontemin diger
yontemlerden daha iyi performans gosterdigini kanitlamaktadir.

O. Rockinger ve ark. (1997) [24], mekansal olarak kayitli goriintiilerin ve goriintii
dizilerinin kaynastirilmas: ig¢in yeni bir yaklasim tartistilar. Flizyon yontemi, Ayrik
Dalgacik Déniisiimiiniin kaydirmali degismez uzantisim igermektedir. Onerilen yontemin
avantaji, diger mevcut fiizyon yontemlerine kiyasla, kaynastirilmis dizinin gelistirilmis
gecici stabilitesi ve tutarliligidir. Ayrica, kaynastirilmis goriintii dizisinin kararliligini ve
tutarliligini niceliksellestirmek icin karsilikli bilgiye dayanan MI metrigi kullanilmistir.

G. Deepak ve ark. (2011) [25], goriintii iyilestirmesinin asil amacinin goriintiiniin
baz1 6zelliklerini gorsel agidan daha iyi hale getirmek oldugunu belirttiler. Bu ¢alismada,
ayrintilar1 koruyarak dogrusal olmayan aktarim fonksiyonuna bagl ve piksel komsulugunu
temel alan renkli goriintiilerin gelistirilmesi icin bir ydntem onerilmektedir. Onerilen
yontemde, goriintii zenginlestirmesi yalnizca HSV renk goriintiisiiniin V (parlaklik degeri)
bilesenine uygulanmaktadir. HS ve HD bilesenleri arasindaki renk dengesinin bozulmasini

onlemek icin H ve S bileseni degistirilmeden tutulmaktadir. V kanali iki adimda



gelistirilmektedir. Once, V bileseni goriintiisii daha kiigiik ortiisen bloklara boliinmekte ve
blok icindeki her piksel icin parlaklik arttirma islemi, dogrusal olmayan aktarim
fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ikinci asamada, her bir piksel, merkez
piksel degerine ve komsu piksel degerlerine bagl olarak goriintii kontrastinin ayarlanmasi
icin daha da gelistirilmektedir. Sonu¢ olarak, orijinal H ve S bilesen goriintiisii ve
gelistirilmis V bileseni goriintiisii, RGB goriintlisiine doniistiriilmektedir. Subjektif ve
objektif performans degerlendirmesi, Onerilen iyilestirme yOnteminin geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda goriintiiniin orijinal rengini degistirmeden daha iyi sonuglar
verdigini gostermektedir.

Sruthy ve ark. (2013) [26], goriintii fiizyonunun, iki veya daha fazla goriintiiniin
bilgisini, orijinal gorlintiilerin tiim Onemli 6zelliklerini koruyabilen tek bir goriintiiye
doniistirme stlireci oldugunu belirttiler. Bu c¢alisma, Cift Aga¢ Kompleks Dalgacik
Doéntigiimiiniic (DTCWT) kullanan bir goriintii  flizyon yoOnteminin gelistirilmesine
odaklanmaktadir. Sonuglar Onerilen algoritmanin temel yontemlerden daha iyi gorsel
kaliteye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, kaynastirilan goriintiiniin kalitesi bir dizi
kalite metrigi kullanilarak degerlendirilmistir.

S. K. Panjeta ve D. Sharma (2012) [27], Brovey yontemi gibi yontemlerin keskin
ayrintilara sahip gorlintiiler sagladigini belirttiler. Ancak bu goriintiiler yakindan
incelendiginde, birlestirilmis goriintiide karanlik alanlarin daha koyu hale geldigini ve
beyazin orijinal goriintiilerden daha beyaz oldugu sonucuna vardilar. Fakat PCA
yonteminin daha iyi gelistirilmis kaynasmig goriintiller sundugunu belirttiler. Daha iyi
kaynastirilmis goriintli, orijinal goriintiiniin spektral ve uzamsal bilgilerinde ¢ok fazla
degisiklik icermemektedir. PCA ve dalgacik fiizyon teknikleri, olasi tim RGB bant
kombinasyonlarinda orijinal renkleri korumaktadir. Ancak, dalgacik flizyon yonteminde
kiiciik bozulmalar olmaktadir.

D. K. Sahu ve M. P. Parsai (2012) [28], morfolojik isleme ile DWT ve PCA'nin
kombinasyonuna dayanan bir goriintli flizyon algoritmasi lizerinde ¢aligmigtir. Algoritma,
gorlintii  fiizyon kalitesini gelistirmektedir. Ciinkii Dalgacik doniistimleri, goriintii
fiizyonunun temel 6zelligi olan yiiksek kaliteli bir spektral igerik saglayan ¢ok iyi bir
uygulama olarak adlandirilmaktadir.

S. S. Bedi ve R. Khandelwal (2013) [29] goriintii flizyon algoritmalarinin ii¢
kategorisini incelediler. Bu algoritmalar, piramit tabanli algoritmalar, temel DWT

algoritmalar1 ve temel flizyon algoritmalaridir. Arastirmacilar, doniistiirme alanindaki bu



gibi Ozelliklerle calisan ve daha iyi kaynasmis goriintiiler lireten flizyon uygulamalarini
ortaya koymaktadir. Ozellige dayal fiizyon teknikleri tipik olarak deneysel veya sezgisel
kurallara dayanmaktadir. Yazarlar, mekansal alan tekniklerinin yiiksek uzamsal
cOziiniirligli sagladigini, ancak uzamsal alan tekniklerinin goriinti bulaniklagtirma
problemi oldugunu goézlemlemislerdir. Bu problem, yiiksek kaliteli bir spektral igerik
saglayan goriintii flizyonu igin ¢ok iyi bir teknik olan dalgacik doniisiimleri kullanilarak
astlmistir.

G. Kaur ve ark. (2015) [30] DCT (Ayrik Kosiniis Doniisiimii) ve varyansin birlesimi
olan goriintii flizyon yontemi Onerdiler. Ayrica bu islem hibrit DWT (Ayrik Dalgacik
Dontistimii) ile karsilastirilmaktadir. Gorlintli fiizyonu igin yeni bir hibrit teknik olan bu
yontemin sadece iki goriintii kullandigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, fiizyon iki videoda
ya da bir video ve bir resimde ya da bir ses ve bir resim iizerinde yapilabileceginden,
ileride farkli ¢caligmalar olusturulabilecegi belirtilmektedir.

A. Purushotham, U. Rani ve S. Naik (2015) [31], dalgaciklar kullanilarak goriintii
flizyonunda iist diizey bozulmalarin giderilebilecegini belirttiler. Fakat baz1 goriintiiler i¢in
de PCA'nin daha iyi performans gosterdigini belirttiler. Ayrica bu g¢alismada DWT'nin
PCA'dan daha iyi performans gosterdigi de gozlemlenmektedir.

S. Mehta, P. B. Marakarkandy [32], goriintiileri kaynastirmak igin Curvelet
doniigsiimiinii kullandilar. Deneyler, yontemin kaynak goriintiilerden kaynasmis goriintiilere
yararl bilgileri aktardigini ve boylece net goriintiilerin elde edilebilecegini gostermektedir.
Bu yazida Dalgacik doniisiimii ve Curvelet doniisiimii temelli bir goriintii flizyon
algoritmasi ortaya atilmaktadir. Diisiik ve yiiksek frekans katsayilari, Dalgacik ve Curvelet
donlisimiinden sonra farkli frekans alanlarina gore sec¢ilmektedir. Diisiik frekans
katsayilarinin  se¢iminde lokal varyans kavrami kullanilmistir. Yiiksek frekans
katsayilarinin seciminde ise, pencere yaklagimi ve piksellerin yerel ozellikleri analiz
edilmistir. Son olarak, bu calismada Onerilen algoritma, ¢oklu-odakli goriintii fiizyonu
deneylerine uygulanmistir.

Y. Zheng, E. A. Essock ve B. C. Hansen [33], Gelistirilmis DWT (aDWT)
yonteminin flizyon performansi alt1 diger yontemle karsilagtirildi ve dort niceliksel metrik
temel alindi. Dort girdi gortintiisii tipinde test edildiginde onerilen yontemin en iyi sonucu
elde ettigi goriildii. Burada kullanilan farkli goriintii kaynaklari, yogunluk, kontrast, ses ve
igsel ozelliklere gore degistigi icin, aDWT, homojen olmayan goriintiiler i¢in umut verici

bir goriintii fiizyon prosediirti olarak belirtildi.
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Z. Bin ve ark. [34], Kaldirma Dalgacik Doniistimii (LWT) lizerine yeni bir goriintii
flizyon teknigi gelistirdi. LWT goriintii flizyon i¢in hizli bir yaklagimdir ve geleneksel
dalgacik doniistimlerine kiyasla benzersiz avantajlara sahip olmaktadir. Bu yeni
kaynastirma kurali, kaynak goriintiilerin tiirline gore flizyon islemini bolgesel 6zellik
Se¢imine dayali olarak ger¢eklestirmektedir. Bu yontemin, c¢oklu-odakli kaynak
goriintiilerde hizli fiizyon islemi olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Y. Yang [35], dalgacik doniisiimiine dayali goriintii fiizyon yoOntemini Onerdi.
Baslangigta, her iki kaynak goriintii de diisiik frekansli bantlara ve yiliksek frekansl
bantlara ayristirllmistir. Daha sonra her iki ayrisma goriintiisiiniin diisiik frekansl bantlar1
kenar tabanli flizyon kurali ile secilmekte ve yiiksek frekans bantlar1 ise varyansa dayali
fiizyon kurali ile secgilmektedir. Son olarak, birlestirilen goriintii, ters dalgacik doniistimii
ile olusturulmustur.

N. Joshitha ve M. Selin R. [36], ayak izi tanima sistemi i¢in Temel Bilesen Analizine
dayanan bir goriintii flizyon teknigi 6nerdiler. Bu yontem, bilgi icerigine ve artik bilgilerin

silinmesine bakarak uygun agirliklandirma katsayilarinin ¢ikarilmasinda etkili olmustur.

1.3. Siiper-Céoziiniirliik Elde Etme Yontemleri

Gorlntli siiper ¢oziinlirliigli, disik c¢ozlnirlikli bir gorintiyl gelistirmek ve
boylece yiiksek ¢oziintirliiklii bir goriintii tiretmek i¢in ek bilgilerin dahil edildigi islemdir
[37]. Yani disiik ¢oziinirlikli goriintii kullanilarak yiiksek ¢oziiniirlikli goriintii elde
etmektir. Siiper-¢oziiniirlik yontemleri iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar ¢oklu

cerceve siiper-¢oziiniirliik yontemleri ve tekli ¢ergeve siiper-¢oziiniirliik yontemleridir.

1.3.1. Coklu Cerceveli Siiper-Coziiniirliik

Coklu cerceveli siiper-¢oziniirliik bir grup diistik ¢oziiniirliikli goriintliyti kullanarak
tek bir yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii elde etmeyi amaglamaktadir. Bir¢cok ger¢ek zamanl
uygulamada bu sisteme ihtiya¢ duyuldugundan son yillarda fazlaca kullanilmaktadir.
Ornegin askeri ve sivil uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alanlarda yiiksek
cozliniirliiklii goriintiilere daha fazla ihtiyag duyulmaktadir. Yiiksek ¢oztiniirliklii goriintii
diger bir deyisle bir goriintii boyutu igerisinde piksel sayisinin ¢ok olmasi anlamina
gelmektedir [38].
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1.3.2. Tekli Cerceveli Siiper-Coziiniirliik

Mevcut tek bir disiik ¢oziiniirliklii goriintii kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliikli
goriintii elde etmeyi amaclamaktadir. Orijinal goriintiide bulunmayan fakat basit bir
kestirimle ortaya cikarilabilecek yiiksek ¢oziniirliiklii bilgiyi ortaya g¢ikarmaktadir. Bu
islem i¢in piksel sayisim azaltmak ya da goriintiinlin  boyutunu kiigiiltmek
kullanilabilmektedir. Fakat bu iglemler giiriiltiiyli ve goriintiideki 11k miktarini

arttirmasindan dolayi tercih edilmezler [38].

1.3.2.1. interpolasyon Tabanh Siiper-Céziiniirliik

Goriintii kalitesi, kullanilan interpolasyon tekniginin tiiriine baglidir. Bir¢ok goriintii
isleme ve bilgisayar goriintiileme uygulamasinda, goriintii ayrintilarini biiyiitmek ve icinde
bulunan kiigiik yapilar1 vurgulamak i¢in dijital goriintiiler biiyiitiilmelidir (goriintii 6l¢egi
artirllmalidir). Boylece, goriintiideki belirli bir ilgi alanindaki piksellerin birden fazla
kopyasin1 ¢ikararak yapilir. Resmimizi, bir piksel 1zgaradan digerine yeniden
boyutlandirdigimizda veya bozdugumuzda, interpolasyon olusur. Temelde interpolasyon,
goriintli kalitesini degistirmeden goriintiiyii bir ¢oziiniirliikten digerine aktarma islemidir.
Basit bir deyisle, bir goriintiideki eksik yerlerde yogunluk degerlerinin "tahmin"ine atifta
bulunmaktir. Goriintii  interpolasyonu; yakinlastirma, goriintiiniin - zenginlestirilmesi,
yeniden boyutlandirma, resim restorasyonu, gorlintli parcalanmasi gibi alanlarda

kullanilmaktadir [39].

1.3.2.1.1. En Yakin Komsu Tabanh Siiper-Coziiniirliik

En Yakin Komsu Tabanli Siiper-Coiiziiniirliik en basit interpolasyon teknigidir. Bu
yontemde, her interpolasyonlu ¢ikti piksele, giris goriintiisiindeki en yakin numune
noktasinin degeri atanir. Karmasikliginin az olmasi nedeniyle basit bir interpolasyon
yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde, piksel adresinin kesirli kism1 kaldirilir.
Kaynak goriintiideki piksel parlaklik degeri, biiyiitiilen goriintiiye veya 6lgekli goriintiiye
kopyalanir. Piksel parlaklik degerlerini interpolasyona sokmayan bu yontem, sadece

mevcut degerleri, biiyiitiilen goriintiiye kopyalamaktadir [40].
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1.3.2.1.2. Bicubic Interpolasyon Tabanh Siiper-Céziiniirliik

Bicubic interpolasyon sonucu olusan goriintiiler diger interpolasyonlara gore daha
pliriizsiiz sonuglar iiretmektedir. Bicubic Interpolasyon temel olarak, belirtilen girdi
koordinatlarina en yakin 16 pikselin agirlikli ortalamasimi alarak bu degeri c¢ikis
koordinatina atar. Bilinear fonksiyondan farki ve iyi sonuglar iiretmesi, bilinear
fonksiyonda komsu dort piksel degerlendirmeye alinirken, bu yontemde degerlendirmeye

alinan piksel sayisinin 16 olmasidir [41].
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Sekil 1.2. Bicubic Interpolasyon

Daha yakin piksellerin degerlendirme siirecinde daha yiiksek agirlikli oldugu
diistiniildiigii i¢in interpolasyon isleminde komsu olan 16 piksel kullanilmaktadir.

Bicubic interpolasyon teknigi kenarlarda nispeten daha az bulaniklik iiretmektedir.
Ayrica hesaplama zamani olarak daha kisa olmaktadir ve ¢ikt1 kalitesi daha fazladir. Bu
yiizden Adobe Photoshop, Printer Drivers gibi ¢ogu goriinti programi bu yontemi
kullanmaktadir.

16 komsu pikselden olusan matris asagidaki denklem ile verilmektedir;

P11 P12 P13 P14

P21 P22 P23 P24
P31 P32 P33 P34

P41 P42 P43 P44
flr—1c—-1) f(r—1c) f(r—1Lc+1) f(r—1,c+2)
f(r.c—1) f(r.c) f(r.c+1) fir.c+2)
flr+1,c—-1) f(r+1lc) fir+Llc+1) f(r+1,c+2)
f(r+2,c—1) f(r+2,c) f(r+2,c+1) f(r+2,c+2)

(1.2)

Satirin piksel konumu r ile temsil edilmekte, siitunun piksel konumu ise c ile temsil
edilmektedir. Goriintiiniin piksel degerleri P ile gosterilmektedir [41].
Goriintiide bicubic algoritma kullanilarak yiiksek c¢oziiniirliiklii blok v(x, y)

olusturulur, a;; hesaplanan siiper ¢oziiniirlik faktoriinii temsil eder. 16 komsu piksel

secimi nedeniyle, i ve j tice kadar devam etmektedir. i satir numarasini, j ise siitun

numarasini gosterir. Denklem 1.3 ile v(X,y)' nin hesaplanmasi verilmektedir.
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v(x,y) = ?=02?=0aipijbj (1.3)
a;; katsayilari, La-grange Denklemi kullanilarak hesaplanabilir; bu hesaplama

denklem 1.4 ve denklem 1.5 ile verilmektedir. S degeri sabit olup, siiper-¢oziiniirlik

katsayisini temsil etmektedir.

(x—=[sx(c+k)]) (1 4)

. = 3 [
a; Hk:o k#1i [sx(c+i)]—-[sx(c+k)]

— 1713 . (y-=[sx(r+k)1)
bj - Hk:o ke # J [sx(r+)]-[sx(r+k)] (1'5)

a;; matrisini bulduktan sonra, denklem 1.6 uygulamir ve yiiksek ¢oziinirlikli

goriintli blogu olusturulur.

P11 P12 P13 P14 b1
P21 P22 P23 P24 b2
P31 P32 P33 P34 X b3 (16)

P41 P42 P43 P44 b4

v(x,y) = [al a2 a3 a4]x

1.3.2.1.3. Bilinear Interpolasyon Tabanh Siiper-Coziiniirliik

Kesirli odlgeklendirmenin yol agtigi gorsel bozulmalari azaltir. Burada piksel
adresinin kesirli kismi, kaynak goriintiideki piksellerin kii¢iik bir bolgesindeki piksel
parlaklik degerlerinin agirhikli  bir ortalamast hesaplanirken kullanilir.  Bilinear

interpolasyon en yakin komsuya gore daha estetik sonuglar iiretir.
Qiz2 (X1, y2) Qaa(X2: Y2)

P(xy)

Qi (xiy1) Qa1 (X2 y1)

Sekil 1.3. Bilinear interpolasyon
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Bilinear interpolasyon algoritmasinda bilinmeyen pikseli ¢evreleyen, bilinen piksel
degerlerinden en yakin 2x2 komsusu dikkate alinir ve daha sonra elde edilen goriintiide son
interpolasyon degerine ulasmak i¢in bu dort pikselin agirlikli ortalamasi alinarak sonug
gorlintiisii olusturulmaktadir. Bilinear interpolasyon yontemi, en yakin komsu yontemine
gore ¢ok daha piiriizsiiz gorsel sonuglar vermektedir [40]. Bilinear interpolasyon hesabi

denklem 1.7 ile verilmektedir.

1

fO,y) =2 ————x(F(QD G, — ) (2 — ) + (FQD(x — ) (v, — y)) +

T (2—x)2—y1)

(FEDx, =) —y)) + FRDx — x) Y —¥1) (1.7)

Denklemde x ve y degerleri piksellerin koordinat degerlerini, f(Q1) fonksiyonlari bu

koordinatlara denk diisen gri seviye parlaklik degerlerini ifade etmektedir.
1.3.3. Dalgacik Doniisiimleri
1.3.3.1. Sabit Dalgacik Doniisiimii

Geleneksel dalgacik doniisiimlerinde sinyali yeni seviyedeki alt bolgelere ayristirmak
amaciyla ilk olarak filtreler uygulanir ve sinyal alt 6rneklendirilir. Yeni sinyalin boyutu {ist
seviyedeki sinyalin yaklasik 1/4'tidiir, bu nedenle dalgacik doniisiimii gereginden fazla
bilgi tasimaz [42]. Buna karsilik Nason ve Silverman tarafindan onerilen Sabit Dalgacik
Doniisiimii ¢oklu olgekleme ve ¢oklu yonlendirme temelinde kaymadan bagimsizlik ve
yedeklilik ozelliklerini tasimaktadir. Sinyale algak geciren ve yiiksek gegiren filtreler
uygulanmaktadir. Daha sonra SWT diger doniisiimlerden farkli olarak asagi 6rnekleme
uygulamak yerine filtreleri sifirlarla doldurarak her bir seviyede yukari Ornekleme
yapmaktadir. Boylece orijinal sinyal bozulmamaktadir. Sonu¢ olarak, yeni sinyal, ist
seviyedeki yaklagma sinyali ile ayn1 boyuta sahiptir ve gereksiz par¢alanmaya neden olsa
da bu sayede kaymadan bagimsizlik elde edilmis olmaktadir. Ayn1 zamanda gereginden
fazla ayristirma sayesinde daha fazla detay elde edilmis olur. Bu 0Ozelligine ragmen
hesaplama zamam diisiiktiir. Iki seviyeli Sabit Dalgacik Déniisiimii sonrasinda orijinal
gorilintii dort alt banta ayristirilmig olur. Bunlar LL (low-low), LH (low-high), HL (high-
low) ve HH (high-high) bantlaridir. LL banti yaklasim bilesen olarak adlandirilmaktadir.
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Diger bantlar ise detay bilesenleri olarak adlandirilmaktadir. Bu alt bantlar orijinal goriintii

ile ayn1 boyuta sahiplerdir.

Situnlar

LD

Satirlar

—>| 1D |-

LL1

HD LHI1

Gorintl |

LD

R AR/
5

Sekil 1.4. Sabit Dalgacik Doniistimii

Yontem, Once satirlara, sonra siitunlara uygulanir. Kaynak goriintiler SWT
kullanilarak dort alt banta ayrilmistir. Bu alt bantlarin boyutlari orijinal resimlerle aynidir.
LL, LH, HL ve HH, goriintiilerin alt bantlaridir. LL, diisiik frekansl alt banttir ve bu alt
bant, kaynak goriintii hakkinda yaklasik bilgi icerir. LH, HL ve HH, yiiksek frekansh alt
bantlardir ve orijinal goriintiiniin ayrintili katsayilaridir. Ayristirma gorintiileri farkl
yontemler kullanilarak iglenir. Daha sonra ters SWT kullanilarak, orijinal goriintii yeniden
olusturulur. SWT akis diyagrami Sekil 1.4'de gosterilmistir. Algak gegiren filtre LD ile
yiiksek gegiren filtre ise HD ile temsil edilmektedir. LL1 kaynak goriintiiniin yaklagim
bileseni, LHI, HL1 ve HH1 kaynak goriintiiniin ayrintili bilesenleridir.

Ayrica, hatalarin ve faz bozulmalarinin azaltilmasi i¢in Ayrik Meyer (Dmey)
dalgacik filtresi uygulanmaktadir. Dmey bu alanda diger dalgacik filtrelerden daha
basarilidir. Ayrik Meyer, hizli bozunum ve sonsuz diferensiyellenebilirligi saglarken
frekans alaninda kompakt bir destek saglar [43].

X (t) bir sinyaldir ve X (t)' nin dalgacik doniisiimii hesab1 asagidaki denklemlerle
verilmektedir [43].

W(ab) = [~_X(Do,, (Ddt (18)
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Ana dalgacik genisletildiginde ve dondiiriildiigiinde, @, , asagidaki esitlik ile

gosterilmektedir:

00 = =0 () (1.9)

Burada gercek ve pozitif sayidaki a ve b, genisleme ve ceviriyi temsil eder.

Asagidaki denklem, sinyalin dalgacik doniistimiinii belirler;

Wi(ab) = x> ___x[m] ¢, ;[m] (1.10)

Ana dalgacik dilatasyonlu ve c¢evrilmis versiyonu ey [m] olarak gosterilir ve

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

¢y, [m] = Z_Tktp[z_km— 1] (1.11)

Kesintisiz SWT'de, yaklasik ve ayrintili katsayilari ¢ikarmak igin, kaynak
gortintiistine disiik gecisli ve yiiksek gecisli filtre uygulanir. M x N boyutundaki kaynak
goriintii i¢in, j. diizeydeki Sabit Dalgacik Doniistimii bilesenleri denklem 1.12, 1.13, 1.14
ve 1.15 ile gosterilmektedir [44].

Ll (a+b) =X, X ILULL (a+x.b+y) (1.12)
LHy (a+b) =X, X hlULL (a4 x,b+ ) (1.13)
LHy (a4 b) =X, X hILL (a4 x,b+ ) (1.14)

HH;,,(a+b) =X, EZ hlhLL (a+xb +y) (1.15)
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Buradaa=1,2,.. Mveb=1 2 .. N, I ve h disiik geciren ve yiiksek geciren

filtreleri temsil etmektedir. LL;,, ve LL; sirasiyla j+1. ve j. seviyedeki diisiik frekans
bilesenleridir. LH;. 4, j+1 seviyedeki yatay detay bileseni; HL;;4, j+1 seviyedeki dikey

detay bileseni ve HH, 4 ise j+1 seviyedeki capraz detay bilesenini temsil etmektedir.

1.3.3.2. Sabit Dalgacik Doniisiimiinde Kullanilabilecek Filtrelemeler
1.3.3.2.1. Dalgacik Filtreleri

Farkli dalgacik aileleri vardir ve {iretilen temel fonksiyonlarin 6zelliklerine gore
smiflandirilmaktadirlar. Dalgacik aileleri ortogonal, ortogonal olmayan ve biortogonal
olmak tiizere li¢ ana sinifa ayrilmaktadir. Haar, Daubieches, Coiflet, Symlet ve Meyer
ortogonal dalgacik ailelerindendir. B-spline, biortogonal ve Morgan, Gaussian ve Mexican
Hat ise ortogonal olmayan dalgacik ailelerine 6rnek olarak verilebilir,

Dalgacik filtrelerinin avantajlarin1 en iist diizeye c¢ikarabilmek icin filtrenin ana
dalgaciga uygun olarak segilmesi gerekmektedir. Ayrica bu filtreleme islemleri, dalgacik
analizini gerekli analiz seviyeleri sayis1 agisindan basitlestirecektir. Bu ailelerden Haar,
Daubieches ve Meyer filtreleri yaygin olarak kullanilmaktadir, bu yiizden detayli olarak

sonraki bolimlerde anlatilmaktadir [45].
1.3.3.2.2. Discrete Meyer Filtresi
Meyer dalgacik, Yves Meyer tarafindan Onerilen dikey bir dalgaciktir. Frekans

alaninda tanimlanir ve sinirsiz destek ile siiresiz tiirevlenebilir. Dmey Filtresi Sekil 1.5°de

gosterilmektedir.
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Meyer Olcekleme Fonksiyonu Meyer Dalgacik Fonksiyonu

1 1
a5 a5 -
0 0 ﬂﬂ"‘-p_
0.5 0.5
=5 Q 5 -5 ] 5

Sekil 1.5. Ayrik Meyer Filtresi

1.3.3.2.3. Daubechies Filtresi

Dalgacik arastirmasindaki en yaygin filtrelerden biri olan sikistirilmis destekli
orthonormal dalgaciklar olarak da adlandirilan bu filtreyi Ingrid Daubechies onermistir.
Boylece ayr1 dalgacik analizleri yapilabilir hale gelmistir. Daubechies ailesi dalgaciklari
dbN olarak yazilir; burada db dalgaciklarin aile adi, N ise aile sirasidir. Enerji kazanimi
saglamasi filtrenin avantaji olarak goriilmektedir. Ayrica islem zamaninm kisaltmaktadir.

Dokuz farkli filtresi bulunmaktadir. Bu filtrelere ait gorseller Sekil 1.6’da verilmektedir.

db2 db3 db4 dbs dbb
db? db8 dbs db10

Sekil 1.6. Daubechies Filtresi
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1.3.3.2.4. Haar Filtresi

Siireksizdir ve bir adim islevini andirir. Daubechies dbl ile benzer dalgaciklart temsil
eder. Haar dalgacik doniisiimii, giris degerlerini eslestirmek, farki saklamak ve toplami
gecmek seklinde diistiniilmektedir. Bu islem siirekli tekrarlanir ve bir sonraki oOlgegi
saglamak i¢in toplamlar1 eslestirir. Sonug olarak farkliliklara ve nihai toplama ulasilmis
olur. Haar dalgacik, ortalama ve fark terimlerini iceren, ayrintili katsayilar1 depolayan,
verileri ortadan kaldiran ve olusturulan matrisin baslangi¢ matrisine benzemesi i¢in matrisi
yeniden yapilandiran basit bir sikistirma formudur. Haar dalgaciklarimin kompakt destegi,
haar ayrismasinin iyi bir zaman lokalizasyonuna sahip olmasii saglar. Ozellikle, bu, haar
katsayilarinin sigrama siireksizliklerini bulmak i¢in ve ayni zamanda kiiclik destekli
sinyallerin etkili bir gekilde gosterilmesi i¢in anlamina gelir. Haar filtresi Sekil 1.7°de

gosterilmektedir.

-1

Sekil 1.7. Haar Filtresi

1.3.4. Bulanmiklik Azaltma Yontemleri

Bulanikligin azaltilmasi ile goriintii restorasyonu dogrusal filtre tekniklerinin 6nemli
bir uygulamasidir. Bu filtreleme teknikleri, frekans alaninda kolay bir sekilde
uygulanabilir. Ters Filtreleme ve Wiener Filtresi en ¢ok kullanilan bulaniklik azaltma

yontemleridir.

1.3.4.1. Ters Filtreleme

Ters filtreleme, dekonsoliisyon igin 6nerilen bir yenileme teknigidir. Goriintii, bilinen

bir algak geciren filtre ile bulaniklastirildiginda, gorlintiyli ters filtreleme veya
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genellestirilmis ters filtreleme ile kurtarmak miimkiindiir. Bununla birlikte, ters filtreleme,
ilave giiriiltiiye kars1 ¢ok hassastir. Her seferinde bir bozulmayi azaltma yaklasimi, her bir
bozulma tiirli i¢in bir restorasyon algoritmast gelistirmemize ve bunlar1 basitge

birlestirmemize izin verir.

1.3.4.2. Wiener Filtresi

Wiener filtresi, ters filtreleme ve giiriiltiiyli yumugatma arasinda optimum dengeyi
gerceklestirir. Bulaniklig1 6nlemesinin yaninda katki giirtiltiisiinii de gidermektedir.

Wiener filtresi, ortalama karesel hata agisindan optimaldir. Diger bir deyisle, ters
filtreleme ve giriiltlii yumusatma islemindeki genel ortalama karekok hatasini asgariye
indirmektedir. Wiener filtreleme, orijinal goriintiiniin dogrusal bir tahmini olarak

adlandiriimaktadir. Wiener filtresi asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir;

— H*(f1./2)%Sxx(f1.f2)
Wt f2) = |H(f1./2)12 XS5z (f1.£2)+Snn (f1./f2) (1.16)

Burada 5...(f;.f;) kaynak goriintiiniin giic spektrumunu, 5, (f;, ;) giriltiyi ve
H(f,, f>) bulaniklagtirma filtresini ifade etmektedir. Wiener filtresi, ters filtreleme pargasi

ve giiriiltiiyli yumusatma parcast olmak {izere iki ayr1 pargaya sahiptir. Ters doniisiimii,
tersine filtreleme (yiiksek gegiren filtreleme) ile gergeklestirmekte, ayni zamanda

sikistirma islemi ile giirtiltiiyti de (diisiik gegiren filtreleme) kaldirabilmektedir [46].
1.3.5. Goriintii Fiizyonu Cesitleri

Goriintii flizyonu ¢oklu-zamanli, ¢oklu-sensorlii ve goklu-odakli olmak iizere iig

kategoride incelenmektedir [49].
1.3.5.1. Coklu-Zamanh Goriintii Fiizyonu
Temporal goriintii flizyonu, bir zaman dizisinin bir goriintlisiinde algilanamayan

bilgiyi acgiga ¢ikaran izleyicinin, eszamanli olarak uzamsal ve zamansal evrimini

biitiinlestirmektedir. Genellikle dinamik caligsmalar, goriintii iizerinde manuel bolgelerin
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(ROI) c¢izilmesi ile gercgeklestirilmektedir. Bu goriintii, verilen ROI i¢in optimum
kontrastin1 gosteren farkli zaman kazanimlarindan secilmektedir. Ardindan, bu ROI'ye ait
piksellerin ortalama degeri toplanir ve kinetik parametreler ilgili veriye bio-matematik

modda enjekte edilerek ¢oklu-zamanli goriintii fiizyonu gergeklesmis olur.

1.3.5.2. Coklu-Sensorlii Goriintii Fiizyonu

Duyusal sistemlerin gelistirilmesiyle iligkili olan bilgi bilimi arastirmasi, esasen,
diinyadaki bilgilerin duyusal verilerden nasil ¢ikarilabilecegine odaklanmaktadir. Algilama
stireci, diinyanin ¢ok daha diisik bir boyuta haritalanmasi olarak yorumlanabilir.
Haritalama ¢oktan aza dogru yapilmaktadir yani dlgiilen duyu verisine yol agabilecek tipik
olarak diinyanin birgok olast konfigiirasyonu bulunmaktadir. Bu nedenle, bircok durumda,

tek bir sensor, gercek diinyay1 dogru algilamak icin yeterli olmamaktadir.

1.3.5.3. Coklu-Odakh Goriintii Fiizyonu

Optik lensin sinirl odaklama derinliginden dolayi, odaklanan tiim ilgili nesneleri
iceren bir goriintli elde etmek genellikle miimkiin degildir. Bu cihazlar tarafindan cekilen
bir goriintiide, alan derinligi igindeki nesneler odaklanirken diger nesneler bulanik
goriinmektedir. Her nesnenin odakli oldugu bir goriintii elde etmek igin, ¢oklu-odali
goriintii birlestirme islemi gereklidir. Birlestirilmis goriintii, insan veya makine algilamasi

icin daha 1yi bir yapiya sahip olmaktadir.

1.3.6. Coklu-Odakh Gériintii Fiizyonu Seviyeleri

Coklu-odakli goriintii fiizyonu ii¢ farkli seviyede incelenmektedir. Bunlar piksel

seviyesi, 0zellik seviyesi ve karar seviyesi birlestirmeleridir [47].

1.3.6.1. Piksel Seviyesi

Piksel seviyesinde fiizyon, c¢oklu kaynak gorintilerdeki ham verilerin tek bir

goriintiide birlestirilmesidir. Piksel tabanli fiizyon, piksel bazinda gergeklestirilir. Her bir
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piksel degeri kaynak goriintiide ilgili oldugu piksel degeriyle isleme girer; bu da

segmentasyon gibi goriintii isleme gorevlerinin performansini arttirir [48].

1.3.6.2. Ozellik Seviyesi

Ozellik seviyesi flizyonu, Ozellikler birbirine kaynasmadan &6nce kaynak
goriintiilerden benzersiz 6nemli 6zelliklerin ¢ikarilmasini gerektirir. Ozellik tabanl fiizyon,
cesitli veri kaynaklarinda taninan nesnelerin ¢ikarilmasi mantigina dayanir. Piksel
yogunluklari, goriintii kenarlar1 veya dokular1 ¢ikarilan bazi ozelliklerdendir. Giris

gortintiilerinden elde edilen bu 6zellikler birlestirilmektedir [48].

1.3.6.3. Karar Seviyesi

Karar seviyesi fiizyonu, ¢oklu algoritmalardan elde edilen sonuglar1 birlestirerek son
birlesim kararini verir. Karar seviyesinde fiizyon, bilgilerin soyutlamayla daha yiiksek bir
seviyede birlesmesinden olusur ve karar vermek i¢in ¢oklu algoritmalardan elde edilen
sonuclart birlestirir. Giris goriintiileri bilgi ¢ikarimi i¢in ayr1 ayri islenir. Elde edilen
bilgiler daha sonra ortak yorumlamay: giiclendirmek i¢in karar kurallarin1 uygulayarak

birlestirilir [48].

1.3.7. Temel Fiizyon Kurallar

Temel gorintii flizyon teknikleri esas olarak piksel se¢imi, toplama, cikarma,
maksimum se¢me veya ortalama alma gibi basit islemlerdir. Bu yontemler her zaman etkili

olmayip, bazen dikkate alinan goriintliniin tiirline gore kritiktir [50].

1.3.7.1. Ortalama Alma

Goriintii flizyonu icin en temel kural, kaynak goriintiilerin karsilikli gelen piksel
yogunluklarinin ortalamasinin alinarak fiizyon edilmis goriintiiye aktarilmasidir. Bu
yontemle liretilen kaynastirilmis goriintli, kaynak goriintiilerdeki hem iyi hem de kotii

bilgileri icerebilmektedir. Ortalama isleminden Otiirli, hem iyi hem de koti bilgiler,
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ortalama bir goriintiiye ulasarak en aza indirgenir. Dolayisiyla bu algoritma, goriintiileri

milkemmel sekilde kaynastirmaz.

1.3.7.2. Maksimum Se¢me

Goriintii flizyonu i¢in uygulanan diger bir temel kural maksimumu segmedir. Kaynak
gortintiilerin karsilikli eslesen piksellerinden yogunlugu daha fazla olanin fiizyon edilen
goriintiiye aktarilmasidir. Boylece etkili bir sekilde, kaynastirilan resmin her pikseli,
kaynak goriintiistindeki ilgili konum piksellerinin maksimum yogunluguna sahip pikseli
olacaktir. Bu yontemin ortalama alma ydntemine gore bir avantaji, girdi goriintiilerinde
bulunan iyi bilgilere yonelik herhangi bir uzlasmanin yapilmamasidir. Burada en yogun
piksellerin aktarimi yapilmis olur. Dezavantaji ise yiikksek yogunluklu bilgilerin her zaman
en dogru bilgiyi ifade etmemesidir. Bu yilizden ya dogru bilgiyi tamamen alabiliriz ya da

tamamen bilgiden uzaklasabiliriz.

1.3.8. Temel Bilesenler Analizi

Iliskisiz degiskenler, Temel Bilesen Analizi (PCA) kullanilarak iliskili degiskenlere
dontistirilir. Gortintli sikistirma ve goriintii siniflandirma alanlari, PCA kullanan iki ana
alan1 olusturmaktadir. PCA, verileri analiz etmek i¢in iyi bir aragtir ve veri seti i¢in en 1yi
ozellikleri bulmaktadir. Maksimum varyansa sahip veriler, birinci temel bilesen ile temsil
edilir. Birinci temel bilesen, veriyi iyi temsil eder ve maksimum varyans yoniinii gosterir.

Temel Bilesen Analizinde, ilk olarak goriintiilerin satir ve siitun vektorlerinin
ortalamalari alinir. Ortlama islemi asagidaki formiiller kullanilarak yapilmaktadir, denklem
1.17 satir yoniinde ortalama almay1 gosterirken denklem 1.18 ise siitun yoniinde ortalama

almay1 gostermektedir.

Y — '?=1Xl
X =t (1.17)
y =Lzl (1.18)
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Denklemde ortalama deger X olarak ifade edilmektedir. i eleman sayisina kadar
devam ederken, n ise eleman sayisini temsil etmektedir.
Daha sonra ortalama degerlerden de faydalanarak kovaryans matrisi

olusturulmaktadir;

Y Xi=X)(Y;-Y)
n—-1

cov(x,y) = (1.19)

Denklemde iki boyutlu bir gériintii icin kovaryans matrisi verilmekte olup X ve Y
sirastyla satir ve siitun vektorlerinin ortalamalarini ifade etmektedir. 2x2 boyutundaki

kovaryans matrisi asagidaki gibi olmaktadir.

cov(x,x) cov(x,y)

cov(y,x) cov(y,y) (1.20)

cov(x,y) = [

Ayrica kovaryans matrisi simetrik bir 6zellik gosterdiginden asagidaki esitlik de

dogru olacaktir;
cov(x,y) = cov(y, x) (1.21)

Kovaryans matrisinin olusturulmasindan sonra bu matris yardimiyla 6zdeger ve
ozvektorler hesaplanmaktadir. Bu degerlerin hesab1 asagidaki denklemler ile verilmektedir.
Ik olarak dzdegerler bulunmaktadir, zdegerlerin bulunabilmesi icin asagidaki esitlikler

saglanmalidir;
det(cov(x,y) — DxI) =0 (1.22)

Burada D bilinmeyen olup 6zdegerleri ifade etmektedir. I ise birim matrisi ifade
etmektedir. Bu esitligin ¢oziilmesiyle kovaryans matrisine ait D 6zdegerleri bulunacaktir.
Son olarak bulunan her bir D 6zdegeri asagidaki esitlikte yerine yazilarak 6zvektorler

hesaplanmaktadir;

(cov(x,y) —DxI)xV =0 (1.23)
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Bu denklemde D 6zdegerleri ifade ederken, V ise hesaplanacak 6zvektorleri ifade
etmektedir.

Temel bilesen analizi kullanilarak hesaplanan 6zdeger ve Ozvektorler biyiikten
kiiciige siralanir. Elde edilen en biiyiik degerler kullanilarak goriintii en iyi sekilde

islenebilmektedir.

1.3.8.1. Temel Bilesen Analizinin Goriintii Fiizyonunda Kullanimi

PCA boyut azaltma ve goriintii isleme i¢in uygun bir yontemdir. Bu yontemde
gorlintiilerin kalitelerini arttirabilmek amaciyla veriler orijinal uzaydan eigen uzayimna
aktarilmaktadir. Bu yontem, gereksiz veriyi azaltir ve kaynak goriintiilerin en 6nemli
bilesenlerini ¢ikarir. Ayrica, PCA, giiriiltiye kars1 en biiyiik etkiye sahip bilesenleri
vurgular. PCA bulaniklastirma ve uzaysal bozulmalar1 azaltir, bdylece kaynastirilmis
gorlintii daha net kenarlara, daha iyi gorsel ve makine algisina sahip olur. Yani,
kaynastirilmig goriintii, isleme i¢in daha uygun hale gelir. Kural, iki veya daha fazla resim

icin kolayca kullanilabilir.

1.3.9. Coklu-Odakh Gériintiilerde Fiizyon

Coklu-odakli goriintiilerde fiizyon son yillarda arastirmacilar tarafindan siklikla
kullanilmaktadir. Goriintii alma cihazlarinin sinirlt derinlige ulasabilmelerinden dolay1
ortaya ¢ikan her cismin odaklanamamasi problemi bu alana ilgiyi arttirmaktadir. Bu
gorlintiilerden anlamli tek bir goriintii olusturabilmek amaciyla coklu goriintiilerde
birlestirme metotlar1 uygulanmaktadir. Birlestirilmis goriintli, insan veya makine
algilamast i¢in daha iyi bir goriinti saglamaktadir. Temel olarak iki alanda

incelenmektedir. Bunlar mekansal alan teknikleri ve frekans alan teknikleridir [52].
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Coklu-Odakli Goriintii Flizyonu

A

| |

Mekansal Alan Teknikler Frekans Alan Teknikler
» Maksimumu Se¢me » Piramit Tabanli Yontemler
> Ortalama Alma » Doniistim Tabanli Yontemler

» Temel Bilesen Analizi

Sekil 1.8. Coklu-Odakli Goriintii Flizyonu Teknikleri
1.3.9.1 Mekansal Alan Teknikler

Uzamsal alanda, kaynak goriintiilerin gegerli piksel degerleri, kaynastirilmis
gortintiideki piksel degerlerine eklenir. Uzamsal etki alani yontemleri genelde spektral
bilgilerin bulunmadigina kilavuzluk eder ve mekansal bozulmalar getirir. Ortalama alma ve

maksimumu se¢me gibi piksel seviyesinde fiizyon yontemleri bu tekniklere 6rnek olarak

verilebilir [52].
1.3.9.1.1 Maksimumu Se¢me

Bu yontemde, iki girdi goriintlisii alinmaktadir. Bu girdi goriintiilerine karsilik gelen
maksimum pikseller hesaplanmaktadir. Elde edilen kaynastirilmis goriintii, her iki giris

goriintiisinden de karsilik gelen piksellerin maksimum yogunlugu secilerek elde
edilmektedir [50].

F(i,f) = {jl[i,j] =52(i,j). S1(L,j)

1) <5260, S2(i.)) (1.24)

Yukaridaki denklemde i=1,2...M ve j=1,2..N kadar devam etmektedir. M
gorlintiideki satir sayisini, N ise siitun sayisini vermektedir. Birlestirilmis goriintii F ile,

kaynak goriintiiler ise sirastyla S1 ve S2 ile gosterilmektedir.
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1.3.9.1.2 Ortalama Alma

Bu yontemde, iki girdi goriintiisii alinmaktadir. Bu girdi goriintiilerine karsilik gelen
ortalama pikseller hesaplanmaktadir. Elde edilen kaynastirilmis goriintii, her iki giris
gortintiistinden de karsilik gelen piksellerin ortalama yogunlugu segilerek elde edilmektedir
[50].

_ S51(i.) + 52(i.J)
2

F(i.j)
(1.25)

Yukaridaki denklemde i=1,2...M ve j=1,2..N kadar devam etmektedir. M
goriintiideki satir sayisini, N ise siitun sayisini vermektedir. Birlestirilmis goriintii F ile

kaynak goriintiiler ise sirastyla S1 ve S2 ile gosterilmektedir.

1.3.9.2. Frekans Alan Teknikleri

Frekans alan tabanli fiizyon, basit uzamsal alan flizyonuna kiyasla daha saglam ve
giivenilirdir. Bu tiir algoritmalar, algak gecisli filtreleme, ayarlama (parlaklik ve kontrast),
bulaniklagtirma gibi basit goriintii igleme operasyonlarina kars1 dayaniklidir [50]. Piramit

tabanli ve doniisiim tabanli yontemler bu tekniklere 6rnek olarak gosterilebilir.

1.3.9.2.1 Piramit Tabanh Yontemler

Bir piramit goriintii, gériintiiniin gectigi bir dizi algak geciren filtreden olusur. Belirli
seviyedeki bir resim, ayn1 seviyedeki ikinci resmin boyutunun yarisi kadar olacaktir. Girig
goriintiilerinin  piramit doniisiimleri olusur, birlestirilir ve ters piramit alinmasiyla
kaynasmis goriintii olusturulur. Keskin kontrast degisiklikleri hakkinda bilgi saglayabilir
ve insan gorsel sistemi bu keskin kontrast degisikliklerine karsi hassastir. Ayrica hem
mekansal hem de frekans alan lokalizasyonunu saglayabilir. Laplace piramidi ve gauss

piramidi bunlardan bazilaridir [53].
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1.3.9.2.2 Dalgacik Tabanh Yontemler

Coklu-odakli gorintii flizyonu icin dalgacik dontsiimii (WT) tabanli fiizyon
yontemleri, ¢ok dlcekli geometrik analiz araclar1 olarak goriilmektedir. ilk olarak, giris
imgesi diisiik ve yiiksek frekans bilesenlerine ayristirilir. ikinci olarak, farkli gériintii
birlestirme kurallari, farkli frekans bilesenlerini birlestirmek i¢in secilir. Son olarak,
birlestirilen goriintii, ters doniisimle elde edilir [12]. Farkli gorinti ¢oziniirliigini
yonetmek ic¢in ¢ok yoOnlii (¢cok ¢Oziniirliikli) bir yaklasim sunmaktadir. Sabit Dalgacik

Dontistimii, Ayrik Dalgacik Doniisiimii bunlardan bazilaridir.

1.3.10. Medikal Goriintiilerde Fiizyon

Cok modlu medikal goriintii flizyonu, tekli ya da ¢oklu goriintiileme yontemlerinden
birden fazla goriintiiniin kombinasyonu olarak bilinmektedir. Medikal goriintii fiizyonunun
amaci, tibbi problemlerin teshisi ve degerlendirilmesi i¢in goriintiilerin  klinik
uygulanabilirligini artirmak, belirli 6zellikleri koruyarak goriintii kalitesini iyilestirmektir.
Tibbi goriintii flizyon yontemleri, goriintii isleme, bilgisayarla gorme, desen tanima,

makine 6grenimi ve yapay zeka gibi genis alanlarda hekimlere fayda saglamaktadir [12].

1.3.11. Renkli Goriintiilerde Fiizyon

Genellikle  ¢oklu-odakli  goriintiilerde  fiizyon gri  seviye  goriintiilerde
uygulanmaktadir. Renkli goriintiilerde birlestirme kurali uygulanabilmesi i¢in fiizyon

kuralinin R,G ve B uzaylarinda ayr1 ayr1 uygulanmasi gerekmektedir.

1.3.12. Birlestirilmis Goriintiilerde Kullanilan Performans Metrikleri

Flizyon edilmis goriintii, kaynak goriintiilerinin yararl bilgilerinin tamamina yakinini
tagimali, insan goziinii rahatsiz edebilecek herhangi bir gorsel sikinti iiretmemeli ve
giiriiltiiye kars1 dayanikli olmalidir. Cogu uygulamada miikemmel flizyon edilmis goriintii
olusturulmas: zordur, bu ylizden degerlendirmeler genellikle 6znel olur. Fiizyon
performansinin nesnel olarak nasil degerlendirilecegi bu konuda Onemli bir yer

tutmaktadir.
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Mevcut fiizyon degerlendirme metrikleri, referans goriintii bulundugunda kullanilan
metrikler ve referans goriintii bulunmadiginda kullanilan metrikler olmak iizere iki ana

sinifa ayrilmaktadir [54].

1.3.12.1. Referans Goriintii Bulundugunda Kullanilan Metrikler

Bazi uygulamalarda ideal fiizyon edilmis goriintii olabilir ya da bu goriintii manuel
olarak elde edilebilir. Bu goriintiiler flizyon algoritmasinin performansini analiz edebilmek
icin kullanilabilir. Ornegin, uzaktan algilama gériintiisii birlestirme isleminde, girisli ¢oklu-
spektral (MS) ve panokromatik (PAN) goriintiiler birlestirilir. Daha sonra birlestirilen
goriintiiler flizyon performansini degerlendirmek i¢in orijinal MS gorintiileri ile
karsilastirilabilir. Coklu-odakli goriintii fiizyonunun bazi 6zel durumlarda, elle boliitleme
ve her girdi resminin odaklanmis bolgelerinin kombinasyonu gergeklestirilerek, tiim odakli
kaynastirilmis bir referans goriintii olusturulabilir.

Referans fiizyonlu goriintii mevcut oldugunda, cesitli objektif fiizyon metrikleri (tam
referans kalite metrikleri olarak da bilinmektedir) kullanilabilir. RMSE ve PSNR bunlardan

en fazla kullanilanlaridir [55].

1.3.12.1.1. RMSE

Genellikle piksel degerlerindeki degisimi dogrudan hesaplayarak referans ve
birlestirilen goriintiiler arasindaki fark: karsilastirmak i¢in kullanilir. Birlestirilmis resim,
RMSE degeri sifir oldugunda referans resme yakindir. RMSE, kaynastirilmis goriintiiniin
spektral kalitesinin iyi bir gostergesidir [54]. Metrik asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmaktadir.

1
MxN

RMSE = \/—ngilzyzl(zR(i, P = Ip(, ))? (1.26)

Yukaridaki denklemde M degeri goriintiiniin satir sayisini, N degeri ise siitun sayisint

ifade etmektedir. I;(i,j) referans alinan goriintiide i ve j noktalarina karsilik diisen gri
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seviye parlaklik degerini, Iz (i, j) flizyon edilmis goriintiide bu noktalara karsilik gelen gri

seviye parlaklik degerini ifade etmektedir.

1.3.12.1.2. PSNR

PSNR, bir sinyalin miimkiin olan maksimum giicii ile gésteriminin dogrulugunu
etkileyen bozucu giiriiltiiniin giicti arasindaki oranmi ifade etmektedir. Deger yiiksek
oldugunda, birlestirilen ve referans goriintiiler benzerdir. Daha yiiksek bir deger, iistiin

flizyonu gosterir [54]. Metrik agsagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

L2
PSNR = 10xlo
g“’(ﬁx M, SN URGD-TF())?

(1.27)
Yukaridaki denklemde M degeri goriintiiniin satir sayisini, N degeri ise siitun sayisini

ifade etmektedir. I;(i,j) referans alinan goriintiide i ve j noktalarina karsilik diigen gri
seviye parlaklik degerini, Iz(1,j) fizyon edilmis goriintide bu noktalara karsilik gelen

parlaklik degerini ifade etmektedir. L degeri ise gri parlaklik seviyesi sayisini ifade
etmektedir.

1.3.12.2. Referans Goriintii Bulunmadiginda Kullanilan Metrikler

Cogu goriintii  flizyonu uygulamasinda ideal bir fiizyon edilmis goriinti
bulunmamaktadir. Bu nedenle, "gercek¢i" birlestirilmis goriintiiniin (referans dis1 kalite
metrikleri olarak da bilinmektedir) kullanilabilecegini varsaymayan nesnel goriintii fiizyon
kalite degerlendirme metrikleri ¢ok fazla kullanilmaktadir. Genel olarak, referans goriintii
bulunmadiginda kullanilan fiizyon metrikleri iki ana gruba ayrilabilir. Bilgi teorisine dayali
metrikler, sadece girdilerden kaynastirilmis goriintiiye ne kadar bilgi aktarildigini ele alir.
Yerel Ozellik tabanli flizyon metrikleri ise giris goriintiilerinden kaynastirilmis goriintiiye
aktarilan goreceli miktardaki 6zellikleri (insan gorlis sistemine duyarl) degerlendirir.
Kaynastirilan goriintiide korunan bilginin miktarin1 dlgmek i¢in onerilen metriklerden

bazilar1 boliim alt bagliklarinda anlatilmaktadir.
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1.3.12.2.1. Standart Sapma (SD)
Standart sapma, birlestirilen goriintiiniin kontrastini 6l¢mek i¢in kullanilir. Degeri ne

kadar yiiksekse, birlestirilen goriintii o kadar yiiksek kontrasta sahip demektir [54]. Metrik

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.
SD =¥k _ (i—i")? xhy (%) (1.28)

Burada, normallestirilmis histogram h; £ ile gosterilmekte ve frekans seviyelerinin

sayis1 L ile gosterilmektedir.
1.3.12.2.2. Uzaysal Frekans (SF)
Uzaysal frekans, kaynastirilmis goriintiiniin satir frekansi ve siitun frekansi

kullanilarak hesaplanir. Yiiksek SF degeri, giris goriintiisiiniin ve birlestirilen goriintliniin

benzer oldugunu gosterir [54]. Metrik asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir.

SF = RF*+5F¢
(1.29)

RF degeri satir frekans bilgisini, SF degeri ise siitun frekans degerini gostermektedir.

~ MxN JZ y=2r (6 y) = I Cry = 1)? (1.30)

= MxN \/Z¥ 1 2y=o (I (6, y) — Ip(x — 1,y))? (1.31)

Yukaridaki denklemde M ve N degerleri sirastyla satir ve siitun sayisim verirken,
I¢(x,y) ise fizyon edilmis goriintide x ve y koordinatlarina karsilik diisen parlaklik

degerini ifade etmektedir.
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1.3.12.2.3. Karsihkh Bilgi (MI)

Karsiliklt Bilgi (MI), Qu ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Bu metrik iki
degiskenin arasindaki istatistiksel baglantiyr ifade etmektedir. Karsilikli bilgi, giris
gorilintiileri ile kaynastirilmig goriintlii arasindaki bagimlilik derecesini hesaplamak igin
kullanilir. Kaynak goriintiilerin faydali bilgilerinin ne kadarinin birlestirilmis goriintiiye
aktarildigint hesaplamaktadir. Daha biiyiik bir MI degeri, kaynastirtlmig goriintiiniin
kalitesinin daha iyi oldugunu gosterir [56]. Metrik asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanmaktadir.
Papla.f)
Lir = Zo g Par(a )log - s (1.32)
Pgp (b.f)
Igr = Xy s Pae(b. f) lﬂgm (1.33)

Kaynak goriintiiler A ve B ile ifade edilmektedir, kaynastirilan goriintii ise F ile ifade
edilmektedir. Kaynastirilmis gortintiiler arasindaki kaynak goriintiilerin ortak histogramlari

P,z ve Pg ile ifade edilmektedir. A, B ve F goriintiileri i¢in, bu goriintiilerin histogrami
sirastyla P,, Pg, Pg’ dir. Denklem 1.32 ve denklem 1.33 kaynagmis goriintiiler arasindaki

karsilikli bilgileri ayr1 ayr1 gostermektedir. Ve nihai sonug¢ asagidaki denklemle

hesaplanmaktadir.

MI=I,.+1I
ar T lpr (1.34)

1.3.12.2.4. QABF

Xydeas ve Petrovic, kaynak goriintiilerden fiizyon sonucuna aktarilan kenar bilgisi
miktarini tahmin eden gradyan tabanli bir fiizyon metrigi Onermektedir. QAEf'fF ol¢limii,

normallestirilmis kenar koruma 6lgiisiine dayanan objektif bir piksel seviyesinde goriintii

P

flizyon degerlendirme g¢ercgevesidir. QAEfF Ol¢timiiniin daha diisiik degerleri, kenar bilgileri
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tizerindeki daha fazla kayba karsilik gelir [56]. Metrik asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmaktadir.

as; M EY o Fpwt ) +eBF B )
Q@ F= — W =N . & B
Ljmy Zjmy (WP () e ()

(1.35)

QA (1L1) =Q2F(L,{)QAF(Lj) ve 0<Q®F(ij) <I’dir. F'deki bilginin algisal kaybi
Q%(i,j) ve QuF (1) ile ifade edilmektedir. Q*F(i,j) ve QF¥(i,j) agirliklar1 sirasiyla w(i, j)
ve wi(i, j) ile ifade edilmektedir. Q*F, kenar goriintiisii arayan kaynak goriintii (A) ve

kaynasmus goriintii (F) arasindaki iliskiyi gosterir. Ve w®, A’nin kenar giiciinii gosterir.

Daha biiyiik Q‘wf'fF degeri, F goriintiisiiniin, A ve B kaynak goriintiilerine ait kenarlar1 ve

yapilar1 daha fazla korudugunu gosterir.
1.3.12.2.5. Ortalama Gradyan (AG)

AG, goriintiideki kontrast ve doku degistirme 6zelliklerinin detaylarini ¢gikarir. Ayni
zamanda gorintii netligini de tanimlar [57]. Metrik asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmaktadir.

)
N—1 |AIE+AL

AG=——3M 1% : (1.36)

MXN ¥=0 *q' 2

Pikselin x ve y yonlerinde birinci dereceden farki sirasiyla Alx ve Aly ile ifade
edilmektedir. M ve N, sirasiyla goriintiiniin yiikseklik ve genislik 6zellikleridir. AG'nin

daha biiytik degerleri, yontemin performansinin iyi oldugunu goéstermektedir.
1.3.12.2.6. Entropi

Entropi, kaynastirilmis bir goriintliniin bilgi icerigini 6l¢gmek i¢in kullanilir. Yiiksek

entropi degeri birlestirilen goriintlinliin zengin bilgi igerigi oldugunu gosterir. Piksel
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degerlerinin olasiligina bakilarak goriintiiniin 6nemli bilgilerinin saptanmasi saglanir.

Metrik asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

E = z P(i)log, P(i)
=0 (1.37)

P(i) piksel olasilik degerini, L ise frekans seviye sayisini ifade etmektedir.

1.3.12.2.7. Korelasyon Katsayisi (CC)

Kaynak goriintii ve flizyon edilmis goriintii arasindaki yapi benzerligini vermektedir.
Korelasyon degeri ne kadar biiyiikse kaynak resimlerden o kadar fazla bilgi alinmis

demektir. Bu katsayi, 0-1 arasinda degerler almaktadir. Metrik asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmaktadir.

(1.38)

3 \/Z?ilEﬁLl(Fs(i,j)—Ff(i.j))Z
Y MxN

M ve N sirasiyla satir ve siitun sayilarini belirtirken, F.(i,j) kaynak goriintiiyii,

Fe(1,j) ise fuzyon edilmis gorintiiyli tanimlamaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Coklu-odakli goriintiilerin birlestirilmesi, tek basina anlamsiz iki veya daha fazla
goriintiinlin  kurallar yardimiyla birlestirilerek tek bir anlamli goriintii olusturulmasi
olayidir. Giliniimiizde goriintiileme cihazlarinin smirli derinliklere inebilmeleri nedeniyle
bir goriintiideki cisimler farkli odaklanmalara sahip olabilmektedir. Bu da goriintiideki bazi
cisimlerin bulanik olmasina neden olmaktadir. Bu tiir durumlar her alanda karsimiza
cikabilmektedir. Saglik alani, askeri izlemeler, google goriintiileri vb. bu alanlardan
bazilaridir.

Calismada bu tiir sikintilardan kurtulabilmek amaciyla siiper-¢oziiniirliikk tabanli
hibrit bir yontem onerilmektedir. ik olarak bicubic interpolasyon tabanl siiper-¢oziiniirliik
yontemi tiim kaynak goriintiilere ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Siiper-¢oziiniirliik katsayisi iKi
olarak segilmistir. Yani gorilintiilerin ¢6ziiniirliikleri iki katina ¢ikarilmaktadir. Siiper-
¢coOziiniirlik yontemi goriintlinlin diisiik veya yiiksek c¢oziiniirliiklii olup olmadigina
bakilmaksizin uygulanmaktadir. Burada amag, goriintii ¢Oziiniirliigii ne olursa olsun,
gortintiideki bilgi miktarini arttirmaktir. Siiper ¢oziiniirliik uygulanan goriintiiler digerlerine
gore daha fazla kenar, daha fazla kontrast vb. bilgilere sahiptir. Burada siiper-¢oziiniirlik
yontemi olarak bicubic interpolasyon yontemi secilmistir. Bu yontemin giliniimiizde
kullanilan Adobe Photoshop gibi iinlii programlarda da kullanildig1 bilinmektedir. Siiper
¢cozlnlrliklii goriintiiler daha sonra giiriiltii azaltmak amaciyla Wiener filtresinden
gecirilmektedir. Bu da goriintlinlin daha piirlizsiiz olmasini saglamaktadir. Elde edilen
goriintiiler Sabit Dalgacik Déniisiimii yardimiyla dért alt banta ayristirilmaktadir. ki
seviyeli Sabit Dalgacik Doniisiimii kullanilmaktadir. Bu alt bantlar LL, LH, HL ve HH alt
bantlaridir. LL banti yaklasim bilesenini, diger bantlar ise detay bilesenlerini ifade
etmektedir. SWT daha detayli olarak boliim 2.4’te anlatilmaktadir. Kaynak goriintiiler alt
bantlara ayrildiktan sonra her bir alt banta ayr1 ayr1 PCA uygulanmaktadir. PCA sonucu
her bir alt bantin 6zdeger ve Ozvektorleri ¢ikarilmaktadir. Daha sonra ozvektorler
siralanarak her bir alt bant igin genligi maksimum olan 6zvektor segilir. Maksimum
ozvektorlerin goriintliyii en iyi temsil eden agirlik katsayilart oldugu bilinmektedir. Bu

ozvektor degerleri kullanilarak alt bantlar birlestirilir. Bu kural bolim 2.3.’te detayh
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anlatilmistir. Birlestirilen alt bantlar Ters Sabit Dalgacik Donilisiimii yardimiyla orijinal
goriintiilye doniistirilmiis olur. Bu goriintii sliper-¢oziiniirliik uygulamasindan dolayi
kaynak goriintiilerin boyutunun iki kati1 kadardir. Objektif karsilagtirma yapilabilmesi i¢in
yine bicubic tabanli yeniden boyutlandirma yontemi yardimiyla birlestirilmis goriintiiniin
boyutu kaynak goriintii boyutuna disiiriilmiistiir. Sonug¢ olarak birlestirilmis goriintii elde
edilmis olur. Yontemin verimliliginin oOlglilebilmesi amaciyla goriintiiye objektif ve
subjektif degerlendirme metrikleri uygulanmistir. Yontemin her iki degerlendirme
kategorisinde de basarili oldugu goriilmektedir. Yonteme ait akis diyagrami Sekil 2.1°de

verilmistir.
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Sag-Odakli Gorlntu

Sol-Odakli Gériintt

|
[ Super-Cozunurlik Yontemi ‘
L
| Sabit Dalgacik Déniistimui ‘
Sag-Odakli Géruintl Bilesenleri | | Sol-Odakli Géruintu Bilesenleri
! ! } ! ! ! ! !
LL1 LH1 HL1 HH1 LL2 LTZ Hll.2 HTz

‘ Temel Bilesen Analizi

| Fuzyon Kurall Uygula

|
! ! }
LH HL HH
| | |

|
’ Ters Sabit Dalgacik Déntsuma ‘

|

’ Goérunttyd Yeniden Boyutlandir |

Birlestirilmis Gorintu

Sekil 2.1. Onerilen Yéntem Akis Diyagrami
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2.2. Siiper-Coziiniirliik Yontemi

Stiper-¢ozlintirlik yontemi, diisiik ¢ozlintrlikli goriintiiyii yliksek ¢oziiniirlikli
goriintiiye doniistiiren bir yontemdir. Yiiksek ¢oziintirliikli goriintiiler diisiik ¢oziintirliikli
gorlintiilere gére daha ayrintili bilgiye sahiptir, bu nedenle siiper-¢coziintirliik, goriintii
isleme igin basarili bir yontemdir. Uzaktan algilama, medikal goriintiileme gibi farkli
alanlarda kullanilan sicak bir konudur [39]. Ve 6zellikle yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilerin
sahip oldugu maksimum mekansal frekans nedeniyle giiriiltiiyii ve bulaniklik etkisini
azaltmaktadir. Bu 6zelliklerden dolay: ise goriintii flizyonunda kullaniimaktadir.

Piksel boyutunu azaltmak ve siiper-¢oziiniirlik, ¢ozlintirligi arttirma yontemleri
arasindadir. Piksel boyutunun diisiiriilmesi sadece ¢oziniirliigi arttirmakla kalmaz ayn
zamanda resmin giriltiisini de arttirir. Stiper-¢oziiniirlik yontemi, piksel boyutunu
azaltma yontemine gore daha fazla avantaja sahiptir. Stiper-¢oziiniirlik yontemleri goriintii
varyansi, yogunlugu, kontrast1 vb. gibi bilgileri gelistirir. Dolayisiyla bu goriintiiler daha
kolay islenir. Siiper-¢oziniirlik yontemini gergeklestirebilmek i¢in iki farkli yontem
uygulanabilir. Bunlar Cok Cerceveli Siiper-Coziiniirlik ve Tek Cerceveli Siiper-
Coziintirliiktiir. Cok Cergeveli Siiper-Coziintirliik, diisiik ¢coziiniirliiklii goriintii setlerinden
yiksek ¢oziiniirlikli bir goriintii saglar. Tek Cergeveli Siiper-Coziintirlik ise disiik
¢Oziiniirliklii bir goriintiiden, goriintii seti olmayan yiiksek c¢oziiniirliklii bir goriintii
olusturur [38].

Onerilen hibrit ydntemde, bicubic interpolasyon tabanli Tek Cergeveli Siiper-

(Coziiniirlik yontemi uygulanmstir.

2.3. Temel Bilesenler Analizi

Temel Bilegen Analizi 6zellik silme, boyut indirgeme ve veri temsilinde kullanilan
onemli algoritmalardan biridir. PCA hesaplama ve anlagilma kolayligindan dolay1 birgok
goriintii fiizyonu uygulamasinda da kullanilmaktadir. PCA ayn1 zamanda basarili bir
istatistiksel korelasyon teknigi ve verinin onemli temel bilesenlerini biiyiik ¢ogunlukla
korumasindan dolay1 fiizyon uygulamalarinda da kullanilir. Temel bilesenler goriintiilerin
kovaryans matrisi ve onun kosegenlestirilmesi sonucu olusan 6zdeger ve 6zvektorlerden
cikarilmaktadir. Temel bilesenler, kaynak goriintiilerin detay bilgilerinin dogrusal olarak

gosterilmesidir. Kovaryans matrisinin 6z degerlerine paralel olan bu en biiyiik temel
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bilesenler, fiizyon kuralindaki girdi goriintileri i¢in agirliklar temsil etmektedir. Veri
setlerinin kompakt ve en iyi bicimde tasvirini hesaplar. ilk temel unsur, verideki
olabildigince ¢ok varyansa iligkin agiklamayi ifade etmektedir. Birinci temel bilesen,
maksimum varyansla birlikte almir. Ikinci temel bilesen, maksimum varyansin yniinii dik
olarak gosterir. Ugiincii temel bilesen, alt uzayda birinci ve ikinci temel bilesene dikey
vaziyette maksimum varyans yoniinde alinir. Ve daha fazla temel bilesen kullanilmasi
halinde islemler benzer sekilde devam etmektedir.

Birlestirme (fiizyon) kurali, ¢cok odakli goriintii flizyonunun en 6nemli parcasidir.
Birlestirme kurali, kaynak goriintiilerin 6zellik vektorlerinin matematiksel bir islem
kullanilarak etkin bir sekilde birlestirilmesi anlamina gelmektedir. Maksimum degerin
secimi ve ortalama alma geleneksel birlestirme yollarinda siklikla kullanilmaktadir. Ancak
bu yontemlerin, daha az kalite, daha az gorsel algilama ve mekansal bozulma gibi
dezavantajlar1 vardir [58], [59]. Bu ¢alismada, fiizyon kurali olarak PCA uygulanmaktadir.
PCA, verinin maksimum varyansini sunar. Yani, bu yontem gereksiz veriyi azaltir ve
kaynak goriintiilerin en 6nemli bilesenlerini 6n plana ¢ikarir. Ayrica PCA, giiriiltiiye en
fazla dayanikli olan ve en biiyiik etkiye sahip bilesenleri vurgular. PCA bulaniklastirma ve
uzaysal bozulmalari azaltir ve bdylece kaynastirilmis goériintiiniin daha ayrintili bilgiye,
daha net kenarlara, daha iyi gorsel ve makine algilamasina sahip olmasini saglar.
Olusturulan kaynastirilmig goriintli, gorlintii isleme igin daha uygun hale gelmis olur.
Kural, iki veya daha fazla resim i¢in kolayca kullanilabilir.

Yapilan caligmada goriintiiler SWT yontemiyle dort alt banta ayrilmistir. Her alt bant
icin PCA yontemi uygulanmig, 6zdeger ve Ozvektorler hesaplanmistir. Daha sonra
ozvektor degerleri biiyiikten kiiclige siralanmistir ve en bilyiik deger agirlik degeri olarak
belirlenmistir. Bunun nedeni en biiylik degerin maksimum varyansa sahip olmasi ve
gorlintliyli en iyi temsil ettiginin disiiniilmesidir. Goriintiiniin yeni detay ve yaklasim
bilesenleri, kendi aralarinda bu agirlik degerlerini kullanarak hesaplanmaktadir.

Goriintlilerin yeni degerlerinin hesaplanmasi asagidaki denklemlerle saglanmaktadir;

LL (i, j) = pIxLLL (i, j) + p2xLL2 (i, j) 2.1)

HL (i, j) = p3xHLL (i, j) + p4xHL2 (i, ) (2.2)
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LH (i, j) = p5xLH1 (i, j) + p6xLH2 (i, )

HH (i, j) = p7xHL1 (i, j) + p8XHL2 (i, J)

(2.3)

(2.4)

Burada LL fiizyon edilmis goriintiideki yaklasim bilesenini; HL, LH ve HH ise

flizyon edilmis goriintiideki detay bilesenlerini gostermektedir. LL1, LH1, HL1, HH1

birinci kaynak goriintiiniin bilesenlerini; LL2, LH2, HL2, HH2 ise ikinci kaynak

gorlintiiniin bilesenlerini gostermektedir. pl degeri birinci kaynak goriintinin LL1 bant:

icin hesaplanan en biiyiik 6zvektoriin genligini, p2 ise ikinci kaynak goriintiiniin yaklagim

bileseni ig¢in hesaplanan en biiyiikk 6zvektoriin genligini ifade etmektedir. Bu islemler

sonucunda fiizyon edilmis yeni bilesenler ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.2 uygulanan fiizyon

kuralin1 gostermektedir.

Ginis
Gorintlsd

Iy

¥

Girig
Goriintisd

Iy

TEMEL
BILESEN
ANALIZI

Sekil 2.2. PCA Birlestirme Kurali

2.4. Sabit Dalgacik Doniisiimii

=

Birlestirilmis
Gorintd

It

Sabit Dalgacik Donilisiimii degisimlerden bagimsiz bir dalgacik doniisiimidiir. Bu

ozelliginden dolay1 dalgacik doniisiimii yontemi olarak SWT tercih edilmistir. SWT Na-

son tarafindan Onerilmistir. Diger dalgacik doniisiimleri ile karsilagtirildiginda, SWT
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metodu fazlalik ve kayma degismezligi gibi Ozelliklere sahiptir. Degisim bagimsizlik,
goriintii isleme ve girilti azaltma gibi alanlarda basarili olmaktadir. Diger dalgacik
doniistimlerine gore islem adimlari farklhidir. Diger doniisiimlerde hem asagi 6rnekleme
hem de yukari 6rnekleme yapilirken, SWT'de sadece yukari 6rnekleme yapilmaktadir.
Yukar1 Ornekleme her ayrisma seviyesinde filtre igeriklerine sifir eklenmesiyle
yapilmaktadir. Bu sayede fazlalik ayristirma yapmasina ragmen hesaplama zamani
kisalmaktadir. Ayrica bu sayede sinyal orijinal boyutunu korur ve degisim bagimsizlik
saglanmuis olur.

Bu yontem ilk olarak satirlara daha sonra siitunlara uygulanmaktadir [60]. iki
seviyeli yontem sonrasi goriintiiler dort alt banta ayrilmaktadir. Bu alt bantlar LL (low-
low), LH (low-high), HL (high-low) ve HH (high-high) alt-bantlaridir. LL banti yaklasim
bilesenini, diger bantlar ise detay bilesenlerini ifade etmektedir. Gerekli islemler
yapildiktan sonra orijinal goriintiiye doniisiim yapabilmek amaciyla Ters Dalgacik
Déniistimii uygulanmaktadir.

SWT'de kullanilan islem adimlart Sekil 2.3’te goriilmektedir. Sekilde bulunan yukari
ok simgesi ile yukar1 6rnekleme temsil edilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi goriintii
satirlarina ilk olarak yiiksek gegiren ve algak geciren filtreler ayri ayri uygulanarak iki
farkl goriintii elde edilmis olur. Yiiksek geciren filtre, alcak frekans bilgilerini azaltirken
yiiksek frekans bilgilerini korumaktadir. Al¢ak gegiren filtre ise yiiksek frekans bilgilerini
azaltirken algak frekans bilgilerini korumaktadir. Bu filtrelemeler sonucunda daha
yumusak, daha keskin ve kenarlar1 daha belirgin goriintiiler olusmaktadir. Bu iglemlerden
sonra olugan gorintiilere, filtreler bir seviye daha uygulandiktan sonra dort farkli goriintii

elde edilmis olur.
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SUTUNLAR

SATIRLAR LL (Low-Low) (Yaklasim Bileseni)

—> Low-Pass Fitter —'@—»

SUTUNLAR

L5 High-Pass Filter

@

LH (Low-High) (Yatay Detay Bilegeni)

Kaynak Gorint SOTUNLAR

—>  Low-Pass Fitter —»@

SATIRLAR HL(High-Low) (Dikey Detay Bileseni)

SUTUNLAR

L5 High-Pass Filter

HH(High-High) (Kosegen Detay Bileseni)

@ Yukar Omekleme Islemi

Sekil 2.3. Sabit Dalgacik Doniistimii Akig Diyagrami

Ayrica burada 6nemli bir nokta da dalgacik doniisiimiinde uygulanan dalgacik
aileleridir. Bu aileler yapilan isleme gore gesitli sonuglar verebilmektedir.

Bu calismada yapilan denemeler sonucunda Dmey filtresinin bu konuda etkin oldugu
goriilmistiir. Bu filtre, hatalar1 ve goriintiilerde bozulmay1 en aza indirgemek amaciyla

kullanilmaktadir.
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2.5. Deneysel Sonuglar

Bu tezde c¢oklu-odakli goriintiilerde birlestirme yapabilmek amaciyla siiper-
¢oziiniirliik tabanl hibrit bir yontem &nerilmistir. Onerilen yontemin basarisini 6lgebilmek
amaciyla objektif ve subjektif metrikler kullanilmistir. Objektif metriklerden MI, QAB/F
ve AG, subjektif metriklerden ise RMSE ve PSNR metrikleri diger ¢alismalarda da ¢ok
fazla kullanilmasindan dolay1 tercih edilmistir. Farkli veri setlerinden alinan farkli
boyutlardaki resimlerle ¢aligmalar yapilmistir. Karsilastirma igin kullanilan goriintiiler bu
alanda popiiler olan goriintiilerden olusmaktadir. Ayrica 6nerilen yontem farkli 6zelliklere
sahip goriintiilerden olusan Lytro veri setinde de denenmistir. Onerilen ydntemin ¢oklu-
odakli goriintiileri birlestirme konusunda basarili oldugu goriilmistiir. Yani Onerilen

yontem farkli coklu-odakli goriintiiler i¢in uygundur.

2.5.1. Subjektif Metrik Sonuglar:

Subjektif metrikler eger elimizde karsilastirma yapabilecegimiz orijinal referans
goriintii varsa kullanilmaktadir. Bu metriklerden en Onemlileri RMSE ve PSNR’dir.
Yontem sonucu, birlestririlmis goriintiilerin orijinal goriintillerle ne kadar benzerlik
gosterdigini vermektedir. Asagida onerilen yontemin, literatiirde popiiler olarak kullanilan

gortintiilere ait gorsel sonuglar1 verilmektedir.

(a) (b) () (d)

Sekil 2.4. Coklu-Odakli Book Goriintiisii (384x512): (a) Sol-Odakli Kaynak
Goriintii  (384x512), (b) Sag-Odakli Kaynak Goriinti (384x512),
(c) Orijinal Gériintii (384x512), (d) Onerilen Yontem Sonrasi
Birlestirilmis Goriintii (384x512).
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(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.5. Coklu-Odakli Clock Goriintiisii (512x512): (a) Sol-Odakli Kaynak
Goriintii  (512x512), (b) Sag-Odakli Kaynak Gorintii (512x512),
(c) Orijinal Goriintii (1024x1024), (d) Onerilen Yontem Sonrasi
Birlestirilmis Goriintii (1024x1024).

Sekil 2.6. Coklu-Odakli Saras Goriintiisii (512x512): (@) Sol-Odakli Kaynak
Gorlintii (512x512), (b) Sag-Odakli Kaynak Goriinti (512x512),
(c) Orijinal Gériintii (512x512), (d) Onerilen Yontem Sonrasi
Birlestirilmis Goriintli (512x512).

(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.7. Coklu-Odakli Coca-Cola Goriintiisii (1200x1920) (a) Sol-Odakli
Kaynak Goriintii  (1200x1920) (b) Sag-Odakli Kaynak Goriintii
(1200x1920), (c) Orijinal Gériintii (1200x1920), (d) Onerilen Yéntem
Sonrasi Birlestirilmis Gortintii (1200x1920).
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Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7'de (a) ¢oklu-odakli goriintiiniin sol
kisminin odakli diger kisimlarinin odaksiz oldugu durumlari, (b) ¢oklu-odakli goriintiiniin
sag kisminin odakli diger kisimlarinin odaksiz oldugu durumlari, (C) veri setinden alinan
orijinal goriintiiyli ve (d) Onerilen yontem sonrasi olusan birlestirilmis goriintiiyii temsil
etmektedir. (c) ve (d)'de verilen goriintiilerin birbirine ne kadar benzedigi sonucun ne kadar
basarili oldugu anlamina gelmektedir.

Baz1 goriintiiler i¢in subjektif metrik sayisal sonuglar1 Tablo 2.1.'de verilmektedir.

Tablo 2.1. Subjektif Metrik Sonuglar1

Metrik Book Clock Flower Lab Cola Flora Saras Plane Leopard Disk

RMSE 528 095 499 291 221 468 489 1256 3.86 3.88

PSNR 5493 59.73 6199 60.22 61.25 54.99 59.79 47.43 50.79 56.56

2.5.2. Subjektif Metrik Karsilastirma Sonuclari

Subjektif metrikler ¢alismalarda genelde tercih edilmemektedir. Ciink{i goriintiilerin
orijinallerine ulasmak zordur. Bu tez ¢alismasinda onerilen yontem, subjektif metrikleri
kullanan iki farkli yontemle karsilastirilmistir. Bunlardan birincisi Empirical Dalgacik
Dontigiimii  tabanli  goriintii  fiizyonu [62], ikincisi ise Denoising Scheme tabanl
Homogeneity Similarity [63] yontemidir. Karsilagtirma sonuglart Tablo 2.2.'de

verilmektedir.

Tablo 2.2. Subjektif Metrik Karsilastirma Sonuglari

Book Image Clock Image Lab Image Flower Image
Methods RMSE PSNR RMSE PSNR RMSE PSNR RMSE PSNR
Moushmi et al.[62] 7.04 X 4.51 X X X X X
Li et al.[63] X X X X 4.65 X 7.84 X
Onerilen 5.28 5493 | 095 59.73 2.91 60.22 4.99 51.99




47

Tabloda koyu olarak gosterilen sonuglar, verilen resimler i¢in en iyi sonuglar1 temsil
etmektedir. Karsilastirma amagli olarak iki ¢alisma bulunabilmistir ve bu ¢alismalar sadece
RMSE metrigini kullanmistir. Ve tabloda gosterilen X, o metrige ait herhangi bir
hesaplama olmadigin1 gostermektedir. Onerilen ydntemin, karsilastirilan diger yontemlere

gore daha i1yi sonuglar verdigi goriilmektedir.

2.5.3. Objektif Metrik Sonuglar:

Objektif metrikler eger elimizde karsilastirma yapabilecegimiz orijinal referans
gortintii yoksa kullanilmaktadir. Yontemin Lena (572x572), Leopard (360x480) ve Lytro
(520x520) kaynak goriintiileri i¢in uygulanmis gorsel sonuglart Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve
Sekil 2.10 ile gosterilmektedir. Ayrica farkli goriintiiler i¢in objektif metrik sonuglari Tablo

2.3'te verilmektedir.
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Sekil 2.8. Coklu-Odakli Lena Goriintiisii: (a) Sol-Odakli Kaynak Goriintii
(572x572), (b) Sag-Odakli Kaynak Goriintii (572x572), (c) Siiper
Coziniirlik  Yontemi  Sonrast  Sol-Odakli  Kaynak  Goriintii
(1144x1144), (d) Siiper Coziintirlik Yontemi Sonrasi Sag-Odakl
Kaynak Gortnti (1144x1144), (e) Siiper-Cozlintrlik Ydntemi
Uygulanmayan Birlestirilmis Goriintii (572x572), (f) Onerilen Y6ntem
Sonrasi Birlestirilmis Goriinti (572x572).

Lena gorintiisii i¢in gorsel c¢iktilar Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Burada g¢oklu-
odakli goriintiilerde sag ve sol odakli olmak iizere iki farkli odak noktasina sahip
goriintiiler bulunmaktadir. Goriintiiniin sag kisminin odakli diger kisimlarinin odaksiz
olmasi sag-odakli goriintii olarak, goriintiiniin sol kismmin odakli diger kisimlarinin
odaksiz olmasi sol-odakli goriintii olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.8.(c) ve Sekil 2.8.(d)
de siiper-¢oziiniirliik sonrasi ¢oziiniirliikleri arttirilan sag-odakli ve sol-odakli goriintiiler
gosterilmektedir. Burada siiper ¢o6ziinirliik katsayist iki olarak segildigi i¢in bu
goriintiilerin boyutlari orijinal goriintiilerin boyutlarinin iki katidir. Sekil 2.8.(e) siiper-
¢cOziinlirlik yontemi olmadan sadece hibrit yontem uygulanarak olusturulan goriintiiyli
gostermektedir. Sekil 2.8.(f) ise Onerilen yontem sonrasi olusan birlestirilmis goriintiiyii

temsil etmektedir. Burada stiper-¢oziiniirliik yonteminin katkis1 agik¢a goriilebilmektedir.
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(d) (€) (f)

Sekil 2.9. Coklu-Odakli Leopard Goriintiisii (360x480): (a) Sol-Odakli Kaynak
Goriintii  (360x480), (b) Sag-Odakli Kaynak Goriintii (360x480),
(c) Stiper Coziiniirlik Yontemi Sonrasi Sol-Odakli Kaynak Goriintii
(720x960), (d) Siiper Coziiniirlik Yontemi Sonrasi Sag-Odakl
Kaynak Goriinti  (720x960), (e) Siiper-Coziniirlik Yontemi
Uygulanmayan Birlestirilmis Goriintii (360x480), (f) Onerilen Yontem
Sonrasi Birlestirilmis Goriintii (360x480).

Denemeler ayn1 zamanda renkli goriintiilerin bulundugu Lytro veri setinde [61]

yapilmustir. Sekil 2.10 Lytro veri setinde yontemin sonuglarini gdstermektedir.
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(d) (€) ()

Sekil 2.10. Coklu-Odakli Lytro Goriintiisii (520x520): (a) Sol-Odakli Kaynak
Goriintii (520x520), (b) Sag-Odakli Kaynak Goriintti (520x520), ()
Stiper Coziinilirliik Yontemi Sonrast Sol-Odakli Kaynak Goriintii
(1040x1040), (d) Siiper Coziiniirliik Yontemi Sonras1 Sag-Odakli
Kaynak Goriintii (1040x1040), (e) Siiper-Coziiniirlik Yontemi
Uygulanmayan Birlestirilmis Goériintii  (520x520), (f) Onerilen
Yontem Sonrasi Birlestirilmis Goriintii (520x520).

Gorsel sonuglarin oldukga basarili oldugu goriilmektedir. Tablo 2.3’te ise objektif
performans metrikleri uygulandiginda yontemin verdigi sayisal sonuglar gosterilmektedir.

Sonuglar, literatiirde popiiler olarak kullanilan goriintiilerden elde edilmistir.



Tablo 2.3. Objektif Metrik Sonuglari
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Goriintl Ml QAB/F AG SD SF CC
Lab 9.37 0.89 7.81 66.25 15.03 0.98
Lena 8.11 0.92 8.61 77 22 0.98
Flower 6.44 0.85 18.08 53.76 33.68 0.95
Plane 6.5 0.82 7.5 35.21 15.87 0.98
Leopard 11.26 0.92 16.15 68.67 24.51 0.98
Desk 8.32 0.88 11.86 57.66 18.54 0.98
Wine 5.07 0.87 35 77.1 51.1 0.99
Corner 6.48 0.85 16.5 60.3 30.21 0.98
Lytro 8.3 0.9 7.6 44.83 13.54 0.97
Flora 7.60 0.92 13.73 62.38 30.94 0.97
Saras 5.77 0.91 8 59.91 25.74 0.99

2.5.4. Objektif Metrik Karsilastirma Sonuclari

Literatiire bakildiginda
kullanilmaktadir. Bu metriklerle 6l¢iim yapilirken orijinal goriintiiye ihtiya¢c duyulmamast

tercih sebeplerindendir. Clinkii cogu zaman ¢oklu-odakli goriintiilerin orijinal goriintlistinii

bulmak kolay degildir.

Calismada literatiirdeki diger metotlarla [58], [64] - [70] karsilastirma yapabilmek
icin Pepsi (512x512), Leaf (204x268), Clock (512x512), Book (384x512), Flower
(384x512), Plane (160x160), Lab (480x640) ve Disk (480x640) goriintiileri kullanilmistir.

Sonuglar hem sayisal hem de gorsel olarak da verilmistir.

karsilastirma amaciyla genellikle objektif metrikler

Clock goriintiisii igin gorsel sonuglar Sekil 2.11.’de verilmektedir.
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(d) (€) ()

Sekil 2.11. Coklu-Odakli Clock goriintiisii (512x512): (a) Sol-Odakli Kaynak
Goruntii (512x512), (b) Sag-Odakli Kaynak Goriintii (512x512),
(c) Siiper-Coziintirliklic Sol-Odakli Kaynak Goriintii (1024x1024),
(d) Siiper-Coziintirliiklic Sag-Odakli Kaynak Gortintii (1024x1024),
(e) Siiper-Coziintirlikstiz ~ Birlestirilmis  Gorinti (512x512),
(F) Sonug Birlestirilmis Goriintiisii (512x512).

Sol odakli ve sag odakli goriintiller Sekil 2.11.(a) ve Sekil 2.11.(b)’de sirasiyla
gosterilmektedir. Sol odakli goriintii; goriintiide sol kismin odakli, sag kismin ise odaksiz
oldugu goriintiidiir. Sag odakli goriintli; goriintiide sag kismin odakli, sol kismin ise
odaksiz oldugu goriintiidiir. Kaynak goriintiilere siiper-¢oziiniirlik uygulanmasi sonucu
olusan siiper-¢oziiniirliikkli sol odakli goriintii ve siiper-¢coziiniirliklii sag-odakli goriintii
sirastyla Sekil 2.11.(c) ve Sekil 2.11.(d)’de gosterilmektedir. Burada siiper ¢Oziiniirlikk
katsayis1 iki olarak kullanilmaktadir. Onerilen yontemden siiper-¢dziiniirliik yontemi
cikarilarak elde edilen goriintii Sekil 2.11.(e)’de gdsterilmektedir. Onerilen yontem ile elde
edilen tiim-odakli goriintii ise Sekil 2.11.(f)’de gosterilmektedir. Onerilen ydntemin
performansinin karsilastirilabilmesi i¢in MI, AG ve QAB/F metrikleri kullanilmistir. Clock
gorlintiisii i¢in sonuglar Tablo 2.4’te verilmektedir. Sonuglar, 6nerilen yontemin daha fazla
bilgi, daha fazla kontrast ve daha fazla agiklik drettigini gostermektedir. Tablo 2.4’te

Onerilen yontemden siiper-¢oziiniirliik ¢ikarilarak elde edilen yontem, Without SR olarak
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adlandirilmistir. Ve tabloda gosterilen X, o metrige ait herhangi bir hesaplama olmadigini

gostermektedir.

Tablo 2.4. Clock Goriintiisii igin Karsilastirma Sonuglari

Yontem MI QABJ/F AG
Yin et al.[58] 5.49 0.71 3.46
Baohua et al.[65] 7.62 0.7 X
Hua et al.[68] 8.29 0.73 X
Li et al.[69] 8.52 0.68 X
Zhang et al.[70] 7.83 0.71 X
Without SR 6.1 0.78 4.26
Onerilen 8.62 0.90 6.97

Tabloda metrik sonuglarinin en basarililar1 koyu olarak gosterilmektedir. Clock
goriintiisti i¢in elde edilen sonuglar, onerilen yontemin literatiirdeki diger yontemlerden
[58], [65], [68], [69], [70] daha basarili oldugunu gostermektedir.

Leaf goriintiisii igin gorsel sonuglar Sekil 2.12.’de verilmektedir.
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Sekil 2.12. Coklu-Odakli Leaf goriintiisii (204x268): (a) Sol-Odakli Kaynak
Gorlintii (204x268), (b) Sag-Odakli Kaynak Goriintii (204x268),
(c) Siiper-Coziiniirlikli Sol-Odakli Kaynak Goriintii (408x536),
(d) Siiper-Coziiniirlikli Sag-Odakli Kaynak Goriintii (408x536),
(e) Siiper-Coziiniirliiksiiz ~ Birlestirilmis ~ Goriintii  (204x268),
(F) Sonug Birlestirilmis Goriintiisii (204x268).

Sol odakli ve sag odakli goriintiller Sekil 2.12.(a) ve Sekil 2.12.(b)’de sirasiyla
gosterilmektedir. Sol odakli goriintii; goriintiide sol kismin odakli, sag kismin ise odaksiz
oldugu goriintiidiir. Sag odakli goriintii; goriintiide sag kismin odakli, sol kismin ise
odaksiz oldugu goriintiidiir. Kaynak goriintiilere siiper-¢oziiniirlik uygulanmasi sonucu
olusan siiper-¢oziiniirliikkli sol odakli goriintii ve siiper-¢coziiniirliklii sag-odakli goriintii
sirastyla Sekil 2.12.(c) ve Sekil 2.12.(d)’de gosterilmektedir. Burada siiper ¢oziiniirliik
katsayis1 iki olarak kullanilmaktadir. Onerilen yontemden siiper-¢dziiniirliik yontemi
cikarilarak elde edilen goriintii Sekil 2.12.(e)’de gosterilmektedir. Onerilen yontem ile elde
edilen tiim-odakli goriintii ise Sekil 2.12.(f)’de gosterilmektedir. Onerilen ydntemin
performansinin karsilastirilabilmesi igin MI, AG ve QAB/F metrikleri kullanilmistir. Leaf
goriintlisii i¢in sonuglar Tablo 2.5°te verilmektedir. Sonuglar, 6nerilen yontemin daha fazla
bilgi, daha fazla kontrast ve daha fazla agiklik iirettigini gostermektedir. Tablo 2.5’te

Onerilen yontemden siiper-¢oziiniirliik ¢ikarilarak elde edilen yontem, Without SR olarak



55

adlandirilmistir. Ve tabloda gosterilen X, o metrige ait herhangi bir hesaplama olmadigini

gostermektedir.

Tablo 2.5. Leaf Goriintiisii i¢in Karsilagtirma Sonuglari

Yontem Ml QABJ/F AG
Yin et al.[58] 4.75 0.73 10.88
Baohua et al.[65] 6.45 0.73 X
Zhang et al.[66] 4.71 0.69 X
Without SR 4.18 0.75 11.97
Onerilen 4.85 0.88 24.18

Tabloda metrik sonuglarmin en basarililar1 koyu olarak gosterilmektedir. Leaf
goriintiisli icin elde edilen sonuglar, onerilen yontemin literatiirdeki diger yontemlerden
[58], [65], [66] daha basarili oldugunu gostermektedir.

Pepsi goriintiisii i¢in gorsel sonuglar Sekil 2.13’te verilmektedir.
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(d) (€) (f)

Sekil 2.13. Coklu-Odakli Pepsi Goriintiisii (512x512): (a) Sol-Odakli Kaynak
Goriintiisii (512x512), (b) Sag-Odakli Kaynak Goriintiisii (512x512),
(c) Siiper-Coziiniirliikli Sol-Odakli Kaynak Goriintii (1024x1024),
(d) Siiper-Coziiniirliikli Sag-Odakli Kaynak Goriintii (1024x1024),
(e) Siiper-Coziiniirliikksiiz Birlestirilmis Gortintii (512x512) , (f) Sonug
Birlestirilmis Gortintiisii (512x512).

Sol odakli ve sag odakli goriintiller Sekil 2.13.(a) ve Sekil 2.13.(b)’de sirasiyla
gosterilmektedir. Sol odakli goriintii; goriintiide sol kismin odakli, sag kismin ise odaksiz
oldugu goriintiidiir. Sag odakli goriintii; goriintiide sag kismin odakli, sol kismin ise
odaksiz oldugu goriintiidiir. Kaynak goriintiilere siiper-¢oziiniirlik uygulanmasi sonucu
olusan siiper-¢oziiniirliikkli sol odakli goriintii ve siiper-¢coziiniirliklii sag-odakli goriintii
sirastyla Sekil 2.13.(c) ve Sekil 2.13.(d)’de gosterilmektedir. Burada siiper ¢oziiniirliik
katsayis1 iki olarak kullanilmaktadir. Onerilen ydntemden siiper-¢oziiniirliik yontemi
cikarilarak elde edilen goriintii Sekil 2.13.(e)’de gdsterilmektedir. Onerilen yontem ile elde
edilen tiim-odakli goriintii ise Sekil 2.13.(f)’de gosterilmektedir. Onerilen ydntemin
performansinin karsilastirtlabilmesi igin MI, AG ve QAB/F metrikleri kullanilmistir. Pepsi
gorlintiisii igin sonuglar Tablo 2.6’da verilmektedir. Sonuglar, 6nerilen yontemin daha fazla
bilgi, daha fazla kontrast ve daha fazla agiklik iirettigini gostermektedir. Tablo 2.6°da

Onerilen yontemden siiper-¢oziiniirliik ¢ikarilarak elde edilen yontem, Without SR olarak
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adlandirilmistir. Ve tabloda gosterilen X, o metrige ait herhangi bir hesaplama olmadigini

gostermektedir.

Tablo 2.6. Pepsi Goriintiisii i¢in Karsilastirma Sonuglari

Yontem MI QABJ/F AG
Yin et al.[58] 5,51 0.78 4.01
Baohua et al.[65] 8.38 0.75 X
Chen et al.[67] 7.42 0.75 X
Hua et al.[68] 7.8 0.76 X
Li et al.[69] 8.83 0.76 X
Zhang et al.[70] 7.09 0.78 X
Without SR 6.78 0.81 6
Onerilen 9.27 0.93 15.06

Tabloda metrik sonuglarmin en basarililari koyu olarak gosterilmektedir. Pepsi
goriintiisli icin elde edilen sonuglar, onerilen yontemin literatiirdeki diger yontemlerden
[58], [65], [67], [68], [69], [70] daha basarili oldugunu gostermektedir.

Book goriintiisii i¢in gorsel sonuglar Sekil 2.14°te verilmektedir.
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(d) (€) (f)

Sekil 2.14. Coklu-Odakli Book Goriintiisii (384x512): (a) Sol-Odakli Kaynak
Goriintiisii (384x512), (b) Sag-Odakli Kaynak Goriintiisii (384x512),
(c) Siiper-Coziiniirlikli Sol-Odakli Kaynak Goriintii (768x1024),
(d) Stiper-Coziiniirliiklii Sag-Odakli Kaynak Goriintii (768x1024),
(e) Siiper-Coziiniirliiksiiz Birlestirilmis Goriintii (384x512), (f) Sonug
Birlestirilmis Gortintiisii (384x512).

Sol odakli ve sag odakli goriintiiler Sekil 2.14.(a) ve Sekil 2.14.(b)’de sirasiyla
gosterilmektedir. Sol odakli goriintii; goriintiide sol kismin odakli, sag kismin ise odaksiz
oldugu goriintiidiir. Sag odakli goriintli; goriintiide sag kismin odakli, sol kismin ise
odaksiz oldugu goriintiidiir. Kaynak goriintiilere siiper-¢oziiniirlik uygulanmasi sonucu
olusan siliper-¢oziiniirliiklii sol odakli goriintii ve siliper-¢coziintirliiklii sag-odakli goriintii
sirastyla Sekil 2.14.(c) ve Sekil 2.14.(d)’de gosterilmektedir. Burada siiper ¢oziiniirliikk
katsayis1 iki olarak kullanilmaktadir. Onerilen ydntemden siiper-¢oziiniirliik yontemi
cikarilarak elde edilen goriintii Sekil 2.14.(e)’de gdsterilmektedir. Onerilen yontem ile elde
edilen tiim-odakli goriintii ise Sekil 2.14.(f)’de gosterilmektedir. Onerilen y&ntemin
performansinin karsilastirtlabilmesi igin MI, AG ve QAB/F metrikleri kullanilmistir. Book
goriintiisli i¢in sonuglar Tablo 2.7°de verilmektedir. Sonuglar, onerilen yontemin daha fazla
bilgi, daha fazla kontrast ve daha fazla agiklik irettigini gostermektedir. Tablo 2.7°de

Onerilen yontemden siiper-¢oziiniirliik ¢ikarilarak elde edilen yontem, Without SR olarak
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adlandirilmistir. Ve tabloda gosterilen X, o metrige ait herhangi bir hesaplama olmadigini

gostermektedir.

Tablo 2.7. Book Goriintiisii i¢in Karsilastirma Sonuglari

Yontem Ml QABJ/F AG
Liu et al.[64] 6.04 0.79 9.36
Zhang et al.[66] 9.2 0.72 X
Chen et al.[67] 8.61 0.71 X
Hua et al.[68] 9.24 0.73 X
Li et al.[69] 9.63 0.71 X
Without SR 7.57 0.81 10.83
Onerilen 10.87 0.92 13.98

Tabloda metrik sonuglarmin en basarililari koyu olarak gosterilmektedir. Book

goriintiisti i¢in elde edilen sonuglar, onerilen yontemin literatiirdeki diger yontemlerden

[64], [66], [67], [68], [69] daha basarili oldugunu géstermektedir.

2.5.5. Objektif Metriklerle Genel Karsilastirma Sonuclar:

Onerilen ydntem literatiirdeki sekiz farkli yontem ile karsilastirilmistir. M1, AG ve
QAB/F metrikler1 karsilastirma amaciyla kullamilmistir. Sekiz farkli yontem ile
karsilagtirma sonuglart Tablo 2.8’de gosterilmistir. Tabloda metrik sonuglarinin en
basarililar1 koyu olarak gosterilmektedir. Tablo 2.8’de; Clock goriintiisii i¢in Yin ve ark.
[58] tarafindan Onerilen yontem MI metrigi igin 5.49 sonucunu verirken Onerilen yontem
8.62 sonucunu vermektedir. Yine ayni resim i¢in Yin ve ark. [58] onerdigi yontem AG
metrigi i¢in 3.46 degerini verirken Chen ve ark. [67] Onerdigi yontemin bu metrigi
kullanmadig1r ~ goriilmektedir. Onerilen ydntemde ise bu metrik 6.97 olarak
hesaplanmaktadir. Pepsi goriintiisii i¢cin Zhang ve ark. [70] Onerdigi yontem QAB/F
metrigi i¢in 0.78 sonucunu verirken Onerilen yontem ayni resim igin 0.93 olarak sonug
vermektedir. Tabloda gosterilen X, o metrige ait herhangi bir hesaplama olmadigini
gostermektedir. Ornegin, Book gériintiisii i¢in Yin ve ark. [58] 6nerdigi yontem ve Baohua

ve ark. [65] onerdigi yontem AG metrigi i¢in herhangi bir hesaplama yapmamustir.
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Tablo 2.8. Objektif Metrik Sonuglarina Gore Genel Karsilastirma Tablosu

Gorinti Book Clock Pepsi Lab Disk Leaf Flower Plane

Metrik
Ml X 549 516 X X 4,75 X X
Yin et al. AG X 346 4.01 X X 10.88 X X
[58] QABJ/F X 0.71 0.78 X X 0.73 X X
Baohua et al. Ml X 7.62 8.38 X 7.68 6.45 X X
[65] AG X X X X X X X X
QAB/F X 0.7 0.75 X 0.71 0.73 X X
Chen et al. Ml 8.61 X 742 81 7.66 X X X
[67] AG X X X X X X X X
QAB/F 0.71 X 0.75 073 0.71 X X X
. Ml 6.04 X X X X X 5.52 5.96
Liu et al
[64] AG 9.36 X X X X X 9.22 4.64
QAB/F  0.79 X X X X X 0.71 0.74
Hua et al Ml 9.24 8.29 7.8 8.5 8 X X X
[68] AG X X X X X X X X
QAB/F 073 073 076 074 0.73 X X X
Zhang et al. Ml 9.2 X X X X 4,71 X 4.92
[66] AG X X X X X X X X
QAB/F 0.72 X X X X 0.69 X 0.73
Zhang et al. Ml X 783 7.09 8.04 6.49 X X X
[70] AG X X X X X X X X
QAB/F X 071 0.78 0.73 0.68 X X X
Ml 963 852 883 8.78 X X X X
Lietal. [69] AG X X X X X X X X
QAB/F 071 068 076 0.73 X X X X
Ml 7.57 6.1 6.78 66 596 4.18 5.04 4.01
Without SR AG 10.83 4.26 6 4.8 6.6 1197 947 4.47
QAB/F 081 078 081 084 084 0.75 0.79 0.76
Onerilen Ml 10.87 8.62 9.27 937 832 4,85 6.44 6.5
. AG 139 697 1506 7.81 1186 24.18 18.08 75
Yontem

QAB/F  0.92 0.9 093 089 088 0.88 0.85 0.82

Tablo 2.8’de objektif metrik sonuglarina gore onerilen metodun diger metodlarla
karsilagtirmalar1  verilmektedir. Kullanilan metrikler kaynak goriintiilerdeki 6nemli
bilgilerin ne kadarinin birlestirilmis goriintiiye aktarildigini, kenar bilgilerinin ne kadarinin

korundugunu gostermektedir. Onerilen ydntem, goriintiiniin daha fazla bilgi igerdigini,
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daha fazla kenar bilgisini korudugunu ve daha net oldugunu gostermektedir. Gorsel

sonuclar da bunu kanitlar niteliktedir.



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, c¢oklu-odakli goriintiilerin birlestirilmesi amaciyla siiper-
¢ozliniirliik tabanli hibrit bir yontem 6nerilmektedir. Coklu-odakli goriintii fiizyonu saglik,
gozetim, askeri sistem gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Coklu-odakli goriintii fiizyonu
yontemi iki veya daha fazla ayni sahneye ait goriintliniin odaksiz olan kisimlarinin odakli
olmasini amaclamaktadir. Boylece tiim cisimlerin odakli oldugu tek bir tiim-odakli gériintii
olusturulmaktadir. Tiim-odakli goriintiiler olusturulduklar1 goriintiilere oranla oldukga fazla
detay sunmaktadir. Coklu-odakli goriintii fiizyonu alaninda birgok yaklagim uygulanmistir.
Bu yoOntemlerin her birinin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yalnizca SWT veya
PCA kullanan ¢oklu-odakli goriintii fiizyonu yontemlerinde mekansal bozulmalar, kenar
kaybi, bulaniklastirma vb. gibi dezavantajlar olusmaktadir. Onerilen yéntemde, goriintiiler
stiper-¢coziintirliikle etkili bir sekilde birlestirildiginden, bu dezavantajlarin ortadan kalktigi
goriilmektedir. Onerilen yontemin avantaji, siiper-¢oziiniirlik metodunu kullanarak kaynak
goriintiilerin bilgisini arttirmak ve bdylece kaynasmis goriintiiniin daha fazla detay
icermesini saglamaktir.

Calismada Oncelikle kaynak goriintiilerin interpolasyon tabanli siiper-¢oziintirlitk
yontemi ile ¢Oziiniirlikleri arttirlmaktadir. Siiper-¢oziiniirliik yontemi uygulanirken
kaynak gorilintlilerin yiiksek ya da diisiik c¢oziiniirliiklii olup olmadigi goéz Oniine
alinmamistir. Burada amag¢ goriintiiniin ¢Oziiniirliigiine bakilmaksizin bilgi miktarinin
arttirilmasidir.  Coziintirliilk  katsayist  denemeler sonucunda iki olarak secilmistir.
Coziintrlik katsayisinin ikiden biiyiik secilmesi goriintii kalitesinin artmasinin yaninda
kosum zamaninin artmasina da neden olmaktadir. Calisma iki veya daha fazla goriintii i¢in
uygulanabilmektedir. Goriintiilerin  ¢ozilintirliikklerinin  arttitilmas1 isleminin ardindan,
goriintiileri ayristirmak i¢in kaymadan bagimsiz doniisiim olan SWT uygulanmaktadir. Her
bir kaynak goriintii dort farkli alt banta ayristirilmaktadir. Olusan alt bantlar kaynak
goriintiilerle ayn1 boyutta olup, orijinal goriintiiniin detay bilgilerini korumaktadir. Bu alt
bantlar LL (low-low) yaklasim bileseni ve LH (low-high), HL (high-low), HH (high-high)
detay bilesenlerinden olusmaktadir. Olusan alt bantlarin her birine birlestirme kurali olarak
PCA uygulanmaktadir. PCA sonucu olusan 6zvektorler yardimiyla kaynak goriintiilere ait
alt bantlar birlestirilerek birlestirilecek goriintiiye ait alt bantlar olusturulmaktadir.

Birlestirilecek goriintiiye ait alt bantlar ISWT uygulanarak tiim-odakli birlestirilmis
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gorlintii elde edilir. Birlestirilmis goriintiiniin ¢oziniirliigli kaynak goriintiilerin iki kati
oldugundan objektif performans analizi yapilabilmesi i¢in birlestirilmis goriintii bicubic
interpolasyon tabanli boyutlandirma yontemiyle tekrar orijinal boyutuna dondiiriilmektedir.
Coklu-odakli goriintii fiizyonu igin iki ana hedef vardir. Bunlar, kaynak goriintiilerde
guriiltii ve bozulma olmadan ilgili tiim bilgilerin alinmas ile kenarlar, yiiksek kontrastli
bolgeler gibi diger dnemli degerlerin kaybedilmemesidir [69]. Onerilen ydntem, metrik
sonuglarina bakilarak bu hedefleri basartyla yerine getirdigini ispatlamaktadir.

Onerilen yontemin kalitesini 6lgmek igin, referans goriintiisii olmadiginda tercih
edilen Karsilikli Bilgi (MI), Ortalama Gradyan (AG), Petrovic'in metrigi (QAB/F) gibi
metrikler kullanilmaktadir. Referans goriintii olmadiginda uygulanan metrikler objektif
metrikler olarak adlandirilmaktadir. Deneysel sonuglar, yaklasimin bu alanda basarili
oldugunu gostermektedir. Ayrica, Onerilen yontem renkli goriintiller ve diger flizyon
alanlar1 i¢in de uygulanabilmektedir. Renkli goriintiilerde yontemin uygulanmasi gri
seviyeden farkli olarak renkli goriintiiniin R, G ve B bilesenlerine ayr1 ayr1 uygulanmasidir.
Renkli goriintiilerde denemeler icin Lytro veri seti kullanilmistir. Onerilen ydntem
literatiirdeki ¢alismalara oranla, daha net kenarlara, daha iyi gorsel algiya, daha iyi netlige
ve daha az bozulmaya sahip goriintii tretmektedir. Sonuglarda siiper-¢oziiniirliik
yonteminin etkisini goOsterebilmek amaciyla denemeler siiper-¢oziiniirliiklii ve siiper-
¢Oziiniirliiksiiz olarak ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan denemelerin sonuglari, siiper-
¢ozlniirlik yonteminin ¢oklu-odakli goriintii flizyonunda olduk¢a etkili oldugunu
gostermektedir. Yaklasim literatiirdeki [58], [64] - [70] yontemlerle objektif metrik
sonuglart yardimiyla karsilastirnlmistir. Ayrica performans Olgiimii ve karsilastirma
amaciyla en ¢ok kullanilan subjektif metriklerden olan RMSE ve PSNR metrikleri de
hesaplanmaktadir. Karsilastirma yapabilmek amaciyla, referans goriinti bulunmasi
durumunda kullanilan metrikler subjektif metrikler olarak adlandirilmaktadir. Burada
yapilan hesaplamalar sonucu Onerilen yontem, literatiirde bu metrikleri kullanan diger
yontemlerle [62], [63] karsilastirilmaktadir. Subjektif metrikler referans goriintii bulmanin
zorlugundan dolay1 ¢alismalarda ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Karsilastirma sonuglari
subjektif metrikler icin de Onerilen yOontemin iyi sonuglar verdigini gostermektedir.
Kullanilan referans goriintiiler farkli 6zelliklere sahip olup, [71] veri setinden

yararlanilmstir.
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Yapilan SWT ve PCA tabanli siiper-¢oziiniirliiksiiz yontemine dayanan 1 adet bildiri
Uluslararas1 Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Konferansinda (ELECO 2017) sozli
olarak sunulmus ve bildiri kitap¢iginda basilmistir [72].

Onerilen SWT ve PCA tabanl siiper-¢oziiniirliiklii hibrit yontemin sunuldugu bir
yayin 13 Temmuz 2017 tarihinde SCI Expanded kapsamindaki Information Fusion

Dergisine gonderilmis olup under review durumundadir.



4. ONERILER

Calismamizda coklu-odakli goriintiilerin birlestirilmesi ele almmustir. Onerilen
yontem coklu-odakli goriintiiler i¢in tasarlanmis olup bu alanda basarili sonuclar elde
edilmistir. Gelecek c¢alisma olarak Onerilen yontemin farkli alanlara uygulanmasi
distiniilebilir.

Coklu-odakli flizyon c¢aligmalarinda referans goriintiilerin bulunmas1 zorluklar
arasindadir. Referans goriintiiler ya otomatik olarak tiretilmekte ya da elle odakli bolgeler
secilerek olusturulmaktadir. Bu nedenle referans goriintii igeren veri setleri bulmak oldukca
zordur. Referans goriintii igeren veri setleri olusturulmasi gelecek c¢alisma olarak
diistiniilebilir.

Performans ol¢limii yontemlerin karsilastirilabilmesi i¢in biiyiik bir éneme sahiptir.
Mevcut literatiir calismalar1 performans 6l¢timii i¢in belirli metriklere odaklanmaktadir. Bu
da olgtim yapilacak metriklerin sinirli olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle gelecek

caligmalar i¢in 6zgiin metrikler tiretilebilir.
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