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OZET

Goriintii birlestirme, bilgisayarla gorme ve goriintii isleme sahasinda biiyiik 6neme sahip bir konu olarak 6ne
cikmaktadir. Ayni ¢evrenin goriintiilendigi, farkli optik parametrelerle elde edilmis ¢oklu-odakli goriintiiler
birlestirilerek olusturulan tamami net goriintiiler, birgok endistriyel ve bilimsel sahada uygulama alani
bulmaktadir. Bu c¢aligmada resim uzayr tabanli yeni bir ¢oklu-odakli goriintii birlestirme yontemi
onerilmektedir. Onerilen yontemde 6ncelikle, genetik algoritmaya dayali bir teknik kullanilarak, ¢oklu-odakli
goriintiilerde olusan bulanik bolgelere ait nokta dagilim fonksiyonlari saptanir. Daha sonra, elde edilen nokta
dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak kaynak goriintiiler bulaniklastirilir. Son agamada, kaynak goriintiileri ve
bulaniklastirilan yapay goruntiileri kullanan bir karar mekanizmasi yardimiyla tespit edilen kaynak
gortintiilerdeki net piksellerin taginmasiyla tamami net bir sonug goriintii iretilir. Ayrica, onerilen yontem
literatiirde tanimlanmus klasik yontemlerle sayisal ve gorsel olarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
Onerilen yontemin ustiinliiglinii ortaya koymaktadir.

Anahtar Sozciikler: Goriintii birlestirme, genetik algoritma, smirli alan derinligi.

FUSION OF MULTI FOCUS IMAGES USING GENETIC ALGORITHM
ABSTRACT

In applications of imaging systems, one major problem is limited depth of field which results in blurring parts
of the captured image. However, in many areas such as microscopic imaging, industrial machine vision and
surveillance applications, images that have large depth of field are preferred. In this paper, a novel multi-focus
image fusion method is presented. The method, firstly, calculates optical transfer function of blurred parts
located on source images by using a technique based on genetic algorithm. Then source images are artificially
blurred by employing obtained transfer functions and sharp pixels of sources images are detected by using
artificially blurred and source images. Eventually, sharp pixels of source images are transferred to build
everywhere-in-focus fused image. Furthermore, proposed method and classical methods are compared in
terms of quantitative and visual evaluation. According to the results of evaluations, proposed method
outperforms classic methods.

Keywords: Multi-focus image fusion, genetic algorithm, depth of field.
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1. GiRiS

Sayisal kamera uygulamalarinda meydana gelen en temel problemlerden birisi, goriintiide bulanik
bolgelerin olusmasina neden olan sinirl alan derinligidir [1]. Goriintiileme cihazlarinda lens
belirli uzakliktaki bir cisme odaklandiginda, bu cisimle ayni uzaklikta bulunan tiim cisimler net
olarak goriintiilenecektir. Buna karsin, farkli uzaklikta bulunan cisimler odak disinda kalacak ve
bulanik olarak goriintiilenecektir [2]. Kabul edilebilir netlikte goriintiilenen, en yakin ve en uzak
nesnelerin arasindaki mesafe, alan derinligi olarak nitelendirilir. Net goriintiilerde bulanik
goriintiilerden daha fazla bilgi ihtiva edildiginden; mikroskobik goriintiileme, endiistriyel
bilgisayarla goérme, gilivenlik uygulamalar1 gibi bir¢ok sahada genis alan derinligine sahip
goriintiiler tercih edilmektedir [3].

Alan derinliginin artirilmast igin farkli ydntemler tercih edilebilmektedir. Ornegin,
goriintii alinirken kiiglik diyafram acikligi kullanilmasi elde edilen goriintiilerin alan derinligini
artiracaktir. Ancak, kiigiik diyafram agikligi, goriintiide bozulma meydana getiren kirinim etkisine
neden olmaktadir. Ayrica, kiiciik diyafram agikliginda 1s1k kazanci azalacagindan pozlama
stiresinin uzatilmast gerekecektir. Bu dezavantajlar kiiciik diyafram agikligi kullanarak goriintii
elde etmeyi pratik uygulamalarda kullanigsiz kilmaktadir [2].

Bir ¢evrenin tamamen net gorlintiisii, ¢evrenin bulanik goriintiistine uygulanacak bir
dekonvoliisyon islemi sonucunda elde edilebilir. Bu islemi gerceklestirebilmek, kameraya ait
parametrelerin ve kamera kalibrasyon parametrelerinin kullanilmasi ile erisilebilecek noktasal
dagilim fonksiyonunun bilinmesi ile miimkiin olmaktadir. Buna karsin, ¢ogu pratik uygulamada
bu parametreler bilinmemekte yahut hassas olarak elde edilememektedir [4].

Sinirh alan derinliginin artirilmasi igin bahsedilen farkli yontemler arasinda g¢oklu-
odakli goriintii birlestirme teknikleri 6ne ¢ikmaktadir. Coklu-odakli goriintii birlestirme, ayni
cevrenin, sabit bir noktaya konumlandirilmis bir sayisal kamera ile her seferinde farkli odak
parametreleri kullanilarak alinmig goriintiilerinin birlestirilerek bu kaynak goriintiilerdeki biitiin
net bolgeleri ihtiva eden tek bir net gorilintiiniin elde edilmesi islemidir. Literatiirde, insan/makine
algisin1 artirmak i¢in kaynak goriintiilerden daha fazla gorsel bilgiye sahip birlesik goriintiiler
olusturmak amaciyla gelistirilmis birgok ¢oklu-odakli goriintii birlestirme yontemi tanimlanmigtir.
Goriintii birlestirme yontemleri temel olarak doniisiim uzay: ve resim uzayr yontemleri olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir [5].

Déniisim uzay1 yontemlerinde oncelikle kaynak goriintiiler bir doniigiim islemine tabi
tutularak doniistim uzayina aktarilir. Doniisiim uzayimda tanimlanan birlestirme kurallarina gore,
birlestirme islemi gergeklestirildikten sonra elde edilen bu birlesik veriden ters doniisim islemi
kullanilarak birlesik goriintii elde edilir. Doniisiim uzay1 tekniklerinin en bilinen drnekleri piramit
doniistimler ve dalgacik doniistimleridir. Piramit donligiimii tabanli yontemlere 6rnek olarak
Laplacian piramit [6], gradyent piramit [7] ve morfoloji piramit [8] yontemleri verilebilir.
Literatiirde tanimlanmis dalgacik doniisiimii kullanan yéntemlere 6rnek olarak ise ayrik dalgacik
doniistimii [9] ve kaymadan bagimsiz dalgacik doniistimii [10] metotlar: verilebilir. Doniisiim
uzay1 yontemleri genellikle yapilarindaki kiiresel islemlerden dolayr kaynak goriintiilerdeki
kaymalardan ve giiriiltiilerden fazlaca etkilenmektedir. Ayrica biinyelerinde doniisiim ve ters
doniisiim gibi islemler barindirmalarindan dolay: uygulanmasi ve anlasilmasi karmasik bir yapiya
sahiptirler.

Doniisiim uzay1 yontemlerinin aksine resim uzayi yontemleri, kaynak goriintiileri,
herhangi bir doniisiime tabi tutmadan, dogrudan goriintii uzay: 6znitelikleri kullanilarak yapilan
degerlendirmeler sonucu birlestirmektedir. Resim uzayi birlestirme teknikleri piksel tabanli ve
bolgesel tabanli olarak iki grupta incelenebilir. Piksel tabanli yontemler goriintiiler lizerinde
gerceklestirilen incelemeler sonucu net pikselleri birlesik goriintiiye tasir. Bolgesel tabanli
yontemlerde ise kaynak goriintiiler, bolgelere ayrildiktan sonra net oldugu belirlenen bolgeler
taginarak birlesik goriintii insa edilir [5, 11, 12].
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Bu calismada sinirlt alan derinligini artirmak icin yeni bir piksel tabanli goriintii
birlestirme yontemi 6nerilmektedir. Onerilen yontem, bir cevreye ait bulanik bir gériintiiniin, ayni
cevrenin tamami net goriintiisii ile goriintiiniin elde edildigi algilayicinin nokta dagilim
fonksiyonunun (NDF) konvoliisyonuna esit oldugu varsayimma dayanmaktadir. Nokta dagilim
fonksiyonu, dagilim parametresine (o) bagli oldugundan kaynak goriintiler kullanilarak tiim
goriintiiler i¢in dagilim parametreleri, genetik algoritma yardimiyla bulunur. Bulunan dagilim
parametreleri ile hesaplanan nokta dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak goriintiilerdeki net pikseller
tespit edilir. Bu piksellerin taginmasiyla birlesik net goriintii insa edilir [13].

2. GENETIK ALGORITMA

Ik kez 1975 yilinda Holland tarafindan &nerilen genetik algoritma (GA), yénlendirilmis rastgele
aragtirma teknikleri kullanan sezgisel bir aragtirma algoritmasidir [14]. GA, canlilarda bulunan
genetik gelisimi taklit etmekte ve bireylerin rekabeti ilkesine dayanmaktadir. GA, belirli bir
problemin olas1 ¢oziimlerini kromozom benzeri bir veri yapisi seklinde kodlayarak olasi ¢éziim
popiilasyonu olusturur ve bu bireylere genetik operatorler uygulayarak en uygun (optimal)
¢Oziimii arar. Popiilasyonlar her nesilde tabii segme (natural selection), caprazlama (crossover) ve
mutasyon (mutation) genetik operatorleri kullanilarak siirekli olarak gelisir. Algoritma problemin
optimal ¢6ziimiinii son jenerasyonun en kaliteli bireyi olarak belirler.
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Olustur

Her ¢oziim igin uygunluk
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Sekil 1. Genetik Algoritma Akis Diyagrami

Algoritmaya ilk olarak baslangi¢ popiilasyonu olusturularak baslanir. Arastirma amach
caligmalarda, baslangic popiilasyonu genellikle rastgele ¢oziimler iretilerek olusturulur. Sayet
baslangigta bazi c¢oziimler biliniyorsa baslangic popiilasyonu bu ¢dziimler kullanilarak
olusturulabilir. Olast ¢oziimler genellikle ikili bit dizisi seklinde kodlanarak ifade edilir.
Popiilasyon olusturulduktan sonra popiilasyondaki her bireyin uygunluk degeri hesaplanmaktadir.
Bu amagla kullanilan uygunluk fonksiyonu, her bireyin temsil ettigi ¢éziimiin kullanimiyla veya
yetenegiyle orantili olan sayisal bir uygunluk degeri verir. Bu baglamda, ¢oziimlerin kalitesini
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tespit etmek icin kullanilan uygunluk fonksiyonu algoritmanin performans: agisindan oldukca
6nemlidir.

GA, olusan her nesle genetik operatorler uygulayarak daha uygun ¢oziimler tasiyan
nesiller tiiretmeyi amaglar. Algoritmanin kullandig1 temel genetik operatdrlerden ilki, kalitesi
(uygunluk degeri) yiiksek bireylerin hayatta kalmasi ve sayilarimin artmasi, kalitesi diisiik
bireylerin ise sayilarinin azalarak kaybolmasi prensibiyle ¢alisan tabii segme iglemidir. Bir 6nceki
nesilden daha iyi nitelikler igeren yeni kromozomlar olugturmak amaciyla ¢aprazlama operatorii
kullanilmaktadir. Buna gore, mevcut bireylerden birer ¢ift rastgele secilir ve caprazlama operatorii
yardimiyla bu iki bireyden yeni iki birey tiiretilir. En basit ¢aprazlama teknigi olarak; bireyler
iizerinde rastgele segilen bir noktadan sonrasi bireyler arasinda yer degistirilir. Popiilasyonu
olusturan bireylerin igermedigi, arastirilmamis ¢éziimlerin bulunmasi i¢in mutasyon operatdrii
kullanilir. Mutasyon oranina gore bireylere ait belirli bitler tersine ¢evrilerek mutasyon islemi
gerceklestirilir. Her yeni nesil; tabii se¢gme, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri sonucu olusmakta
ve bir sonraki neslin ebeveynleri olmaktadirlar. Bu siireg, dnceden belirlenen nesil sayisi kadar ya
da durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder. Siire¢ sonunda en yiiksek uygunluk degerine
sahip ¢6ziim optimal ¢6ziim olarak belirlenir [15, 16].

3. BULANIK GORUNTU TEORISi

Goriintlileme cihazlarinda goriintiiniin olusumu, ii¢ boyutlu goriintii uzayindaki nesnelerin, 2
boyutlu algilayici diizlemine mesafe agirlikl: iz diisiimii olarak tanimlanir [17].

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

i(x, ) = [ [ h(x =&,y =n,d(&,m)s(&,m) dédn M

burada x ve y resim uzay1 koordinatlart & ve n uzaysal degiskenler, s(x,y) kaynak gériintiiniin ve
i(x,y) algilayict diizleminin irradiyans dagilimlari, d(x,y) nesne ile net goriintii diizlemi arasindaki
uzaklik ve A(x,y,d) NDF’yi temsil etmektedir.

Eger nesne ile net goriintii diizlemi arasindaki uzaklik (d) sabitse NDF, Ah(x,y) seklinde
ifade edilebilir. Boylece bulanik goriintii takip eden denklemde oldugu gibi bir konvoliisyon
integrali olarak ifade edilebilir.

i, 9) = [ [ =&,y =m)s(&,m) dédn &)

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

i(x,) = h(x,y) ®s(x,y) 3)

Yapilan ¢alismalar sonucunda, NDF’nin en iyi olarak iki boyutlu Gaussian fonksiyonu
ile ifade edildigi ortaya konmustur. o dagilim parametresi olmak sartryla NDF asagidaki sekilde
ifade edilir [4]:

2

1 X+
hx,y) =5 exp(- 203 ) )

4. COKLU ODAKLI GORUNTULERIN BiRLESTIiRILMESi

Coklu odakli kaynak goriintiiler, algilayicinin ayni anda tek diizleme odaklanabilmesi nedeni ile
meydana gelen sinirli alan derinligi problemi sebebi ile odakli (net) ve odak dis1 (bulanik)
bolgelerden olusmaktadir. Onceki boliimde deginildigi gibi bulanik gbriintiiler, net goriintiilerin
NDF ile konvoliisyonu olarak ifade edilebilirler. Coklu-odakli kaynak goriintiilerde, goriintiilenen
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cevredeki bir nesnenin, hem bulanik hem net goriintlisii bulundugundan, bulanik goriintiiyii
olusturan NDF bulunabilir. Bir bagka deyisle, ¢cevredeki bir nesne, kaynak goriintiilerden birinde
net olarak goriintiilenirken, digerinde bulanik olarak goriintilenmektedir. Boylece, bu nesnenin
bulundugu iliskili goriintii bolgeleri kullanilarak nesnenin bulanik goriintiisiine ait NDF
hesaplanabilir.

Basitlik i¢in ayni ¢evrenin goriintiilendigi, yakin odakli i; ve uzak odakli i, kaynak
goriintiilerinin bulundugunu varsayalim. Goriintiiniin 6n plan ve arka plan bilesenleri sirasiyla f've
g olarak tanimlansin. Yakin odakli i; goriintiisiinde 6n planda bulunan f bdlgesi odakli, arka
planda bulunan g bdlgesi odak dis1 ve uzak odakli i, gériintiisiinde 6n planda bulunan f bdlgesi
odak dis1, arka planda bulunan g bdlgesi odakli olarak elde edilecektir. Bu durumda,
goriintiilerdeki bulanik bolgeleri, ayn1 bdlgenin net goriintiisii ile ilgili NDF’ nin konvoliisyonu
olarak tanimlayabildigimizden, i; ve i, goriintiileri takip eden denklemlerle ifade edilebilir.

L(x,y)=f(x,y)+h (x, ) ® g(x,y)
iz(xay) = hz(X,y)®f(x=y) +g(xsy)

Kaynak goriintiilerdeki bulanik bolgeler bir baska kaynak goriintiide net olarak
bulunmaktadir. Buradan hareketle, kaynak goriintiiler diger kaynak goriintiiniin NDF’si ile

konvolve edilerek bulaniklastirilirsa, NDF’si kullanilan kaynak goriintiideki bulanik bdlge ayni
bulaniklik derecesiyle iiretilmis olur. Bu maksatla i; goriintiist, i, goriintiisiiniin NDF’si 4, ile

®)

konvolve edilerek, i, goriintiisii iiretilir. Benzer sekilde i, goriintiisiiniin %; ile konvoliisyonu
neticesi i, goriintiisii ortaya ¢ikar. i ve i, goriintilerinin olusumu denklem (6)’da
verilmektedir.

iy (0,9) = 1y (6, 9) © f(x,9) + Iy (x, ) ® (I (x, ) ® g(x,))

5 (%, 9) = h (%, ) ® (hy (x, ) ® f(x, )+ Iy (x,7) ® g(x, )

Denklem (5) ve (6) incelendiginde gériilebilecegi gibi; figin bulaniklik derecesi i; ve i,

(6)

goriintiilerinde aynmidir. Benzer sekilde, i; ve i, gdriintiilerinde g aym bulanikliga sahiptir. Bu

sayede, kaynak goriintiiler bulaniklastirilarak olusturulan i, ve i, goriintiileri yardimiyla kaynak

goriintiilerdeki bulanik ve net boélgeler belirlenebilir. Goriintiilerdeki hangi pikselin bulanik, hangi
pikselin net oldugunun belirlenmesi i¢in kullanilacak fark goriintiilerin iiretilmesi denklem (7)’de
verilmistir.

d,(x,) =i (x,3) =5 (x, )| -
d, (x,3) =i, (x,) =i (x, )|

Denklem (5) ve (6)’daki degerler denklem (7)’de yerine konursa fark goriintiileri
asagidaki sekilde olusur.
d(x,9) = (f(x,9) = b (x,5) ® (h,(x, ) ® f(x,7))) +0
dy (%, ) =0+ (g(x,») = hy (x,3) ® (h(x, ) ® g(x, 7))
Ideal olarak, islemlerde kaynak goriintiilere ait NDF’ler kullanildig1 zaman olugan fark
goriintiilerin noktasal ¢arpimi sonucu elde edilecek matrisin toplami sifir olacaktir. Bu prensip

kullanilarak kaynak goriintiilere ait NDF’ler hesaplanabilir. Daha sonra hesaplanan NDF’ler
kullanilarak birlestirme islemi gerceklestirilecektir.

Z(dl'dz):o )

®)
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4.1. Kaynak Goriintiilere ait NDF’lerin Hesaplanmasi

Literatiirde ayn1 sahneye ait net ve bulanik goriintiileri kullanarak NDF’nin bulunmasina yonelik
analitik yontemler tanimlanmistir. Bu makalede ise NDF, GA kullanilarak optimal olarak
hesaplanmaktadir. Onerilen yontemde, NDF’nin hesaplanmast igin gerekli olan degisken dagilim
parametresi ¢ oldugu i¢in, GA kullanilarak ¢ degeri arastirilmaktadir. Sekil 2°de NDF’lerin
hesaplanmasi igin onerilen yontem goriilmektedir.

Elde edilen d; ve d, fark goriintiilerinin noktasal ¢arpimi sonucu olusan matrisin
degerleri toplami1 minimize edilerek ¢ arastirilmaktadir. Optimizasyon algoritmasinin her nesli
i¢in bulunan o degerleri kullamlarak kaynak gériintiilere ait NDF’ler iiretilir. Uretilen NDF’ler
kullanilarak fark goriintiiler bulunur ve bu islemler durdurma kriteri saglanincaya kadar devam
ettirilir. Durdurma kriteri saglandiginda, olusan son nesle ait en kaliteli deger optimal ¢ olarak
atanir. Bulunan optimal ¢ degerleri kullanilarak elde edilen NDF’ler yardimu ile birlestirme islemi
gerceklestirilir.

4.2. Birlesik Goriintiiniin Elde Edilmesi

Birlestirme sathasinda onceki bolimde GA kullanilarak elde edilen NDF’lerden yararlanilarak
goriintiilerdeki net pikseller tespit edilir ve birlesik goriintiiye tagimnir.

Elde edilen fark goriintiiler kullanilarak kaynak goriintiilerde hangi piksellerin net
oldugu tespit edilir ve net pikseller kullanilarak birlesik goriintii olusturulabilir. Bu amagla fark
goriintiilerin piksel piksel karsilastirildig: bir karar mekanizmas: kullanilir. Birlesik goriintiiniin
(i), x, y goriintii koordinatlarindaki piksel degeri, denklem (10)’da verilen yapiyla segilir.

i(x,y), di(x,y)2d,(x,)
iz(xay)a dl(X,J’)<dz(X,J/)

Eger herhangi bir goriintii koordinati i¢in d;‘in mutlak degeri d,’den biiyiik veya esitse
bu koordinattaki piksel i; goriintiisiinden, eger kiiciikse 7, gorlintiisiinden taginmaktadir. Biitiin
piksel degerleri i¢in bu islem gergeklestirilerek birlesik goriintii insa edilir

ir (x,¥) ={ (10)

5. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, Onerilen yontemi, klasik yontemlerle karsilagtirmak igin yapilan deneysel
caligmalarin sonuglarima yer verilmektedir. Goriintii birlestirme yontemlerinin performansini
degerlendirmek iizere tamimlanmis degerlendirme metrikleri, referans bir goriintii kullanip
kullanmadiklarma gore smiflandirilirlar. Eger kullanilan goriintii setinde referans bir goriinti
bulunuyorsa, referans goriintii ile iiretilen birlesik goriintiiyli karsilastirarak goriintii birlestirme
yontemini degerlendiren referans tabanli metriklerden faydalanilabilir. Ancak goriintii setinde
referans bir goriintii bulunmuyor ise yalnizca iiretilen birlesik goriintii {izerinden degerlendirme
yapan objektif metrikler kullanilabilir.

5.1. Referans Tabanh Metrikler

Referans tabanli metrikler goriintii birlestirme yontemlerinin kalitelerini, tiretilen birlesik goriinti
ile referans gorlintliyii kullanarak, hata ya da benzerlik hesaplariyla degerlendirir. Genellikle
referans tabanli metriklerin sonuglariin gorsel degerlendirmeyle uyustugu sdylenebilir. Bu
caligmada referans tabanli metriklerden tepe sinyal-giiriiltii oran1 (PSNR) ve yapisal benzerlik
(YB) kullanilmustir.
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PSNR bir isaretin miimkiin olan maksimum giiciiniin o isareti bozan giiriiltiiniin giictine
oranidir [5]. Isaretlerin bircogu ¢ok genis bir dinamik araliga sahip olduklarindan, PSNR genelde
logaritmik desibel dl¢eginde ifade edilir.

max 2

PSNR =10log,)| — 55 (11)
oy 22 (RED=FG )Y

i=1 j=1

Denklemde R ve F sirastyla referans ve birlesik goriintiiyli temsil etmekte, max ise
goriintiiniin maksimum piksel degerini ifade etmektedir. Bu ¢alismasinda yapilan deneylerde
goriintiiler 8 bitlik olarak kodlandig: i¢in max degeri 255 olmaktadir.

Referans goriintii kullanan metriklerden bir digeri Yapisal Benzerliktir (YB) [18].
PSNR’nin insan algisiyla uyusmadigi bazi durumlar bulunmaktadir. Bu sebeple, YB, diger
metriklerin kisitlamalarin1 ortadan kaldirmak igin gelistirilmistir. YB metrigi takip eden
denklemde verilmistir.

YB(R,F)= (22/1R/§F +¢ )(22ng :"Cz) (12)
(tz + 1 + ¢ )0y +0p +¢;)

burada 1, ve 4 sirastyla R ve F goriintiilerinin ortalamasi, o, R,’nin varyanst ¢, F’nin

varyansi, 0, R ve F’nin kovaryansi, ¢, =(k,L)* ve ¢, =(k,L)* islemi kararli hale getirmek

icin kullanilmis degiskenler, L piksellerin alabilecegi deger araligi (deneylerde 8-bit kodlanmis

gri seviye goriintiler kullamldigi igin L=255 alinmistir), k, ve k, sirasiyla 0.01 ve 0.03 degerleri

verilmis sabitlerdir.

5.2. Objektif metrikler

Pratikte, ¢oklu-odakli goriintli birlestirme uygulamalarinda referans goriintiiler mevcut degildir.
Bu sebeple gergek goriintlilerin  kullanmildigi  deneylerde yalnizca objektif metrikler
kullanilmaktadir. Objektif metrikler birlestirme kalitesini dlgmek i¢in referans goriintiiye gerek
duymaz ve hesaplamay: birlesik goriintii ve/veya kaynak goriintiileri kullanarak yapar. Bu
boliimde objektif metriklerden birlestirme faktorii (BF) ve kenar tabanli kalite (KTK) metrikleri
tanitilmaktadir.

BF, kaynak goriintiiler ile birlesik goriintii arasindaki karsilikli bilgiyi Olgerek
degerlendirme yapan bir kalite metrigidir [19]. Kaynak goriintiilerden taginan bilgiler {izerinden
degerlendirme yapan BF’nin hesaplanmasi igin dncelikle tiim kaynak goriintiiler ile birlesik
goriintiiler arasindaki karsilikli bilgi (KB) asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:

Fer (5.))
B ()P ())
burada Pgr, G ve F gorlintiilerinin normalize edilmis, birlestirilmis gri seviye histogramini, Pg ve
Prise her iki goriintiiniin normalize edilmis marjinal histogramini temsil etmektedir.

Daha sonra tiim kaynak goriintiller ile birlesik goriintii arasindaki KB degerleri
hesaplanarak toplanir ve boylece BF degeri asagidaki sekilde bulunur:

BF =) KB, (14)

KB = For (i, ) log (13)
iJ

KTK, birlestirme isleminin kalitesini hesaplamak i¢in kaynak goriintiilerden
birlestirilmis goriintiiye taginan kenar bilgilerini degerlendirmektedir [20]. Objektif kalite metrigi
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KTK*" her iki kaynak goriintiiniin normalize edilmis kenar bilgilerinin agirliklandirilmasiyla,
takip eden denklem bi¢iminde elde edilir:

S S0 (i et () + 0™ (i e’ (i)
KTKAB/F — i=1 j=1 (15)

M

(")) + "))

-

i=1 j=

Burada ®'(i,j) ve ®”(i,j) kaynak goriintillerin Sobel kenar bilgisine dayali

agirliklandirma katsayilart ve Q7 ile Q® A4, B’nin F ile arasindaki kenar koruma degerleridir.
KTK metrigi 0 ile 1 arasinda deger liretir.

5.3. Deneyler

Bu bolimde oncelikle, onerilen yontemde kullanilan genetik algoritmanin parametrelerinde
yapilan degisikligin yonteme etkisi incelenmistir. Daha sonra, 6nerilen yontem, literatiirde iyi
bilinen yontemlerden Laplacian piramit (LP) [6], Ayrik Dalgacik Doniigiimii (ADD) [9] ve resim
uzayt blok se¢cme (RUBS) [12] yontemleri ile gorsel ve sayisal agidan Kkarsilastirilarak
degerlendirilmistir.

Yapilan deneylerde oncelikle farkli GA parametrelerinin yontemin basarisina etkisi
gozlenmistir. Cizelge 1.’de Saat goriintiisii kullanilarak yapilan deneylerde GA parametrelerinde
yapilan degisiklerin objektif metrik sonuglarina etkisi goriilmektedir. Cizelgede popiilasyon
sayisinin 20, jenerasyon sayisinin 250 olmasi ve popiilasyon sayisinin 50, jenerasyon sayisinin
100 olmasi durumlari i¢in ¢aprazlama orant 0.3, 0.6, 0.9 degerleri, mutasyon orami 0.1, 0.3, 0.6
degerleri i¢in denenmistir. Cizelge 1. incelendiginde goriilecegi lizere farkli GA parameterleri
kullanilmasimin yontemin basarimina etkisi ciddi boyutlarda olmadigi gézlemlenmektedir. Bu da
yontemin kararliligint gostermektedir.

Cizelge 1. Saat goriintiisii i¢in 30 bagimsiz kogmanin ortalama KTK ve BF degerleri

KTK BF
CR=0.3 CR=0.6 CR=0.9 CR=03 CR=0.6 CR=0.9
P=20 MR=0.1 0,7232  0,7228  0,7223  9,3048  9,3041  9,2991

JEN=250 MR=0.3 0,7232 0,7231 0,7225 9,3054 9,3051  9,3012
MR=0.6 0,7231 0,7232  0,7230  9,3054  9,3053  9,3040
P=50 MR=0.1 10,7232 0,7231  0,7226  9,3052  9,3044  9,3028
JEN=100 MR=0.3 0,7230 0,7230  0,7229  9,3050  9,3045  9,3034
MR=0.6 0,7232  0,7232  0,7229  9,3052  9,3053  9,3047

Bahsedildigi gibi, onerilen yontem literatiirde iyi bilinen klasik yontemlerle sayisal ve
gorsel olarak karsilastirilmistir. Yapilan deneylerde LP ve ADD yoéntemleri igin ayrisma
(decomposition) seviyesi 4 olarak seg¢ilmis ve ADD icin Daubechies ‘db4’ filtresi kullanilmustir.
RUBS igin blok boyutlar1 8x8 olarak belirlenmistir. Onerilen yontem icin GA parametreleri;
popiilasyon biiyiikliigi 50, jenerasyon sayist 100, ¢aprazlama orani 0.3, mutasyon orani 0.3
olacak sekilde secilmistir, verilen sonug 30 bagimsiz kosmanin ortalamasi alinarak verilmistir.
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Sekil 2. Devre ve Oyuncak arabalar goriintii setleri a-b) kaynak goriintiiler ¢) referans goriintii

Deneylerde yapay olarak iiretilmis Devre ve Oyuncak arabalar goriintii setleri ile dogal
olarak alinmig Saat ve Lab goriintii setleri kullanilmistir. Yapay olarak elde edilen Devre ve
Oyuncak arabalar gorinti setleri i¢in referans goriintii bulunmaktadir. Bu nedenle bu goriintiiler
icin referans metrikler kullanilarak da degerlendirme yapilmistir. Sekil 2’de Devre ve Oyuncak
arabalar goriintii setleri, Sekil 3°de ise Saat ve Lab goriintii setleri goriilmektedir.

Sekil 2. Saat ve Lab goriintii setleri
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Bahsedilen yontemler, Cizelge 2’de objektif metrikler, Cizelge 3’de referans tabanli
metrikler bazinda karsilastirllmistir. Cizelgelerde her siitun i¢in en iyi deger koyulastirilarak
vurgulanmigtir. Objektif metrik sonuglar1 incelendiginde genel olarak 6nerilen yontemin klasik
metriklerden daha iyi sonuglar iirettigi gozlenmektedir. Yalmzca Oyuncak arabalar gériintii seti
icin RUBS objektif metrikler agisindan en iyi sonuglari iiretmistir. Ancak, referans tabanli
metrikler ve gorsel sonuglar incelendiginde RUBS yonteminin oyuncak arabalar goriintii seti i¢in
oldukca fazla hata igeren birlesik bir goriintii Urettigi goriilmektedir. Bunun nedeni objektif
metriklerin olusan yapay kenarlardan etkilenerek yiiksek degerler iiretmesidir. Buradan yola
cikarak referans tabanli metriklerin insan gorsel algisiyla daha fazla uyustugunu ileri siirebiliriz.

Cizelge 2. Yontemlerin objektif metriklerle karsilastirilmasi

Oyuncak Arabalar Devre Saat Lab

KTK BF KTK BF KTK BF KTK BF
Yontem 0,8181 10,3919  0,7765 8,6118 0,7230 9,3050 0,7478 9,8890
LP 0.7983 10.5033  0.7595 6.8404 0.6876 7.0106 0.7013 8.0634

ADD 0.7657 103826  0.7564 6.0029 0.6480 6.1525 0.6692 7.2745
RUBS 0.8220  10.8977 0.7718 8.4740 0.7156 9.1343 0.7442  9.7909

Referans tabanli metrik sonuglari incelendiginde ise 6nerilen yontemin her iki goriintii
seti i¢in de en iyi sonuglari {rettigi gozlemlenmektedir. Sekil 4’te verilen gorsel sonuglar
incelendiginde goriilecegi gibi, Devre goriintli seti i¢in tiim yontemler tatmin edici sonuglar
iretmektedir. Oyuncak arabalar goriintiisii i¢in ise objektif metrik bazinda en iyi sonucu iireten
RUBS yonteminin en kotii gorsel sonuglar tirettigi sdylenebilir. Oyuncak arabalarin civarinda
olusan yapay kenarlar birlesik goriintiiyii olduk¢a bozmaktadir. ADD yo6nteminin iirettigi birlesik
goriintiide de arabalarin civarinda bozulmalar meydana gelmistir. Onerilen yontemin oldukea iyi
bir sonug irettigi goriilebilir. Yine Laplacian yontemi de basarili sonug tiretmistir ki bu sonug
referans tabanli metrik sonuglari ile tamamen uyusmaktadir.

Cizelge 3. Yontemlerin referans tabanlt metriklerle karsilastirilmasi

Oyuncak Arabalar Devre

PSNR YB PSNR YB
Yontem 164,6906 0,9999 100,4457 0,9981
LP 106.4745 0.9969 88.1407  0.9953

ADD 74.3746 0.9820 89.0363  0.9950
RUBS 78.3060 0.9599  89.5844  0.9943

Gergek goriintii setlerinden Lab goriintii seti i¢in kaymaya bagimli olan ADD
yonteminin olduk¢a koétii bir sonug irettigi agikga goriilmektedir. Bu durumun nedeni Lab
goriintli setinde her iki gorlintii arasinda Ogrencinin basimi bir miktar hareket ettirmesi yani
goriintiilerin 6zdes olmamasidir. Bu nedenle goriintiilerdeki kaymalardan etkilenen ADD y6ntemi
hatali sonu¢ iretmektedir. Buna karsin Onerilen yontemde herhangi bir bozulma
goriilmemektedir. Son olarak Saat birlesik goriintiileri incelendiginde, onerilen yontemin diger
yontemlerden oldukca iyi sonuglar iirettigi goriilecektir. Ozellikle RUBS yontemi net bolgeleri
belirlemek icin kareler kullandigindan ve saat gériintiisiinde saat pimi gibi kii¢iik boyutlu objeler
bulundugundan, bu ayrintilar tespit edilmemektedir. Ayrica doniisiim tabanli yontemler olan
Laplacian ve ADD yontemlerinin de saat civarinda (6zellikle pim ve kordon) hatalar yaptigi
ancak Onerilen yontemin herhangi bir hata yapmadan birlesik goriintiiyli olusturdugu
goriilmektedir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu makalede yeni bir piksel tabanli ¢oklu-odakli gériintii birlestirme yontemi sunulmaktadir.
Onerilen yontem kaynak goriintiilere ait noktasal dagilim fonksiyonlarinm (NDF) dagilim
parametrelerini (o) genetik algoritma (GA) kullanarak aragtirmaktadir. Elde edilen noktasal
dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak kaynak goriintiiler yapay olarak bulaniklastirilmakta ve son
olarak, iretilen bu yapay goriintiiller ve kaynak goriintiiler kullanilarak goriintiilerdeki net
pikseller belirlenmektedir. Sonugta, birlesik goriintii tespit edilen net piksellerin taginmasiyla
retilmektedir.

Onerilen yontem, gercek ve yapay goriintii setleri iizerinde denenmis ve yapilan
deneylerde klasik yontemlerle kiyaslanmistir. Sayisal ve gorsel degerlendirmelerde klasik
yontemlerden daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3. Gorsel sonuglar
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