T.C.
ERCIYES UNiVERSITESI
FEN BILIMLER I ENSTITUSU
BiLGISAYAR MUHEND ISLiGI ANABILIM DALI

RESIM UZAYINDA BLOK SECMEYE DAYALI
YENI GORUNTU BIRLESTIRME YONTEMLER i
(Doktora Tezi)

Hazirlayan
Rifat KURBAN

Danisman
Doc. Dr. Veysel ASLANTAS

Bu calisma; Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi

tarafindan FBD-9-1007 kodlu proje ile desteklenmtir.

Haziran 2012
KAYSERI



Bu calismadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir sekilde elde
edildigini beyan ederim. Ayn1 zamanda bu kural ve davraniglarin gerektirdigi gibi, bu

¢alismanin ziinde olmayan tiim materyal ve sonuglari tam olarak aktardifimi ve

referans gosterdigimi belirtirim.

ifat KURBAN



“Resim Uzayinda Blok Se¢cmeye Dayali Yeni Goriintii Birlestirme Yontemleri” adli
Doktora tezi, Erciyes Universitesi Lisansiistii Tez Onerisi ve Tez Yazma Yonergesi’ne

uygun olarak hazirlanmistir.

Tezi Hazirlayan Danigman

4
Rifat KURBAN Dog. Dr. Veysel ASLANTAS

Bilgisayar Miihendisligi ABD Baskani

Prof. Dr. Dervis KARABOGA



Dog. Dr. Veysel ASLANTAS damigsmanliginda Rifat KURBAN tarafindan hazirlanan

“Resim Uzaymda Blok Se¢meye Dayali Yeni Goriintii Birlestirme Yéntemleri”

adli bu caligma, jiirimiz tarafindan Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dalinda Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

JURI:
Danisman
Uye
Uye
Uye

Uye

ONAY:

: Prof. Dr. H. Levent AKIN

: Prof. Dr. Dervis KARABOGA

25/06/2012

: Prof. Dr. Kenan DANISMAN V.V

: Yrd. Dog. Dr. Celal OZTURK .S aleZ="

&z

Bu tezin kabulii Enstitii Y6énetim Kurulunun caflofM tarih vew‘[a&

sayili karar1 ile onaylanmastir.

o AC

Prof. Dr. Necmettin MARASLI

Enstitii Miidiirii



ONSOZ / TESEKKUR

Calismalarim boyunca bilimsel katkilariyla beni yonlenedi, yakin ilgi ve yardimlarini
esirgemeyen ve Uuzerimde c¢ok fazla gmelan tez dagmanim Dog. Dr. Veysel
ASLANTASa tesekktrt bir bor¢c bilirim. Tez izleme komitemde butuwak
calismalarimi yonlendiren hocalarim Prof. Dr. Kenan DAMKAN’a ve Prof. Dr.
Dervis KARABOGA'ya da ayrica tgekkiir ederim.

Calsmalarima katkilarindan dolayi,s iarkadalarim Ars. Gor. Ahmet Nusret
TOPRAK’a, Ars. Gor. Emre BENDE'e, Yrd. Dog. Dr. Sabri KAYA'ya ve gm
Ars. Gor. Tuba KURBAN'a tgekkur ederim.

Bu tez cakmasina maddi destek veren TUBK - Turkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu’na Proje No:110E058), Erciyes Universitesi Bilimsel Atama
Projeleri Birimi'ne Proje No: FBD-9-1007) ve gerekli laboratuvar altyapisinin
sazglanmasindaki katkilarindan dolayr Erciyes Univesit Mihendislik Fakultesi

Dekanlgi ve Bilgisayar Muhendisti Bolim Bakanligi'na tesekkir ederim.

Ayrica; calsmalarim suresince sabir gostererek beni destekleypnTuba ve kizim
Melike’ye ve beni bu glnlere getiren @eli anne ve babama en ictendkkirlerimi

sunarim.

Rifat KURBAN

Kayseri, 2012



Vi

RESIM UZAYINDA BLOK SECMEYE DAYALI YEN 1 GORUNTU
BIRLESTIRME YONTEMLER 1

Rifat KURBAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisi
Doktora Tezi, Haziran 2012
Danisman: Dog. Dr. Veysel ASLANTAS

KISA OZET

Bilgisayar gormede kullanilan kameralarin siniidnaderinlgi problemi vardir. Gergek
bir lens ile bir ¢cevrenin gorintisu elde edilmetemirse, lensten belli bir uzakliktaki
nesneler odaklangidiger uzakliktaki nesneler ise bulanik olaraksalu Coklu-odakl

gorunta birlgtirme bu problemi gidermek icin kullanilan bir gati isleme yontemidir.

Literatirde tamamen odaklargngorintl elde etmek icin onerilgngesitli yontemler
vardir. Bu yontemlerin dezavantajlari, gorunti iigiadeki kaymalardan ve ¢ dis
etmenlerden dolayl ojan guriltilerden ciddgekilde etkilenmeleridir. Literatlrdeki
lyi-bilinen yontemlerden birisi de resim uzayindakbse¢gcmeye (RUBS) dayali gorunti
birlestirme yontemidir. Bu yontemde, oOncelikle kaynak (gitiler karesel bloklara
bolumlenir, sonrasinda her biglesen blok kagilastirilarak net olan bloklar tespit edilir

ve bu bloklarin bir araya getirilmesiyle biike gérinti olgturulur.

Tez calsmasi kapsaminda, oncelikle, normal ve guriltiliuddarda goruntilerin
RUBS vyontemi ile birlgtiriimesinde kistas fonksiyonlarinin ¢aimlari analiz
edilmistir. Daha sonra, RUBS yonteminde bélimlem@naasinda kullanilan blok
boyutunun yapay zeka optimizasyon teknikleri ileapgttf olarak belirlenmesi
sglanmstir. Buna ek olarak, RUBS ydnteminin saamini daha da artirmak icin
goruntulerin diizgun bloklara ayrilmasi yerine béokh, bulanikigin veya netlin
oldugu bolgelere gore serbest pozisyonlara gelddecei bir yontem sunulmgtur. Son
olarak, tim bu yontemleri barindiran web tabanh d@rintl birlgtirme arabirimi

gerceklgtirilmi stir.

Anahtar Kelimeler: Coklu-odakli gorunti birkgirme, sinirli alan deringini artirma,

net gorunti elde etme, optimal gorintl yenileme.
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NEW IMAGE FUSION METHODS BASED ON
SPATIAL DOMAIN BLOCK SELECTION

Rifat KURBAN
Erciyes University, Graduate School of Natural andApplied Sciences
Ph.D. Thesis, Haziran 2012
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Veysel ASLANTA

ABSTRACT

Cameras used in computer vision systems have getindiepth of field, i.e., if an image
of an environment is captured by a real lens, dbjata certain distance from the lens
will be focused whereas objects at other distamékde defocused (or blurred). Multi-
focus image fusion is an image processing technthaé is used to overcome this

limitation.

In the literature, there are several methods taink#verywhere-in-focus images. The
most common disadvantage of these methods is baflegted seriously from the

moving objects in the source images and noisesupemtiby the environmental factors.
Block selection method in the spatial domain (BS$Da prominent method among
other methods in the literature. In this methodstfisource images are divided into
square blocks, then corresponding bloks are cordpareetermine sharper blocks and

finally these blocks are combined to obtain theflusnage.

In this thesis, firstly, the performances of cier functions, used with BSSD method
to fuse images in noiseless and noisy conditiorss,aaalysed. Afterwards, the block
size used in the BSSD method for partitioning therse images is obtained adaptively
with the help of artificial intelligence optimizat techniques. Furthermore, to improve
the performance of BSSD method, instead of dividgagirce images into regular
blocks, a new method, based on positioning blooks free spots which are related
with the boundaries of sharp or blurry objectgrgposed. Finally, a web based image

fusion interface that consists of the methods metilan the thesis is developed.

Keywords: Multi-focus image fusion, extending limited depththe field, obtaining

sharp images, optimized image restoration.
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GIRIS

Goruntd  birlgtirme, son yillarda gorinti analizinde ve bilgisdya gori
uygulamalarinda énemli bir konu haline geftmi[1-3]. GorintU birlgtirme, geometrik
ve algisal parametreleri gigebilen bir algilayici ya da ¢oklu-algilayicilar larilarak
elde edilen goruntilerin bigarilmesiyle yeni ve gedmis bir gorintl Uretilmesine
denir [4]. Bu yontemle elde edilen bigtgilmis goruntl, boélimleme, Oznitelik
clkartma, nesne tanima gibi insan/makine algilangésevleri icin daha uygun hale
gelir [5-7]. Goruntl birlgtirmenin, medikal goéruntileme (manyetik rezonans ve
bilgisayarl tomografi goéruntulerinin bigarilmesi gibi) [8], mikroskobik gdriintileme
[9], guivenlik amacli gozetleme [10], uzaktan algiéa[11, 12], endustriyel analiz [13]

ve makro fot@rafcilik [14] gibi pek cok alanda uygulamasi vardir

Algilayici Dazlemi

/" Bulaniklik
Cemberi

Sekil G.1. Optigin geometrik modeli.

Tezin Motivasyonu

Bir cevreye ait net goruntuler, bulanik hallerin@eydaha cok bilgi ihtiva ederler. Optik
goruntuleme sistemleri, belirli bir uzakliktaki metere odaklangdinda bu nesneler net
olarak gorunttlenirken, bu mesafenin 6ninde vekasanda konumlanan nesneler ise

uzakliklari ile orantili bulaniklikta gortintalengekil G.1 goéruntt olgumuna ait temel



geometrik optik modeli gostermektedir. Odak noktgsolan bir lens, @ nesnesine
odaklanirsa goruntisu o)l algilayici diuzlemin Uzerinde net bgekilde odaklanng
olarak goruntulenecektir. Ber taraftan, @nin 6ntinde ve arkasinda yer alan @ &
nesnelerinin goéruntileri net odaklama mesafesinimda olduklarindan dolayi ve k
goruntileri algilayici dizlemi Gzerinde bulanik raka elde edileceklerdir. Belirli bir
mesafe aragindaki nesnelerin net goruntilenebgidodlge “alan derinigi” olarak ifade
edilir [15, 16].

Kameranin sinirli alan derigli problemi Sekil G.2’de gorsellgtirilmistir. Lensin
ortadaki arabaya odaklanmasindan dolayi géruntasolarak elde edilirken dndeki ve
arkadaki arabalar bulanik olarak gorintilegtimi

Sekil G.2. Sinirli alan derinfii problemi.

Bir cevrenin tamaminin net goruntisi, optik oladakafram aciklgl capinin ¢ok kicuk
degerlere ayarlanmasiyla elde edilir. Bu durumda, kamefektif olarak gne-delgi
(pin-hole) kamera gibi davranir ve yakalanan gdilamt net olarak odaklangi
goruntiye oldukca yakindir. Ancak, diyafram capdiicik deerlere ayarlamak bazi
ciddi pratik problemlere sebep olur. Oncelikle,afiam capi kuglldikce goruntiide bir

bozulma meydana getiren kirinim (diffraction) etlkagar. Ayrica, kiicuk bir diyafram



acikhgr sadece kuguk bir miktagik kazanci sgar. Boylece, algilayicinin pozlama
suresi gereksiz yere uzatignolur ve algilayicinin tim dinamik sahasinin avanta
kullanmak icin g1k siddeti de artinllir. Bundan dolayi, net gortntiyldesetmek icin

gerekenglem zamani da artar [17, 18].

Bir ¢cevrenin tamaminin net goruntisi, ayni ¢cevrdnitanik goruntisine ters-eyim
(deconvolution) glemi uygulanarak da elde edilebilir [19]. Ancak yaklasim, kamera
parametrelerin ve/veya bir n kamera kalibrasyonslemleri gerektiren kameranin

nokta dgilim fonksiyonunun bilinmesini gerektirir [6].

Bilgisayar goru sistemlerinde kullanilan kamerajanelde gne-delgi kamera dgildir.
insan gozii de konveks lenslerden meydana gelmektedigne-delgi kamera gibi
calsmaz. Daha oOnce de belirtifgli gibi bir cevrenin goérintisi gercek bir lens
vasitaslyla elde edilirse, lensten belirli bir uddia bulunan ylzey Uzerindeki noktalar

odaklanirken dier noktalar uzakliklarina gore bulaniia[20].

Tamamen odaklanmiolan bir gorinti elde edebilmek igin birgdr kolay ve bgarili
yontem, cevrenin farkli odak uzakliklarinda ¢ekirnki veya daha fazla gorintistnin

bir algoritma yardimiyla birkgiriimesidir.
Literatiir Incelemesi

En temel gorunti birkgirme yontemi, kaynak goruntulerin piksel-pikseli geviye
yogunluk deserlerinin ortalamalari alinmasiyla biglle gortntinidn olgturulmasini
icerir. Ancak, bu teknik djilk kontrast gibi arzu edilmeyen etkiler giurur.
Literatiirde, c¢oklu-Olcekli dongim (multi-scale transform) tabanh sgé yontem
Onerilmigtir. Bu yontemler temelde; her bir kaynak goriuntiggklu-¢ozanarluklt bir
ayrisma uygulanmasi, tim bu aymlarin belirli kurallar cercevesinde kawbalarak
birlesik bir sunum olgturulmasi ve son olarak bir ters ¢oklu-¢cozunurlURBNEUM
uygulanarak Dbirlgtirilmis gorintinin iga edilmesi gamalarini icerir [3]. Bu
yaklasimlarin en bilinen 6rnekleri Laplacian piramit dgainu (LPD) [21, 22] ve ayrik
dalgacik dongiimidir (ADD) [23-25]. Ancak, LPD ve ADD gibi ¢okiczunurlukli
yaklasimlar genellikle piksel kaymalarina kaoldukca duyarhdirlar. ¥er bir ifadeyle,
kaynak goruntuler piksel-piksel ¢cakrilmis olmalidir. Fakat kamera lenslerinin gsi
gerezsi odaklama esnasinda buyltme etkisininsiasiyla ve ard arda birden fazla



gorunt elde edilirken aradaki zaman farkindan ylokhnenin dgsme ihtimaliyle
cogu kez piksel kaymalari meydana gelmektedir. Bu l@mb gidermek icin cift-gacli
karmaglk dalgacik dongiimi ve ayrik dalgacik cerceve d@itni yontemleri
Onerilmistir [6, 26]. Ancak bu yontemlerin uyarlanmasi kdeive zaman alicidir. Ayni
zamanda, pek c¢ok coklu-¢ozinarlikli yontem donii uzayinda katsayilari
degistirmektedir. Bundan dolayi, gii gorintilerinin orijinal piksel deerleri

desismekte ve dolayisiyla birdék gorintide orijinal hali ile korunamamaktadir [27

gelebilmek icin kaynak goruntulerinden resim uzdprblok se¢cmeye (RUBS) dayall
goruntt birlgtirme yodntemi literatire sunulmwr [5]. Bu tekngin temel fikri,
birlestirilmi s goruntiyl elde edebilmek icin kaynak goéruntulerddok seklinde net
gorunti bolgelerinin  secilmesidir. Bu yontem, kaglaa bgmsizdir ve kaynak
goruntulerindeki hatali cagtirmalardan c¢ok fazla etkilenmez. Uyarlamasi olduk¢
otomatikletirilmesi icin gorintinin bir bolimine ne dereceddaklanildgini
Olcebilen bir analitik netlik kistas fonksiyonu gkir [28]. Bir kistas fonksiyonu

asagidaki gereksinimleri sgamak zorundadir:

o GOoruntld ygunlugundaki yuksek frekansh @simlere duyarh olmalidir.
o GOruntd icerginden bgimsiz olmalidir.

» Gercek zamanl uygulamalar icglemsel karmakligr az olmalidir.

Goruntulerin netgini 6lcen pek cok kistas fonksiyonu literatirde mtwr [29-31].
Ancak bu fonksiyonlar, kameralarin algilayicilamrafindan Uretilen gartltaleri
onemsemezler. Goruntu algilayicilart  ve dieti  kanallarindaki  istenmeyen
durumlardan dolay! darti gartltisti meydana geli].[Bu gurdltd, netlik dgerinin
cogu kez yank hesaplanmasina sebep olur. Bu ise, gorunti shirfeenin

performansini 6nemli ol¢tde gdirur.

RUBS yontemi ayrica, birdirme performansini ciddi bigekilde etkileyen uygun bir
blok boyutunun belirlenmesini de gerektirir [5, 334]. Blok boyutu, dgrudan
goruntialerin icegine ve bulanik olan bdélgelergekline balidir. Sabit bir blok boyutu
her uygulama icin uygun olmayabilir.g&r bir goruntt blgu farkli uzakhklarda

bulunan nesnelerin Uzerine denk gelirse, kklegorintinin hatali bir bi¢cimde



hesaplanmasina neden olan kismi net ve bulanikelsdlghtiva edecektir. Blok
boyutunun seciminde genellikle bir ikilem vardiloB boyutu; kistas fonksiyonunun
blogun netlgini hassas birekilde Olcebilecgi kadar biylk ve kaynak goéruntilerin
bloklara pargalanmasiyla her bir plon net veya bulanik bir bélgeye denk gelebifgce
kadar da kuguk olmalidir. Bundan dolayi, blok boywin secimi sezgisel secimleri
gerektirmektedir. Blok boyutu seciminin ¢ok fazlankbinasyonu vardir ve optimum
¢6zUmU deneme yaniima yontemi ile bulmak oldukdangli olabilir. Bu nedenle,
kaynak goruntulerden gou bir sekilde net bloklarin tanarak birlgik gérintiiniin elde
edilmesi icin blok boyutunun optimize edilmesi dexkilir. Kong ve ark. [33] ile Zhang
ve ark. [34] bu problemi ¢6zmek icin ikili kodlangngenetik algoritma (GA) tabanli
yontemler onermglerdir. Ancak GA, genelde yayayakinsama hizi, yerel minimuma
erken yakinsama, populasyondaki bireylerin gosteden dolayr kodlama ve

¢bzimlemeden dolayi ¢cok fazla zaman kaybi gibi dat@ajlara sahiptir [35].

Klasik RUBS yonteminin bir gier dezavantaji da bloklarin yeyiidir. Her ne kadar
blok boyutu optimize edilerek bfon bulaniktan neilie veya tam tersi bir bélgeye denk
gelmesini engellenmek istense de, bu her goéruntu ngimkin olmayabilir. Klasik
RUBS yonteminde gorunti duzgun kigkilde (fayans vari) bloklara bdltinmektedir.
Bloklar tst Uste gelmemekte ve bloklar arasi heghair bosluk da bulunmamaktadir.
Bu problemin giderilmesi, bloklarin fayans vari kgimi yerine uygun serbest
pozisyonlara Ust Uste gelebilecek veya hatta analarbgluklar dahi olabilecek bir

sekilde yerlgtirmesiyle ¢cozulebilir.

Su ana kadar belirtilen dogiim ve uzaysal tabanh goruntt bgtieme ydntemlerinin
teknik yetersizlikleri veya problemlerinin yanisibar diger énemli konu da gortnti
birlestirme esitimi ve bu alandaki problemlerdir. Gorinti bitieme ile ilgili
egitimlerin daha verimli olabilmesi igcin insan gorsedlgisina uygun olmasi
gerekmektedir. Goruntglemenin temel kavramlarinin daha iyi anlabilmesi veri ve
islemlerin gorsellgtiriimesiyle elde edilebilir. Bundan dolayi, gorinisleme gitimi
interaktif, gorsel, kolay ukalabilir ve kolay kullanilabilir araclar ve arayizl ile
gerceklgtiriimelidir [36]. Dahasi, geleneksel gietme yaklami gorinti gleme
Ogrenimini ciddi manada zodgarir. Buna rgmen, teknikleri, yontemleri ve
algoritmalari, arkaplan teorisini ve uygulamalargegitli farkli giris parametreleri ile

deserlendirerek @renme daha cok tercih edilir. Bu ybntem gelenekekdrak



laboratuvar dersleri ile gercekteilir. Ancak, pratik calgmalarin zaman, donanim,
fiziksel ortam ve yegmis egitmen gibi kisitlamalari olabilir. Son yillarda, tamaktif

ogrenme teknolojileri bu tirden problemlerin Ustegindielmeye bdamistir [37].

Interaktif @renme teknolojileri; MATLAB gibi ticari yazihm paklerini, Ucretsiz
arackutularini [38-40] ve goruntu bigteme icin HTML tabanh ¢oklu-ortam icerikli
web sayfalarini icerir [41]. Bunadaen, ticari olmayan arackutulari kullanimdan 6nce
bir web sitesinden indiriimeyi ve cahbilmek icin bakaca ticari yazilimlarin hali
hazirda yukli olmasini gerektirirler. Dolayisiytgrenciler tarafindan pratik bgekilde
kullanilamazlar. Ayrica, bazilari pahalidir ve kamsqgenelinde lisans gerektirirler [42].
Goruntu birlgtirmeyle iligkili egitimsel web sitelerinin kolay egilebilirlik gibi
avantajlari olmasina k@n bu tdr siteler statiktirler ve daha iyg@nmeyi sglayan

interaktif araytzleri yoktur [43].
Tezin Amaci ve Katkilar

Coklu-odakli goruntu birlgirme sahasindaki problemlerin ¢6zimu igin bu t@xpasi

kapsaminda:

* Klasik RUBS yonteminin gdrultdlti goruntilerde dahefektif olarak
calisabilmesine olanak ghyan frekans secici ortanca slizgec¢ tabanl kistas
fonksiyonunun klasik kistas fonksiyonlari ile fdastirmasi yapilmytir.

* Klasik RUBS yonteminde etkili bir parametre olarolblboyutunun rastgele
secimi yerine yapay zeka optimizasyon algoritmglarioptimize edilmesine
yonelik yeni bir ydontem onerilngiir.

» Klasik RUBS yonteminde bloklarin fayansvari aralda bgluklar olmadan ve
Ustiste binmeden dizenli dizilimlerini kullanmak rige bloklar serbest
optimum pozisyonlardan secerek goruntl bintme performansini artirmaya
yonelik yapay zeka optimizasyon algoritmalarina alayyeni bir yontem
sunulmuytur.

o Literatirde yaygin olarak kullanilan gérintl bgtleme yontemlerini ve tez
calismasi kapsaminda Onerilen yontemleri igerisinde nidaran, her yerden

erisilebilir, yiklenmeden kullanilabilir ve yodntemleritiim parametrelerinin



degistirilerek irdelenebildgi bir web tabanli gorintl birgérme arabirimi ve

veritabani tasarlanmtir.
Tezin Organizasyonu

Birinci bolumde, literatlirde yaygin olarak kulleaml goriinti birlgtirme yontemleri ve
birlestirme performanlarini 6lgmeye yonelik referans tdbae objektif kalite metrikleri

tanitiimstir.

Ikinci bélimde, deneylerde kullanilan gorunti ilene test veri kiimesi tanitilgive
klasik goéruntl birlgtirme yontemlerinin  veri kimesi (zerindeki perfomte|

degerlendirilmistir.

Ucuincti bolimde, ilk olarak klasik RUBS yontemindenglde tercih edilen pek ok
kistas fonksiyonunun dirtt gurdltist  altindaki sdvanlart  kagilastiriimistir.
Sonrasinda, literatirde otomatik odaklama amadwlianilan frekans secicigalikli
ortanca suzgeci tanitil;mve RUBS yontemi ile beraber kullanilarak test gbiileri

uzerindeki performansi ortaya konulgtwr.

Dordincta bolimde, oncelikle, tez gahasinda optimizasyon amaciyla kullanilan
genetik algoritma (GA), diferansiyel ggin algoritmasi (DGA) ve yapay ari kolonisi
(ABC) algoritmalari kisaca tanitilglardir. Sonrasinda, klasik RUBS yontemindeki
blok boyutunun dgerini kaynak goruntulerin durumuna gore adaptifrataen uygun

sekilde belirleyen gedtiriimis bir ydéntem sunulmgiur.

Besinci bolumde, klasik RUBS yonteminin birgdir dezavantaji olan bloklarin diizgin
yerlesimi yerine en uygun serbest pozisyonlara yirerek bulanik ve net nesneleri
daha iyi tespit etmeye dayali yeni bir yontem somugtur.

Altinci bélimde, tez calmasi kapsaminda ele alinan yontemleri kapsayamingor
birlestirme esitiminde kullanilabilecek tim parametrelerin istenisekilde deistirilip
etkilerinin gozlemlenebilgi ve birlestirme iglemlerinin yapilabildgi web tabanl bir

araylz sunulmgiur.

Yedinci bélumde ise tez camasi kapsaminda elde edilen sonuclagedendiriimis ve

bazi 6nerilere yer verilrgtir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bu bolimde oncelikle resim ve ddyiiim uzayinda c¢ajan, literatirde sikga kullanilan
klasik coklu-odakli gérintl  birfirme yontemleri ve goruntl bigarme
algoritmalarinin sayisal olarak kdastirilabilmesi amaciyla 6nerilen ve 06zellikle

goriantd birlgtirme alaninda kullanilan kalite metrikleri tarmtiktir.
1.2. Resim Uzayinda Cakan Gorunti Birle stirme Yontemleri

Resim uzayinda c¢ahn gorunti birlgtirme yontemleri birlgik goruntiyd ygunluk
(piksel renk dgeri), gradyent ve resim uzay! frekansi gibi uzayéahitelikler
kullanarak elde eder. Bu yontemler her hangi birigm gerektirmezler ve dolayisiyla
donium tabanli yontemlere gore daha basittirler. Buiinile piksel tabanli ortalama

alma ve resim uzayinda blok se¢cme yontemleri temiur.
1.2.1. Piksel Tabanh Ortalama Alma (PTOA) Yontemi

Resim uzay! tabanh en klasik goruntt hitileme yontemi olan PTOA, coklu-odakl
kaynak goruntulerdeki her bir kalrkli pikselin ortalamasinin alinmasini igerir. éak,
bu yoéntem ¢gu kez diguk kontrast gibi uygun olmayan yan etkilere sahif@]. PTOA

yontemi ile birlgik gorunta:

Al,})+B(.J)
2

F@.0)= 1)

denklemiyle elde edilir. Burada, sirasiyl,birlestiriimis gorintiyu,A ve B ¢oklu-
odakh kaynak gdoruntileri, ve j resim uzay indisleriniA(i, j) ve B(i, j) ise A ve B

goruntasununi(j) pozisyonundaki pikselin gri-ton ganluk degerini ifade etmektedir.



1.2.2. Resim Uzayinda Blok Se¢me (RUBS) Yontemi

RUBS yonteminin genel cama mantg Sekil 1.1'de verilmgtir. Yontem oncelikle
kaynak goruntuleri @t-boyutlu fayansvari bloklara ayirir. Dolayisiylepmsu bloklar
arasinda bguk yoktur ve bloklar birbiri Gzerine binmezler. Be sonra, her birskesen
blok ciftinin netlik degeri bir netlik kistasi yardimiyla hesaplanir. Dalikksek netlik
degerine sahip bloklar birkgk gorintiye transfer edilir [5]. Birlgirilmi s gorantinark.

blogu assagidaki gibi hesaplanir:

A S¢> S/
F =< By, Sc<S (2)
A ; By , diger

buradak blok indisi, A« ve By sirasiylacoklu-odakl A ve B kaynak goéruntulerinirk.
blogu, S netlik kistasi, §' ve S sirasiylaAc ve B¢nin netlik deserlerini ifade

etmektedir.

Kaynak gortintii A Boliimlenmis goriintii 4

Ax
o | Netlik
g kriteri
B
Birlesik goriintii 7
Y £
Goruntilerin
mxn ] ) c .
boyutlarinda Birlegtirme kurali Ly ogunlul L

bloklara (Net olan blogu seg) stizgeci uygula
ayrigtiriimast B
o | Netlik
| kriteri

Kaynak goriinti B Boliimlenmis goriintii B

Sekil 1.1. Klasik RUBS yonteminigematik diyagrami.

Birlestirme performansini artirmak icin bigleme kurali sonrasinda bir gonluk
siizgeci uygulanabilir. Bu slizgecin amaci, izolewlmloklar elemektir. Orngn, bir
blogun birlestirme kuralina goreA goruntisinden gelmesi gergktancak bu blgun

komsularinin iseB goruntistinden gelmesi gergkthesaplanngi olsun. Bu durumda,
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cogunluk B goruntistunden gelgii icin ilgili blok A'dan desil B'den tginmalidir. Bu

durumun tam tersi i¢in de kural benzekilde sletiimektedir.

Literatiirde onerilmi bircok netlik kistasi mevcuttur [44, 45] ve butksdar RUBS
yonteminde kullanilabilir. Tez ¢amasi kapsaminda RUBS yonteminde kullanilan
kistas fonksiyonlarisagida verilmitir.

1.2.2.1. Netlik Kistas Fonksiyonlari
a) Varyans (VAR)

VAR bir kimenin elemanlarinin o kiimenin ortalamdsm ne kadar uga daildiginin
bir 6lgcutudur. Bir gérunti bulanikjenaya baladiginda piksel dgerleri ortalama piksel
degerine yakinlamaya balar. Dolayisiyla, bulanik bir gérintiiniin varyangelg ilgili
goruntindn net halinin varyans @ginden daha diiktir ve boylece VAR bir kalite
metrigi olarak coklu-odakli gorinti bigdarme uygulamalarinda kullanilabilir [44].

MxN boyutundaki bir goriintl bfm icin VAR aagidaki gibi hesaplanir:

1 N T
VAR= ——— f@,j)-f)°
MxNZ;((D ) 3)
burada f ilgili goruintii bolgesinin gri seviye piksel gerlerinin ortalamasidir.

b) Degistiriimi s Laplacian Toplami (DLT)

Net goruntuler bulanik gorintilere gore daha faziksek frekans bikenine sahiptir.
Laplacian operatori ise yiuksek frekanslarin beliesinde kullanilabilir. Ancak yatay
ve dikey yondeki ikinci tlrevler farkli saretlere sahiptirler ve birbirlerini yok
edebilirler. DLT, klasik Laplacian’dan farkl oldegkismi ikinci tlrevlerini toplamak

yerine mutlak dgerlerini alarak toplar:

b |07 6. )| [0 G, )]
AU o M
=2f G, )= f(-Li)—f(i+1])
+20 6, 0) = F @ j-D -G, j+D)

(4)

DLT kistas fonksiyonu isesagidaki gibi hesaplanir [46]:
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DLT =) > 0%f (i, j) (5)
i
c) Uzaysal Resim Frekansi (URF)

URF, bir goruintideki genel aktiviteyi Olcer [47]uByontemde, Sobel operatorlerini
kullanmak vyerine, gradyentler kem pikseller arasindaki birinci derece farklar
Uzerinden hesaplanir. URF kistasinda, gradyentkeniesi alinarak farklar daha da fazla

vurgulanir:

URF =+/C? +R? (6)

buradaC ve R sirasiyla satir ve sttun gradyentleridir:

c=| ZZ[fG,j)—f(i—ln]ﬂ

M xN 4
- (7)

R=| ZZ[fG,J)—fG,j—l)]Z}

M xN S5

1.2.3. Resim Uzayinda Cakan Diger Yontemler

Tez calgmasi kapsaminda ele alinmayan ancak, son yillangacikan resim uzayi

tabanh yontemlersagidaki gibi listelenebilir:

» ¢iftyonlu gradyent tabanl (bilateral gradient-bdjseetlik kistasi kullanan piksel
tabanh yontem [48]

» cift-kanalli darbe-kuplajli sinirsel ga(pulse coupled neural network) temelli
yontem [49]

e bulanikhk élcimi (blurring measure) ile bloklam@nyemi [50]

e uzaysal resim frekansi’'na (URF) dayall bélge sedassmonu yontemi [16]

* HSI uzayinda dastirilmis-Lapacian toplami (DLT) ve kenar haritasi temelli

yontem [51].
1.3. Donusum Uzayinda Calsan Goruntt Birle stirme Yontemleri

Donsim uzayr yontemleri kaynak goéruntulerdeki bilgiynadiz etmek igin ¢oklu-
Olgekli dongumler kullanirlar. Bu yontemler basitce U¢ ana ddimerceklgtirilir:
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(a) donigum uzay! katsayilarini elde etmek igin kaynak gtir@ne coklu-olcekli bir
donsim uygulanmasi, (b) 6nceden taniml iilene kurallarina gére katsayilarin
kaynatirilmasiyla kompozit bir ¢coklu-6l¢ekli sunum gturulmasi ve (c) ters dogiim
islemi ile coklu-olgekli katsayilardan bigig& gorintinin yeniden gasinin
gerceklatiriimesidir. DongUmM uzayinda ¢ajan goruntu birlgirme yontemleri gagida

tanitiimstir.
1.3.1. Laplacian Piramit Donusimua (LPD) Tabanh Yéntem

LPD yontemi literatirde yaygin olarak kullanilan kigedlgcekli bir dénigum
yontemidir. Laplacian piramiti, her bir seviyedenkenden onceki kopyasi tarafindan
suzgecglenen kaynak goruntilerin bantgeciren kopiyata bir koleksiyonuseklinde
tanimlanmgtir [21]. LPD goruntt birlgtirme yonteminin blok diyagran§ekil 1.2'de

verilmistir.

) ki
. @ =
O L A
N (Q)

Kaynak goriintii 4 Laplacian A’min piramit

piramit goruntist
-
Kaynak gorintii B B’nin piramit
gorlintlisi

Ters ‘
La.plam.an N
piramit -
déntsimu

Birlesik goriinti 7

Birlestirme
kurallart

dontigimi

Sekil 1.2. Laplacian piramit dongiimi (LPD) tabanli goérintl biggrme
yontemi.

Laplacian piramitinde her bir bantgeciren kopyayiielemeli olarak kendisinin daha
disuk seviyelerine sirasiyla algak-geciren stzgeclatigrnekleme, enterpolasyon ve
her iki géruntiintin piksel-piksel farklarinin alinsnga elde edilir. LPD tabanli gortintd
birlestirme yodnteminde, piramitin en giik seviyesi orijinal kaynak goruntiler olan

ve B dir. G ve G sirasiylaA ve B goruntileri icin Gaussian piramitink seviyesi

olmak uzere:
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G (,)) =[wxGLG, N, G J)=[wxGL( I, (8)

denklemiyle hesaplanir. Burada , Gaussian bulanikjarma icin konvollsyon

maskesi, G;' = A, G; =B ve [] ,ise aagl-6rnekleme glemini ifade etmektedir.

k={01...,n} olup n ka¢c seviye aysim yapilacgini belirten bir dgal sayidir.

Laplacian piramitinink. seviyesi Gaussian piramitinin agdh seviyeleri arasindaki

agirhklandirimis fark olarak takip eden ifadeyle hesaplanir:

L@, ) =G, ) —4wx[G,(, DI,

B i\ ~Bp B o 9)
L@, 1) =G (1, ]) —4wx[Gey (i, 1)1,

burada L) ve L]sirasiyla ¢oklu-odakli kaynak goriintiilér ve B'nin k. Laplacian

piramit seviyesiyve] | , ise yukari-Glgeklemesiemidir.

LPD tabanh birlgtirmenin temel fikri, Denklem 10’da verilgi gibi, Laplacian piramit
ayrisimi uygulayarak bir piramit elde etmek ve sonraaihdr bir seviyedeki piramitten,
mutlak deerleri en yiksek katsayilarin secimine dayali barak mekanizmasi

kullanarak birlgtirme isleminin gerceklgtiriimesidir.

L2G, ), LA, DI=LE G,
LEG,J.):{A ) LG, D> |26 ) 10
B . .
L. G, ]), diger
Birlestirilmi s goruntl aagida verilen ters LPD ifadesi ile elde edilir:
Fe@, ) =L 0, j) +4wx[F,(, )], (11)

buradaF, elde edilen Gaussian piramiti ve bjtielmis gérunti F = F,’dir [3]. Benzer

sekilde, piramitin en Ust seviyegjagiki ifadeyle hesaplanir:
F,6.1)=(Gr0. ) +G2 6. 1)/ (12)

1.3.2. Ayrik Dalgacik Donusimi (ADD) Tabanh Yontem

Literatirde yaygin olarak kullanilan bir géir dongim uzayr gorunt birkgirme

yontemiSekil 1.3'de blok diyagrami verilen ADD yontemidBirlestirme isleminin ilk
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adiminda, ADD her bir kaynak goruntiiye uygulanikegnak gortntilerin ayimlari
elde edilir.A ve B kaynak goruntilerinin her bir satirina bir alcacgen sizget ve

yuksek-geciren sizget uygulanmasi vesagi-orneklenmesiyle ADD katsayi matrisleri

~ A

A ,B, ve AH ,éH elde edilir. Ardindan, elde edilen goruntulerin be sttununurlL
ve H ile konvoliisyonu ve sonrasindgag@i-0rnekleme ile alt-bantlar elde edilir: algak-
aIg:akALL , E§LL (disUk ¢ozunurlukte bir goruntd), aIgak-yUkseagH ,éLH (yatay kenar
bilgisi iceren bir goéruntt), yijksek-alq;aléHL,Ls;HL (dikey kenar bilgisi iceren bir
goriantd) ve yUksek-yUksel@HH ,I_3>HH (kdsegen kenar bilgisi iceren bir goruntt). Bu
islem Ozyinelemeli olarak 6énceden belirlenen bir geye ulailincaya kadar tekrar

edilir. Coklu-6lcekli katsayilar elde edildiktenrsa belirgin katsayilar secilerek bigile

gorunta olgturulur. Her bir alt-bant icingagidaki secme kurall uygulanir:

- 3
B(,j)), diger (13)

- _JAG), AG, })>B, )
F@.0) ={
buradaA ve B ¢oklu-odakl kaynak géruntiilerden hesaplanan daskgkatsayilari ve
F birlesik gorintiiyli olgturacak olan kayrsariimis dalgacik goriiniimdiir. Son olarak,
birlesik goéruntt, kaynsgtirilmis dalgacik goérinimine ters dalgacik dgmid

uygulanarak elde edilir [52].

B
N | PR R | S|
Kaynak goriintii A Aynik ! : g Ters ayrik ‘
dalgacik Birlestirme kurallari : : dalgacik |
doniigiimii it s doniigiimii ‘
‘ ‘ Birlestirilmig Birlesik goriintii /7
N N katsay1lar

Kaynak goriintii B Dalgacik
katsay1lar

™

Sekil 1.3. Dalgacik dongimu tabanli gérintt birgeirme yontemi.
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1.3.3. Donusim Uzayinda Calsan Diger Yontemler

Tez calgmasi kapsaminda ele alinmayan ancak farkh ¢émi uzaylarinda

gerceklgtirilen glincel camalarin bir kismi gagidaki gibi listelenebilir:

* Shearlet dongiimi [53]

» Duraggan dalgacik (stationary wavelet) dgiint [54, 55]

« Seyrek gosterim (sparse representation) [56]

e Curvelet dongimu [57]

e Contourlet donglimi [58]

* Altérneklenmemy (nonsubsampled) contourlet dgdinu [59]

* Curvelet ve dalgacik temelli hibrit ydontem [60].
1.4. Gorintd Birle stirme Kalite Metrikleri

Bir gorunti birlgtirme yontemi ile olgan birlegik goruntinin kalitesini 6lgmek
oldukca zorlu bir problemdir. Dolayisiyla, kaynakrgntilerden bozulma olmadan
aktarilan bilginin ne derecede oflinu d@ru bir sekilde 6lgcme acisindan yeni
metriklerin gelgtiriimesiyle ilgili yogun aratirmalar devam etmektedir. Bu tez

calismasinda kullanilan kalite metrikleri iki gruba dgmstir:

1) Birlesik gorintiye go6re hatayr veya bgle goruntt ile olan benzepi
karsilastirmak icin referans/ideal bigig gorintlye ihtiyac duyan metrikler
(referans tabanh metrikler) [61]

2) Birlestirme kalitesini dlgmek igin referans bigle goriintiye gerek duymayan,
hesaplamay! birkgk goruntii ve/veya kaynak goruntileri kullanarakpaga
metrikler (objektif metrikler) [62, 63]

Pratikte referans birdgk gorinti mevcut daldir, dolayisiyla gercek coklu-odakl
goruntulerde ikinci gruptaki metrikler kullaniliAncak, bu metriklerin bazilarinin
sonuglarl sibjektif gorsel derlendirmelerle uyumluluk gostermez. Ogive bir
objektif metrge gore en iyi olan birkgirme yontemi gorsel derlendirmede en kotu
olabilmektedir. Bundan dolayi, birinci grup meteklise tamamen odaklangroldugu

kabul edilen bir referans goruntiden yapay olaratetien kaynak gortntiler ile
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yapilan birlgtirme iglemlerinde kullanilirlar. Takip eden boélumlerde tealsmasi

kapsaminda kullanilan metrikler verilgtir.
1.4.1. Referans Tabanh Metrikler

Tez calsmasinda kullanilan referans tabanl kalite metrikepe sinyal-guriltt orani
(PSNR), kagilikh bilgi (KB) ve yapisal benzerliktir (YB).

1.4.1.1. Tepe sinyal-gorulti orani (PSNR)

PSNR bir garetin mumkin olan maksimum guciunursareti bozan gartltinin gicine

oranidir ve genellikle logaritmik desibel 6fpede gosterilir:

LZ

1 <% N e )2 (14)
v 22 RED=F @)

PSNR=10log,,

buradal gri seviyedeki renk sayisidir ve 255 olarak alinir
1.4.1.2. Karsilikh Bilgi (KB)

KB iki degiskenin kasilikli bagimliligini 6lgen bir niceliktir. Goruntu birkgirme
uygulamalarinda KB referans goruntu ile hitielmis gorintinin paykuigl bilgi

miktarini 6lgmek icin kullanilihr:

KBge ;PRFG’J)logPR(i)PF(j) (15)

buradaPre R ve F goruntulerinin normalize edilmbirlesik gri seviye histogramBg ve

Pr ise her iki gortintinidn normalize edifmnarjinal histogramidir.
1.4.1.3. Yapisal Benzerlik (YB)

Ortalama karesel hata ve PSNR'nin bazi durumlardgan algilamasi ile uyumlu
olmadgi ortaya konmsgtur ve dolayisiyla PSNR gibi metriklerin kisitlaraahi ortadan

kaldirmak icin YB metgi gelistiriimistir [61]. YB indeksi iki gorunti arasindaki



17

benzerlgi 6lgmek icin kullanilir. YB goruntiler Gzerinderbirini izleyen pencereler
kullanilarak hesaplanir.>x8 gibi belirli bir pencere boyutu icifiR ve F arasindaki

benzerlik gaagidaki gibi ifade edilebilir:

YB(R F) - (ZIJRIuF + Cl)(ZORF + CZ)
" (Urt i +C)(0r 0 +Cy) (16)

burada y, Rnin ortalamasl, 4. F'nin ortalamasi, gz R/’nin varyansi g2 F’nin
varyansi,d.. R ve F’nin kovaryansi,c, = (k,L)* ve ¢, = (k,L)? bolimu kararli hale
getirmek icin iki dgisken, L dinamik saha (8-bit gri seviye goruntiler icin 255
k, = 001 ve k, = 003'tlr [61]. YB indeksi -1 ve 1 arasinda bir g tretmektedir.

1.4.2. Objektif Metrikler

Tez calsmasinda kullanilan objektif kalite metrikleri, vans (VAR), birlgtirme
faktort (BF) ve kenar tabanli kalite (KTK) megidir.

1.4.2.1. Varyans (VAR)

VAR hem RUBS yonteminde hangi gorunti gloun net oldgunu tespit etmek igin
hem de birlgtirilmi s gérunttinin kalitesini 6lgme icin kullanilabilerr lonetriktir. VAR
ile ilgili detaylar daha o6nce verilgi icin burada tekrar edilmestir (bkz. B&lim
1.2.2.1).

1.4.2.2. Birlestirme Faktoru (BF)

BF, KB izerine bina edilnibir metriktir. Gortintl birlgtirmenin amaci birden fazla
kaynak gortintiden birbirini tamamlayici bilgilerktarilarak birlgtirilmis gérintiinin
olusturulmasidir. Dolayisiyla, KB vasitasiyla kaynak rigiilerden birlgtirilmis
goruntuye aktarilan bilgi dlgctlebilir. BF isgagidaki gibi hesaplanir [63]:

BF = KB, + KB, (17)
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1.4.2.3. Kenar Tabanli Kalite (KTK) Metri gi

KTK kaynak goruntilerden bidérilmis goruntiye tanan kenar bilgilerini
deserlendirerek goruntu kalitesini hesaplar [62]. Qdifekalite metrigi KTK*®'F her

iki kaynak gorutunun normalize edilgnkenar bilgilerinin girhklandirilmasiyla elde

edilir:
> Y QM Nt ) +Q% (. )l (. ])
KTKAB/F - i=1 j=1 —
PN ZAETEA W), (18)

burada «’(i,j) ve «”(i,j) kaynak gorintilerin Sobel kenar bilgisine dayall

agirliklandirma katsayilari véQ”*" ile Q® A, B'nin F ile arasindaki kenar koruma

degerleridir. KTK metrggi O ile 1 arasinda ger Uretir.

Bu bolimde tanitilan tim referans tabanl ve olifjeketrikler icin yiksek dgerler

daha kaliteli gérint anlamina gelmektedir.



2. BOLUM

MATERYAL VE KLAS iK YONTEMLER IN KARSILA STIRMASI

2.1. Giris

Bu bolimde, tez calmasi kapsaminda kullanilan materyaller (test gditén)
gruplandirilarak tanitilngive bir dnceki bélimde anlatilan klasik géruntildgtirme
yontemleri kullanilarak elde edilen bigteme sonuclari gorsel ve sayisal olarak

karsilastiriimistir.
2.2. Deneylerde Kullanilan Goéruntt Veri Kimesi

Bu tez camasinda yapay olarak elde edilen test gortntiteryaini sira literatiirde
sikca kullanilan bazi test goruntileri ve deneydatak elde edilen test goérintileri

kullaniimistir. Kullanilan veri kimesi ile ilgili bilgiler gagidaki bolimlerde verilnstir.
2.2.1. Yapay Olarak Elde Edilen Test Gorunttleri

Birinci bolimde de belirtildii gibi gercek coklu-odakli goéruntilerle galdiginda
referans tabanli kalite metrikleri kullanilamamakta Ancak, goruntl birkgirme
yontemlerinin performanslarinin g bir sekilde kasilastirlmasi gerekmektedir.
Objektif metrikler bazi durumlarda gorsel ggelendirmelerle uygmayan sonuglar
uretmektedir. Dolayisiyla, referans tabanli megriki kullanilabilmesi ve objektif
metrikler ile uyumunun asarrilabilmesi icin yapay olarak ofturulmus coklu-odakli
goruntilere ihtiyac duyulmaktadir. Bglem icin ilk olarak, tamamen net olan veya net
oldugu kabul edilen bir goriintii referans olarak alitkinci asamada, gériintinin belli
bir bolgesi (veya nesnesi) secilerek algak-gedmersiizgeg yardimi ile bulanilglarilir

ve kaydedilerek ilk kaynak gorintt elde edgroiur. Sonrasinda, referans gorintiiniin
ilk kaynak goéruntd icin bulanik$arilan bélgenin haricindeki kisimlar secilerek

bulanikigtirir ve kaydedilerek ikinci kaynak goruntl elddilmis olur. Boylece, elde
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edilen coklu-odakli yapay gorintiler byfieildikten sonra elde edilen big#rilmis
goranta ile ilk bata referans olarak kullanilan (ideal bgtieilmis gorintt olarak kabul
edilen) goruntl arasindaki hata veya benzerlikttedtea 6lcUlebilir.

Bu bolumde iki farkli yapay coklu-odakli géruntiftcolusturulmustur. ilk veri kiimesi
Kayaisimli goruntl referans alinarak gturulmustur (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Kayareferans géruntusu.

Kaya gorintistnin belirli bélgelerine Gaussian suzgagulanarak elde edilen kaynak
gorantilerSekil 2.2°'de verilmitir.

Sekil 2.2. Kayacoklu-odakl goruntu gifti.
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Kaya goruntiisinde merdivenvari bulanik bélgenin timayate dikey bilgenleri asal
say! olacaksekilde ayarlanngtir. Boylece, sabit boyutlu bloklar secilmesi dumumda
sifir hata ile birlgik gorintlyt elde etmek mumkiin olamayacaktir.

Sekil 2.3'de Arabalar referans goéruntusu verilgtir. Bu gortintide bulunan oyuncak
arabalardan ilk 6nce kicuk olan araba bulagtidémis ve dne odaklanmihissi veren
ilk goruntt elde edilmi sonrasinda buylk araba bulangkiamis ve arkaya
odaklanmg hissi veren ikinci gorinti elde edilgtir. TUretilen yapay coklu-odakli

kaynak goruntulegekil 2.4'de verilmstir.
Sekil 2.3. Arabalar referans goruntusu.

Sekil 2.4. Arabalar ¢coklu-odakli géruntt cifti.
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2.2.2. Literatiirden Temin Edilen Test Gorintileri

Tez calgmasi kapsaminda oOnerilen yontemlerin literatlrbilgtinl(zini daha kolay
sgilamak amaclyla goéruntl bigig'rme literatiriinde sikgca kullanilan  bazi  test

goruntuleri bu bolimde verilrgtir [64].

Sekil 2.5'de verilenLab isimli ¢coklu-odakli gorintiu ciftinde ilk gorintid&srenciye
odaklanan kamera ikinci gortintide saate odaklginmBu gortnti ciftinin dnemli
Ozelligi, iki sahnenin birebir ayni olmamasidir. Dikkatildginde @renci iki gorintl
karesi arasinda kani bir miktar hareket ettirngiir. Bu 6zelligiyle Lab goruntu cifti

Ozellikle kaymaya-bamli yontemler igin oldukga zorlu bir test gorunii@maktadir.

Sekil 2.5. Lab ¢oklu-odakli goéruntt cifti.

Sekil 2.6’da verilenPepsigorunti ciftinde ilk karede arka planda bulunast tartina
odaklanan kamera ikinci karede 6n planda bulungpsiptenekesine odaklangtir.
Masanin hem 6n plana hem de arka planawoazanmy olmasi bu goéruntuyu pek ¢ok

gorunta birlgtirme yontemi icin oldukca zorlu bir test gorintisiline getirmektedir.
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Sekil 2.6. Pepsicoklu-odakl goruntu gifti.

2.2.3. Deneysel Olarak Elde Edilen Test Goruntuleri

Deneysel test gorunttleri tez ile ilgili gerceklglmis olan bilimsel argtirma projesi
(Erciyes Universitesi, FBE-9-1007) kapsaminda teneidilen ThelmagingSource
firmasina ait DMK 31BF03-Z2.H model kamera ile elel@iimistir. Bu kamera IEEE
1394 firewire portundan bilgisayara veri aktarimpgnakta olup dahili olarak motorize
zoom lense sahiptir. Beraberinde gelen uygulamaistgeie arabirimi (API)
programlama kutiphaneleri ile C# ve MATLAB gibi amilara kolaylikla entegre
edilebilmektedir. Bu cihazin en 6nemli Ozgiliyakinlsstirma, odaklama, diyafram
aciklgr, pozlama suresi ve kazang vb. tum profesyonelekanparametrelerinin her

hangi bir programlama diliyle gstirilen bir yazilimla kontrol edilebiliyor olmasidi

Deneylerde kullaniimak Uzere elde edilen géruntddarBayrak isimli gorintl cifti
Sekil 2.7'de verilmitir. Bu gorunttde de bir dnceki bolimde tanitilaab goéruntisine
benzersekilde @Grenci birinci goruntl ¢ekildikten sonra ikinci gitii cekilmeden 6nce
kafasini bir miktar hareket ettirmektedir. Dolayla) bu 6zellgiyle bircok goérintl
birlestirme yontemi icin zorluklar icermektedir.

Saat2isimli ¢coklu-odakli goruntu ciftSekil 2.8'de verilmgtir. Gortntide bulunan saat
nesnesi yuvarlak hatlara sahiptir ve bu 6gslle diger test goruntulerinden farklilhk arz
etmektedir.
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Sekil 2.8. Saat2¢oklu-odakli géruntt cifti.

2.3. Klasik Gorunti Birle stirme Yontemlerinin Kar silastirmasi

Bu kisimda, bir dnceki bolimde tanitilan temel gdiiibirlestirme yontemleri sayisal
ve (gorsel olarak 6 farkli gorantl cifti Uzerinde ndaerek kamlastirilmistir.

Karsilastirilan yontemler gagidaki gibi siralanmaktadir:

* Piksel tabanli ortalama alma yontemi (PTOA)

* Resim uzayinda blok se¢gme (RUBS) yontemi

» Laplacian piramiti dongumu (LPD) temelli yontem

* Ayrik dalgacik dongimi (ADD) temelli yontem
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2.3.1. PTOA Yonteminin Deneysel Sonuglari

PTOA yonteminin herhangi bir kontrol parametresilubmamaktadir. Kaynak
goruntalerin kagihkh tim piksellerinin gri-seviye ygunluk deserleri resim uzayinda

toplanip ikiye boltnerek birigirilmi s gorunttiinun piksel derleri elde edilmektedir [3].

Tablo 2.1'de PTOA yoOntemi il&aya ve Arabalar test gortntileri igin elde edilen
birlesik goéruntulerden referans tabanli metrikler ile eelédilen sayisal sonuclar
verilmistir. SadeceKaya ve Arabalar test goéruntuleri yapay olarak elde edilen
goruntuler oldgundan dolay referans tabanh metrikler ilegeidendirilebilmekte ve
dolayisiyla Tablo 2.1’de sade¢&ya ve Arabalar test goruntulerine gkin sonuclar
verilmektedir. Tablo 2.2’de ise tum test goruntliein objektif metrikler ile elde edilen

sayisal sonuclar verilrtir.

Tablo 2.1. PTOA yontemi ile elde edilen sonuglarin referarmatdl metrikler ile
deserlendiriimesi.

PSNR KB YB
Kaya 64,3499 2,5281 0,9200
Arabalar 70,0969  4,2085 0,9536

Sekil 2.9 - Sekil 2.14'de test goruntileri icin PTOA yontemi ikdde edilen gorsel
sonugclar ve hata goruntileri veriktir. Hata gorunttleri, referans géruntt bulunar tes
goruntilerinde birlgtirilmi s goruntu ile referans goruntinin mutlak farki alakaelde
edilirken, referans gorintl olmayan test gortuntater birlestirilmis goérantu ile kaynak
goruntulerin mutlak farklari alinarak elde edigtin

Tablo 2.2. PTOA yontemi ile elde edilen sonuglarin objektif trilder ile
deserlendiriimesi.

VAR BF KTK
Kaya | 1610,712] 44630 0,6578

Arabalar | 2835,6044 8,2069| 0,7044
Lab 2053,9779  8,1945  0,6857
Peps | 1896,8225 7,3258  0,6660
Bayrak | 6622,7104 7,7001f  0,6163
Saat? | 3103,2877  7,0441]  0,6657
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Sekil 2.9. Kaya PTOA yontemi sonucu ve hata gorunttsa.

Sekil 2.10. Arabalar. PTOA y6ntemi sonucu ve hata géruntusa.

Sekil 2.9 —Sekil 2.14’deki gorsel sonuclar incelegtide birlgik gorunttlerin hepsinde
goruntinun tamamina yayilgnbir miktar bulanikigin hakim oldgu goérilmektedir.
Kaynak goruntilerdeki bulanik kisimlarin bulanikkikidetleri birleik gorintiide bir
miktar azalirken net olan kisimlarin da bular@klartmaktadir. Ayrica, birkek
goruantdlerin kontrastlarinda da bir azalma s6z kodur. Goruntl birkgirmenin
hemen her sahasinda kullanilan PTOA yontemi collkb gorintilerin

birlestiriimesinde arzu edilen gorsel sonuglari veremeeuik [44].



Sekil 2.11. Lab: PTOA ybntemi sonucu ve hata goruntusu.

Sekil 2.12. Pepsi PTOA yontemi sonucu ve hata goruntisa.
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Sekil 2.13. Bayrak PTOA ydntemi sonucu ve hata géruntusu.

Sekil 2.14. Saat2 PTOA ybntemi sonucu ve hata gorintusu.
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2.3.2. RUBS Yonteminin Deneysel Sonuclari

RUBS yonteminde blok tabanh kaestirilmalarda blok ici netfiin hangi kistas
fonksiyonu ile hesaplanagain belirlenmesi dnemlidir [5]. Tez cstinasi kapsaminda
kargilastirmalarda, kistas fonksiyonlarindan VAR, DLT ve BRullaniimstir. RUBS
yontemi ile kullanilan kistas bigerilerek sonucglar RUBS-VAR, RUBS-DLT ve
RUBS-URF olmak tzere 3 farkli grupta ayri ayrgeidendirilmistir.

RUBS yonteminin dier parametreleri, blok boyutu (BB) vegmluk stizgeci (C)'dir.
RUBS yontemi icin yapilan deneylerde BB2 4x4, 8x8, 16x16 ve 3%32 olarak
alinmstir. Cogunluk filtresi ise acgik/aktif (C=A) ve pasif/kapdlt=K) olarak deneyler
gerceklgtirilmistir. Tablo 2.3 — 2.8'de her bir test goruntusu i¢im BB ve C
kombinasyonlarinda ilgili metrik icin en iyi sonukoyu ve alti cizgili olarak
vurgulanmgtir. Dolayisiyla herhangi bir test gorintist iciartangi bir metrik temel

alinarak en iyi BB ve C kombinasyonu belirlenebikteglir.
2.3.2.1. RUBS-VAR Yd&nteminin Deneysel Sonuglari

Tablo 2.3 — 2.4'de RUBS-VAR yontemi ile elde edileinesik gorunttlere ait sirasiyla
referans tabanli ve objektif metriklere ait sonuglarilmistir. Tablo 2.3 — 2.4’deki
veriler 6zetlenerek en iyi sonuclarin elde egldB ve C kombinasyonlari ve RUBS-
VAR yonteminin farkli kontrol parametrelerinde el@elilen birlgik goruntiler icin
yapilan gorsel dgerlendirme (GD) sonucunda belirlenen en iyi durunilablo 2.5'de

verilmistir.



Tablo 2.3. RUBS-VAR yontemi ile elde edilen sonuclarin refexraabanl metrikler ile dgrlendiriimesi.

BB=2x2

BB=4x4

BB=8x8

BB=16x16

BB=32x32

PSNR

KB YB

PSNR

KB YB

PSNR

KB YB

PSNR

KB YB

PSNR

KB YB

G=K

81,332(

6,9211 0,989]

92,864¢

7,306< 0,9964

91,2562

7,321€ 0,9943

83,923(

7,171€ 0,988(

78,2761

6,910z 0,9759

Kaya
C=A

101,589+

7,435E 0,999(

96,352¢

7,396C 0,997

91,222:

7,326(C 0,9944

83,923(

7,171€ 0,988(

78,2761

6,910z 0,9754

C=K

67,243(

5,7987 0,918

68,298

5,815€ 0,927

73,902¢

5,955C 0,944

78,147¢

6,115E 0,9657

84,7311

6,560€ 0,987

Arabalar

C=A

68,501(

5,952( 0,937

70,0621

6,037E 0,942]

74,9552

6,216z 0,9564

87,015¢

6,8407 0,986

91,060¢

Tablo 2.4. RUBS-VAR yontemi ile elde edilen sonuglarin objéktietrikler ile dgerlendiriimesi.

17,2144 0,9944

BB=2x2

BB=4x4

BB=8x8

BB=16x16

BB=32x32

VAR

BF KTK

VAR

BF KTK

VAR

BF KTK

VAR

BF KTK

VAR

BF KTK

2066,223¢

7,417€ 0,716

2103,285¢

7,4667 0,739

2105,596¢

7,472% 0,739]

2092,434.

7,4677 0,7341

2069,588(

7,444¢ 0,725}

Kaya
C=A

2111,689:

7,479C 0,741

2109,356°

7,478€ 0,741}

2105,509:

7,471€ 0,739]

2092,434.

7,4677 0,7345

2069,588(

7,444¢ 0,725}

G=K

2998,110:

10,2567 0,7574

3007,295!

10,2787 0,7987

3091,896¢

10,260¢ 0,813(

3127,924¢

10,146¢ 0,806

3158,446¢ 10,191¢ 0,813]

Arabalar
C=A

3034,167¢

10,363% 0,794]

3071,604¢

10,3664 0,808]

3106,739¢

10,3044 0,8134

3160,453

10,2161 0,8144

3170,262¢ 10,3721 0,8164

G=K

2197,470:

9,7627 0,6734

2220,308¢

9,727¢ 0,719]

2239,242(

9,8061 0,737(

2251,448(

9,8551 0,746(

2240,505!

9,845¢ 0,7459

Lab
C=A

2223,215¢

9,8877 0,7104

2237,034¢

9,895¢€ 0,734

2255,350¢

9,9407 0,744

2253,031(

9,8884 0,746

2240,505!

9,845¢ 0,7454

C=K

1932,911¢

8,711€ 0,6944

1964,164:

8,750€ 0,7374

1990,849¢

8,836z 0,7554

1987,355:

8,8624 0,757

2011,887:

9,111€ 0,7653

Pepsi
C=A

1943,582:

8,728¢€ 0,729

1979,543:

8,824C 0,746

1994,821!

8,9447 0,763

1991,950°

8,9557 0,7604

2012,735¢

9,104€ 0,7644

6714,678:

9,936€ 0,566

6878,345(

9,943¢ 0,6364

7032,487:

9,952( 0,663

7097,346¢

10,048 0,666

7104,468¢ 10,0564 0,658(

Bayrak G=K
C=A

6743,507:

9,988(C 0,6053

6916,153:

10,0741 0,6581

7052,127¢

10,085¢ 0,676

7112 665;

10,1351 0,673

7103,933¢ 10,105: 0,6614

C=K

3140,747¢

8,655E 0,632

3223,414¢

8,783z 0,6884

3249,926-

8,949C 0,705

3268,221!

9,106z 0,712}

3242,384¢

9,083¢ 0,7081

Saat2

3192,412:

8,830¢ 0,6841

3250,569¢

9,1407 0,713]

3251,472¢

9,224¢ 0,718]

3261,427:

9,213¢ 0,7199

3242,384¢

9,083€ 0,7081

o€
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Tablo 2.5. RUBS-VAR yontemi icin metriklere ve gorsel glendirmeye goére en iyi

durumlar.
BB=2x2 BB=8x8 | BB=16x16| BB=16x16 BB=32x32 BB=32x32
C=A C=A C=K C=A C=K C=A
Kaya PSNR, YB,
KB, VAR, BF,
KTK, GD
Arabalar PSNR, YB,
KB, VAR,
BF, KTK, GD
Lab VAR, BF KTK, GD
Peps BF, KTK VAR, GD
Bayrak KTK VAR, BF, GD
Saat? BF VAR KTK, GD

RUBS-VAR tabanli géruntt birirme yontemine ait sonugclar Tablo 2.3, 2.4 ve 2.5’
gore incelendiinde Kaya goruntisu igin tum metrikler ve gorsel ggelendirme
BB=2x2, C=A durumunda en iyi elde edifhi gotstermektedir ve dolayisiyla tim
metrikler arasinda bir uyum s6z konusudur. En iyiuenda elde edilen gorsel sonug
Sekil 2.15’de verilmgtir.

Sekil 2.15. Kaya RUBS-VAR yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (BB2,
C=A) ve hata goruntusu.
Arabalar goruntisiu icin tim metrikler ve gorsel ggelendirme BB=3232, C=A
durumunda en iyi elde edilgni gostermektedir ve dolayisiyla tum metrikler arada
bir uyum s6z konusudur ve bu durumdaki gorsel s§akd 2.16’da gorulmektedir.
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Sekil 2.16. Arabalar RUBS-VAR yontemiyle elde edilen en iyi sonug
(BB=32x32, C=A) ve hata goruntusu.
Lab gorintust icin VAR ve BF metrikleri agisindan sm sonucun BB=88, C=A
durumunda elde edilgi, KTK metrigi ve gorsel dgerlendirme acisindan en iyi
sonucun BB=1816, C=A durumunda elde edifiligorulmektedir. BB=1816, C=A

durumu icin birlgtirme sonucigekil 2.17'de verilmstir.

Sekil 2.17. Lab: RUBS-VAR yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (BESx16,
C=A) ve hata goruntusu.
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Pepsigoruntisi icin BF ve KTK metrikleri acisindan gnsonucun BB=3232, C=K
durumunda elde edilg, VAR metrigi ve gorsel dgerlendirme agisindan en iyi
sonucun BB=3232, C=A durumunda elde edifdigorulmektedir. BB=3232, C=A

durumunda elde edilen bigirme sonucwekil 2.18'de gortulmektedir.

Sekil 2.18. Pepsi RUBS-VAR ydntemiyle elde edilen en iyi sonug (BEx32,
C=A) ve hata goruntusu.
Bayrakgoruntisu icin KTK metgi acisindan en iyi sonucun BBx8, C=A durumunda
elde edildgi, VAR ve BF metrikleri ve gorsel gerlendirme agisindan en iyi sonucun
BB=16x16, C=A durumunda elde edifi gorilmektedir.Sekil 2.19'da BB=1&16,

C=A durumu i¢in birlgik gorintl ve hata goruntuleri verilgar.
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Sekil 2.19. Bayrak RUBS-VAR yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (BEx16,
C=A) ve hata goruntisu.
Saat2 gorunttst icin VAR met@i acisindan en iyi sonucun BB=A15, C=K
durumunda elde edilgh, KTK metrigi ve gorsel dgerlendirme acisindan en iyi
sonucun BB=1816, C=A durumundaSgkil 2.20’de goérilmektedir) elde ediflive BF

metrigi acisindan en iyi sonucun BB=8, C=A durumunda elde edifgigtérilmektedir.

RUBS-VAR yoOntemi icin genel bir gerlendirme yapilacak olursa, KTK meiriile
gorsel dgerlendirmeKaya Arabalar, Lab ve Saat2gdruntileri ile uyumludur. VAR
metrigi ile gorsel dgerlendirmede is&aya Arabalar, Pepsive Bayrak gorunttleri ile
uyumludur. Referans tabanli metriklerden timi déssauclar ile uyum sgamaktadir
ve kendi aralarinda da uyumludurlar. Tim metrikierarada dgerlendirildiginde C=A
durumunda daha iyi sonuglarin elde egildsdylenebilir. Ancak BB acisindan en iyi
sonugclar farklh BB dgerlerinde elde edil@ginden dolayr BB ile ilgili bir genelleme

yapmak pek de mumkin olmamaktadir.
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Sekil 2.20. Saat2 RUBS-VAR yontemiyle elde edilen en iyi sonuc (BEx16,
C=A) ve hata goruntisu.

2.3.2.2. RUBS-DLT Yonteminin Deneysel Sonuglari

RUBS-DLT tabanli gorunta birgirme yontemi ait sonuglar Tablo 2.6, 2.7 ve 2.8e
gore incelendiinde BF metrgi acisindan tim goruntilerde BBx2 C=K durumunda
en iyi sonucun elde edilgii gorulmdstir. Ancak RUBS-DLT yonteminin farkli kontrol
parametrelerinde elde edilen bgile gérunttler icin yapilan goérsel gerlendirmelerde
hicbir gorintd icin bu durumun en iyi olm&dida bir gercektir. Ayrica, der
metriklerden higbirisi herhangi bir goruntl icin urumun en iyi oldgunu da
gostermediinden dolayr RUBS-DLT yontemi igcin BF meimin saghkl bir
degerlendirme yapamagh sodylenebilir. Bundan dolayl, RUBS-DLT icin yamla

degerlendirmelerde BF mefii g6z 6niine alinmayacaktir.



Tablo 2.6. RUBS-DLT yontemi ile elde edilen sonuclarin refexaabanli metrikler ile dgerlendirilmesi.

BB=2x2

BB=4x4

BB=8x8

BB=16x16

BB=32x32

PSNR KB YB

PSNR KB YB

PSNR

KB YB

PSNR

KB YB

PSNR KB YB

G=K

57,4037 3,657z 0,8144

95,940¢ 7,411¢ 0,997(

90,778¢

7,3394 0,994]

83,730z

7,174C 0,9874

78,094« 6,9551 0,977¢

Kaya
C=A

57,4037 3,657z 0,8144

96,067% 7,416¢€ 0,9971

90,778¢

7,3394 0,994]

83,730z

7,174C 0,987

78,094¢ 6,9551 0,9774

C=K

62,6012 5,5257 0,922§

96,3157 7,006z 0,984]

104,718(

7,383E 0,994¢

125,233(

7,5365 0,999

152,4301 7,6111 0,999

Arabalar

C=A

62,601: 5,5257 0,922

117,948¢ 7,378% 0,997

134,215¢

7,587¢ 0,999

126,202

7,6145 0,999

153,488: 7,6221 0,999

Tablo 2.7. RUBS-DLT yontemi ile elde edilen sonuglarin objéktietrikler ile dgerlendirilmesi.

BB=2x2

BB=4x4

BB=8x8

BB=16x16

BB=32x32

VAR BF KTK

VAR BF KTK

VAR

BF KTK

VAR

BF KTK

VAR BF KTK

1706,000: 8,7704 0,595

2109,7910 7,477€ 0,7414

2103,421

7,472€ 0,739

2092,016¢

7,466€ 0,7344

2068,990. 7,4441 0,726(

1706,000: 8,7704 0,595

2110,169: 7,479¢€ 0,7419

2103,421«¢

7,472€ 0,739

2092,016¢

7,466€ 0,7344

2068,990. 7,4441 0,726(

2881,150¢ 11,016( 0,7274¢

3160,242¢ 10,129: 0,8121

3170,158¢

10,2742 0,818¢

3175,586:

10,331¢ 0,8187

3176,961« 10,386( 0,818]

Arabalar =K

2881,150¢ 11,016( 0,7274

3172,365{ 10,2567 0,8164

3176,380¢

10,368¢ 0,818

3176,392

10,392z 0,8184

3177,018¢ 10,3917 0,818]

2134,077{ 11,0401 0,673

2233,569( 9,7894 0,722]

2248,351¢

9,809z 0,743

2251,916:

9,867€ 0,747

2239,895( 9,786€ 0,745]

2134,077{ 11,0401 0,673

2250,927: 9,985€ 0,742}

2256,055¢

9,904( 0,746¢

2253,290¢

9,9007 0,747

2239,895( 9,786€E 0,7454

1967,062: 9,8274 0,743]

1990,824( 8,739< 0,7264

2011,618t¢

8,848¢E 0,753

2016,449(

8,953z 0,762]

2017,928( 9,063< 0,766

1967,062: 9,8274 0,743]

2008,624. 8,8307 0,749

2015,365;

8,994¢ 0,7611

2017,661-

9,023€ 0,7644

2017,928( 9,063< 0,766

6680,767: 11,255 0,590¢

6969,542: 10,0797 0,6511

7070,679¢

10,236¢ 0,6764

7108,260¢

10,2382 0,677

7049,428: 10,191¢ 0,671§

Bayrak G=K

6680,767. 11,255: 0,590¢4

7078,391( 10,2242 0,668

7098,000¢

10,2387 0,682(

7110,689:

10,2564 0,677

7049,428: 10,191¢ 0,671§

3186,256¢ 9,798¢ 0,6751

3253,194¢ 8,857C 0,694(

3269,870-

9,221t 0,7204

3251,627¢

9,3064 0,7214

3245,297. 9,2071 0,7204

saarz &K
C=A

3186,256¢ 9,798¢ 0,6751

3260,774( 9,210€ 0,715(

3272,267:

9,3044 0,723

3251,627¢

9,3064 0,7214

3245,297. 9,2071 0,7204

9€
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Tablo 2.8. RUBS-DLT yodntemi icin metriklere ve goérsel g@lendirmeye gore en iyi

durumlar.
BB=2x2 | BB=4x4 BB=4x4 BB=8x8 | BB=16x16| BB=32x32
C=A C=K C=A C=A C=A C=A
Kaya BF PSNR, YB, KB,
VAR, KTK, GD
Arabalar BF KTK PSNR, YB, KB,
VAR, GD
Lab BF VAR KTK, GD
Pepsi BF VAR, KTK, GD
Bayrak BF KTK, GD VAR
Saat2 BF VAR, KTK,
GD

Kaya goruntusi icin tim metrikler ve gorselgdgelendirme acisindan BBx4, C=A
durumunda en iyi elde ediglni gostermektedir ve dolayisiyla tim metrikler arala

bir uyum s6z konusudur. Biggrme sonucgekil 2.21°de verilmgtir.

Sekil 2.21. Kaya RUBS-DLT yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (B84,
C=A) ve hata goruntusu.
Arabalar goruntusu icin KTK metgi agisindan en iyi sonucun BBx8, C=A
durumunda elde edilgi, diger metrikler ve goérsel @erlendirme acisindan en iyi
sonucun BB=3232, C=A durumunda elde edifiligérilmektedir. Dolayisiyla KTK
metrigi hari¢ diger metrikler arasinda bir uyum s6z konusudur. BB32Z C=A

durumu icin gorsel sonugekil 2.22’de gorulmektedir.
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Sekil 2.22. Arabalar. RUBS-DLT yontemiyle elde edilen en iyi sonuc¢
(BB=32x32, C=A) ve hata goruntusu.

Lab gorantisu icin VAR met@i agisindan en iyi sonucun BBx8, C=A durumunda
elde edildgi, KTK metrigi ve goérsel dgerlendirme acgisindan en iyi sonucun
BB=16x16, C=A durumunda elde edifdigorulmektedir. Gorsel sonugekil 2.23'de

verilmistir.

-

Sekil 2.23.Lab: RUBS-DLT ydntemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (BEx16,
C=A) ve hata goruntusu.

Pepsi goruntisu icin VAR ve KTK metrikleri agisindan @n sonucun BB=3232,
C=A durumunda elde edilgi gorilmektedir ve gorsel sonugekil 2.24'de

gorialmektedir.
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Sekil 2.24. Pepsi RUBS-DLT yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (BEx32,
C=A) ve hata goruntusu.

Bayrak goruntusu icin KTK metgi ve gorsel dgerlendirme acgisindan en iyi sonucun
BB=8x8, C=A durumunda elde edifddj VAR metrigi acisindan en iyi sonucun

BB=16x16, C=A durumunda elde edifdigorulmektedir.Sekil 2.25'de BB=&8, C=A

durumunda elde edilen bigkerme sonucu verilntir.

Saat2goruntusi icin VAR, KTK metrikleri ve gorsel gerlendirme acisindan en iyi
sonucun BB=88, C=A durumunda elde edilgtir ve gorsel sonucSekil 2.26

verilmistir.
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Sekil 2.25. Bayrak RUBS-DLT yontemiyle elde edilen en iyi sonug (BB,
C=A) ve hata goruntisu.

RUBS-DLT yontemi icin genel bir gerlendirme yapilacak olursa, KTK medriile
gorsel dgerlendirmeKaya, Lab, Pepsj Bayrak ve Saat2 goruntuleri ile uyumludur.
VAR metrigi ile gorsel dgerlendirme iseKaya Arabalar ve Pepsi goruntuleri ile
uyumludur. Referans tabanl metriklerden timi giéssnuclar ile uyum ggamaktadir
ve kendi aralarinda da uyumludurlar. Tim metrikierarada dgerlendirildiginde C=A
durumunda daha iyi sonuglarin elde egididylenebilir. Ancak BB igin 2x2 durumu
hari¢c farkl gorunttler icin en iyi sonuclar farkBB deserlerinde elde edildinden

dolayi BB ile ilgili bir genelleme yapmak pek de mkiin olmamaktadir.
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Sekil 2.26. Saat2 RUBS-DLT yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (BB8,
C=A) ve hata goruntusu.

2.3.2.3. RUBS-URF Ydnteminin Deneysel Sonuclari

RUBS-URF tabanli goruntt biggrme yontemi ait sonuclar Tablo 2.9, 2.10 ve 2ell’
gore incelendiinde Kaya goruntisu igin tum metrikler ve gorsel ggelendirme
BB=2x2, C=A durumunda en iyi elde edifhi gotstermektedir ve dolayisiyla tim

metrikler arasinda bir uyum s6z konusudur. Bu duarait gorsel sonuekil 2.27°de
verilmistir.



Tablo 2.9. RUBS-URF yontemi ile elde edilen sonuclarin refer@abanli metrikler ile dgrlendirilmesi.

BB=2x2

BB=4x4

BB=8x8

BB=16x16

BB=32x32

PSNR

KB YB

PSNR KB YB

PSNR

KB YB

PSNR

KB YB

PSNR KB YB

G=K

83,445(

7,0271 0,9914

96,944¢  7,405% 0,997

91,282¢

7,325t 0,994]

83,923(

7,171€ 0,988(

78,331¢  6,9627 0,978(

Kaya
C=A

103,188¢

—_—tl

7,4445 0,999]

97,139C 7,4127 0,997

91,235¢

7,3277 0,994¢4

83,923(

7,171€ 0,988(

78,331¢  6,9627 0,978(

C=K

67,815:¢

5,8907 0,9211

72,107 6,310S 0,9421

78,306(

6,6914 0,959

90,471¢

7,1461 0,988¢

116,2217 7,475€ 0,998

Arabalar

C=A

69,014¢

5,993¢ 0,9384

73,8421 6,506z 0,9554

87,669/

7,261¢ 0,986}

99,625¢

7,4797 0,996

133,883¢ 7,579¢ 0,999

Tablo 2.10RUBS-URF yontemi ile elde edilen sonuglarin objektetrikler ile dgerlendirilmesi.

BB=2x2

BB=4x4

BB=8x8

BB=16x16

BB=32x32

VAR

BF KTK

VAR BF KTK

VAR

BF KTK

VAR

BF KTK

VAR BF KTK

2076,353(

7,429€ 0,7223

2109,625. 7,478C 0,741}

2104,435¢

7,472C 0,739

2092,434.

7,4677 0,7341

2069,487° 7,439¢€ 0,7264

Kaya

2113,616¢

7,480¢€ 0,7424

2110,330¢ 7,480C 0,7414

2104,521(

7,4725 0,739

2092,434.

7,4677 0,7345

2069,487° 7,439¢€ 0,7264

3009,121-

10,282¢ 0,764

3069,799° 10,2924 0,8104

3123,079¢

10,313 0,822(

3162,729¢

10,223( 0,819(

3174,096¢ 10,327< 0,818]

Arabalar

3042,921¢

10,3851 0,796

3108,320: 10,369¢ 0,8164

3157,901!

10,3672 0,8224

3173,240:

10,3472z 0,818]

3176,226¢ 10,368( 0,818f

2199,153:

9,778t 0,678(

2227,828. 9,7601 0,725(

2246,762¢

9,790¢ 0,7447

2252,370(

9,850z 0,7474

2243,6820 9,8101 0,746]

Lab

2222,950°

9,907€ 0,712§

2246,504. 9,912F 0,7404

2255,656¢

9,895¢ 0,747]

2253,008¢

9,875€ 0,7474

2243,682. 9,8101 0,7461

1934,588:

8,7151 0,695

1972,252: 8,757€ 0,742%

2002,014:

8,8657 0,759(

2014,503!

9,002C 0,7644

2019,475: 9,151C 0,765

Pepsi

1946,103"

8,737z 0,728

1989,076( 8,838< 0,753%

2009,359:

8,997z 0,764

2019,180¢

9,0937 0,766¢4

2019.475: 9,151C 0,765

6720,049(

9,931¢ 0,568]

6911,023: 10,039 0,646

7045,086¢

10,0932 0,6744

7107,067(

10,190¢ 0,677¢

7059,449: 10,143« 0,6714

Bayrak G

6755,822:

9,966¢ 0,606]

6961,878: 10,189z 0,6671

7059,033¢

10,221¢ 0,6801

7112 153:

10,2341 0,678(

7059,449: 10,143« 0,6714

Saat?2

3144,037¢

8,657¢ 0,637

3244,152¢ 8,8965 0,695(

3255,691°

9,134% 0,715¢

3253,890¢

9,213C 0,7209

3247,196¢ 9,170C 0,720]

3193,916¢

8,820¢ 0,6851

3255,773¢ 9,240€ 0,717

3256,934(

9,2921 0,7214

3253,818'

9,235€ 0,719

3247,196¢ 9,170C 0,720]

A%
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Tablo 2.11RUBS-URF yontemi icin metriklere ve gorselggeendirmeye gore en iyi

durumlar.
BB=2x2 BB=2x2 BB=4x4 | BB=8x8 BB=16x16 BB=32x32
G=K C=A C=A C=A C=A C=A
Kaya PSNR, YB, KB,
VAR, BF, KTK, GD
Arabalar BF KTK PSNR, YB,
KB, VAR, GD
Lab BF VAR KTK, GD
Pepsi KTK, GD BF, VAR
Bayrak KTK VAR, BF, GD
Saat2 VAR, BF,
KTK, GD

Sekil 2.27. Kaya RUBS-URF yontemiyle elde edilen en iyi sonuc (EB2,
C=A) ve hata goruntusu.

Arabalar goruntisu goriantusi icin BF meiracisindan en iyi sonucun BBx2, C=A

durumunda elde edilgii, KTK metrigi acisindan en iyi sonucun BBx8, C=A

durumunda elde edilgi ve diger tim metrikler ve goérsel derlendirme acisindan
BB=32x32, C=A durumunda en iyi elde edidigorilmektedir. BB=3232, C=A

durumunda elde edilen biglerme sonucwekil 2.28'de gortulmektedir.



44

Sekil 2.28. Arabalar. RUBS-URF yontemiyle elde edilen en iyi sonug
(BB=32x32, C=A) ve hata goruntusu.

Lab goruntlsu icin BF metigi agisindan en iyi sonucun BBx4, C=A durumunda elde
edildigi, VAR metrigi agisindan en iyi sonucun BBx8, C=A durumunda elde edifgj
KTK metrigi ve gorsel dgerlendirme acgisindan en iyi sonucun BBx16, C=A
durumunda elde edilgi gérilmektedir. BB=1816, C=A durumu icin birlgk goéruntu
Sekil 2.29'da verilmgtir.

Sekil 2.29. Lab: RUBS-URF yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (BBx16,
C=A) ve hata goruntusu.
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Pepsigoruntusi icin KTK metgi ve gorsel dgerlendirme agisindan en iyi sonucun
BB=16x16, C=A durumunda, BF ve VAR metrikleri agisindan gi sonucun
BB=32x32, C=A durumunda elde edifilielde edildgi gortlmektedir.Sekil 2.30’'da
BB=16x16, C=A durumunda elde edilen gorsel sonu¢ vegtimi

Bayrakgoruntisu icin KTK metgi acisindan en iyi sonucun BBx8, C=A durumunda
elde edildgi, VAR ve BF metrikleri ve gorsel gerlendirme acgisindan en iyi sonucun
BB=16x16, C=A durumund&aékil 2.31'de verilmstir) elde edildgi gortlmektedir.

Sekil 2.30. Pepsi RUBS-URF yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (BRBx16,
C=A) ve hata goruntusu.
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Sekil 2.31. Bayrak RUBS-URF yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (BBx16,
C=A) ve hata goruntusu.
Saat2gorintisu icin tim metrikler ve gorselggelendirme agisindan en iyi sonucun

BB=8x8, C=A durumunda elde edifgigérulmektedir. BB=88, C=A durumunda elde

edilen gorsel sonugekil 2.32’de sunulmgtur.

RUBS-URF yontemi icin genel bir derlendirme yapilacak olursa, KTK meiriile
gorsel dgerlendirme Kaya Lab, Pepsi ve Saat2 goruntileri ile uyumludur. VAR
metrigi ile gorsel dgerlendirme iseKaya Arabalar ve Bayrak goruntlleri ile
uyumludur. Referans tabanl metriklerden timi giéssnuclar ileKaya gortntisi icin
uyum s&larkenArabalar goruntisi icin sadece VAR ile uyumgkamislardir. Referans
tabanh metrikler kendi aralarinda da uyumludurldim metrikler bir arada
degerlendirildiginde C=A durumunda daha iyi sonuclarin elde egildidylenebilir.
Ancak BB acisindan farkli gorantiler icin en iyinsiglar farkli BB dgerlerinde elde
edildiginden dolayi BB ile ilgili bir genelleme yapmak pe& mimkiin olmamaktadir.
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Sekil 2.32. Saat2 RUBS-URF yontemiyle elde edi
C=A) ve hata goruntusu.

2.3.3. LPD Ydnteminin Deneysel Sonuglari

len en iyi sonuc (EBRBS,

LPD tabanh goruntt birkgirme yonteminde kontrol parametresi olarak giyima

seviyesi (AS) 2, 3, 4, 5 ve 6 olarak test ed§lire c@gunluk stizgeci acik/aktif (C=A) ve

kapali/pasif (C=K) olarak test edilgtir.

LPD tabanh goruntu birkdirme yontemine ait test gorintilerinin bitieilmesiyle elde
edilen sayisal sonuclar farkl parametreler icibld&2.12, 2.13 ve 2.14’de verilgtir.



Tablo 2.12LPD yontemi ile elde edilen sonuclarin referansitdbmetrikler ile dgerlendiriimesi.

AS=2

AS=3

AS=4

AS=5

AS=6

PSNR

KB YB

PSNR KB YB

PSNR

KB YB

PSNR

KB YB

PSNR

KB YB

Kaya

C=k| 88,930¢

4,988< 0,9964

87,028¢ 4,901¢ 0,996¢

86,474

4,7807 0,9964

86,3261

4,7587 0,9964

86,286(

4,753% 0,9964

C=A 95,5231

5,564C 0,9974

96,2972z 6,310% 0,998]

96,199¢

6,336C 0,998(

96,154¢

6,3357 0,998(

96,121¢

6,333z 0,998(

Arabalar

Cc=k| 80,564:

4,498Z 0,9854

94,436€ 4,979t 0,993

103,083:

5,3121 0,9964

94,797¢

4,903C 0,9964

90,992

4,596¢€ 0,9961

c=A| 80,378:

4,477¢ 0,9854

92,800: 4,9065 0,993

106,564¢

5,366z 0,997(

101,623¢

5,136€ 0,997

99,478:

5,0874 0,9973

Tablo 2.13LPD yo6ntemi ile elde edilen sonuglarin objektif nider ile dezerlendiriimesi.

AS=2

AS=3

AS=4

AS=5

AS=6

VAR

BF KTK

VAR BF KTK

VAR

BF KTK

VAR

BF KTK

VAR

BF KTK

Kaya

2121,978¢

5,4974 0,726

2170,845! 5,466¢& 0,7254

2181,345¢

5,366¢ 0,725(

2183,499:

5,3477 0,725]

2183,839¢

5,343¢ 0,725]

2069,872:

5,9517 0,7344

2113,003° 6,6367 0,7364

2117,776¢

6,661€ 0,736

2118,267-

6,663C 0,736¢

2118,262(

6,660€ 0,7364

Arabalar

2939,260°

8,043z 0,7834

3054,508! 8,158 0,794]

3202,710(

8,150 0,796(

3294,120:

7,4825 0,7928

3323377

7,015€ 0,786

2935,586¢

8,043¢€ 0,783

3033,102( 8,1197 0,794]

3139,970(

8,197¢ 0,7984

3220,145!

7,7134 0,794]

3245,274!

7,543z 0,7974

Lab

2230,844¢

8,1711 0,699

2273,891{ 8,010z 0,701(

2303,120(

7,882z 0,7003

2323,508t¢

7,7704 0,700¢4

2324,956¢

7,645¢ 0,698(

2203,474¢

8,295% 0,705

2226,908t 8,211¢ 0,706(

2242,952¢

8,154% 0,7044

2249,213¢

8,136¢€ 0,705(

2243,542¢

7,902z 0,703]

Pepsi

2015,722:

7,3794 0,740]

2047,838. 7,237€ 0,737

2067,312¢

7,093¢ 0,7364

2083,071¢

7,0524 0,7353

2100,963

7,062€ 0,735(

2014,582:

71,4427 0,744

2041,822¢ 7,438 0,743

2057,902(

7,3725 0,7414

2065,098!

7,366€ 0,741

2070,570:

7,361z 0,742

Bayrak

7152,007¢

7,337€ 0,644¢4

7285,855( 7,125% 0,642

7363,386!

6,974¢ 0,642]

7403,951¢

6,9187 0,6424

7423,509:

6,975¢€ 0,641]

7107,210

7,415C 0,6494

7195,394° 7,385¢ 0,6484

7229,979¢

7,332¢ 0,648(

7246,859¢

7,349t 0,646F

7252,426.

7,327% 0,645

Saat?2

3398,264:

6,9687 0,685

3461,269. 6,877 0,684

3507,356(

6,8204 0,683]

3540,325!

6,830¢% 0,6824

3563,818:

6,777¢ 0,6814

3345,331

7,1262 0,6964

3389,471¢ 7,122% 0,694¢4

3421,664t¢

7,088¢ 0,693

3440,942¢

7,0552 0,692

3458,187!

7,0057 0,691

1%
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Tablo 2.14LPD yontemi icin metriklere ve gorsel ghrlendirmeye gbére en iyi

durumlar.

AS=2 AS=3 AS=4 AS=5 AS=6

C=A C=A C=A C=A C=K

Kaya PSNR, YB, GD KB BF, KTK VAR
Arabalar PSNR, KB, BF, KTK, GD YB VAR
Lab BF KTK, GD VAR
Pepsi BF, KTK, GD VAR
Bayrak | BF, KTK, GD VAR
Saat2 | BF, KTK, GD VAR

LPD tabanli gorintiu birktirme yontemine ait sonuglar Tablo 2.12, 2.13 vigd2 gore
incelendginde VAR metrgi acisindan tim goruntilerde AS=6, C=K durumundayen
sonucun elde edild@ goralmigtir. Ancak LPD yonteminin farkli kontrol
parametrelerinde elde edilen bgile gorunttler icin yapilan gorsel gerlendirmelerde
hicbir goruntd icin bu durumun en iyi olm&dida bir gercektir. Ayrica, der
metriklerden hicbirisi herhangi bir goruntl icin bdurumun en iyi oldgunu da
gostermediinden dolayr LPD yontemi icin VAR meginin s&likli bir degerlendirme
yapamadii sOylenebilir. Bundan dolayi, LPD igin yapilangddendirmelerde VAR
metrigi gz 6nuine alinmayacaktir.

Diger taraftanKayagoruntusu icin PSNR, YB ve gorselgdgelendirme acisindan en iyi
sonucun AS=2, C=A durumunda, KB agisindan AS=4, @krumunda, BF ve KTK
metrikleri acisindan AS=5, C=A durumunda elde egildjorilmektedir. Bu yapay
gorunti kimesi icin, referans tabanh metriklerd®NR ve YB ayni en iyi duruma
isaret ederken KB icin durum farklidir. Objektif m&ter ise tamamen referans tabanli
metriklerden farkli durumlari en iyi olarak yorumigtir. Gorsel dgerlendirmede ise
en iyi sonucun PSNR ve YB'nigaret etmekte oldiu AS=3, C=A durumunda elde

edildigi gérulmektedir ve bu duruma ait gorsel sofekil 2.33’'de verilmitir.

Arabalar gorunttsu icin YB haric der tum metrikler AS=4, C=A durumda en iyi
sonucun elde edilgini sdylemektedir veSekil 2.34’de verilen gorsel gerlendirme de
bu durumu pektirmektedir.
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Sekil 2.33. Kaya LPD yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (AS=3,A}ve hata
gorintisa.
Lab goruntlisi icin BF metgi acgisindan en iyi sonucun AS=2, C=A durumunda elde
edildigi, KTK metrigi ve gorsel dgerlendirme agisindan en iyi sonucun AS=3, C=A
durumunda elde edilgi goérilmektedir. AS=3, C=A durumda elde edilen dii
goruantuSekil 2.35’de gorulmektedir.

Sekil 2.34. Arabalar. LPD yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (AS=4,A}-ve
hata goriantusu.

Pepsj Bayrak ve Saat2 gortntileri icin BF ve KTK metrikleri acisindan \grsel
degerlendirmelerle de en iyi sonucun AS=2, C=A durudmnelde edildii
gorulmektedir. Bu durumda elde edilen gorsel sanusirasiyleSekil 2.36, Sekil 2.37
ve Sekil 2.38'de verilmitir.
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Sekil 2.35. Lab: LPD yo6ntemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (AS=3,A}«ve hata
goruntasa.

Sekil 2.36. Pepsi LPD yontemiyle elde edilen en iyi sonug (AS=2,AJve hata
goruntisa.
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Sekil 2.37. Bayrak LPD yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (AS=2,A}=ve
hata goruntusu.
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Sekil 2.38. Saat2 LPD yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (AS=2,AJve hata
goruntisa.
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LPD yontemi icin genel bir derlendirme yapilacak olursa, KTK meiriile gorsel
deserlendirmeArabalar, Lab, Pepsj Bayrak ve Saat2goruntuleri ile uyumludur. BF
metrigi ile gorsel dgerlendirme iseArabalar, Pepsj Bayrak ve Saat2gorintileri ile
uyumludur. Referans tabanli metriklerden PSNR &l yapay goruntu igin de gorsel
sonuglar ile uyum ggamaktadir. Referans tabanli metrikler ile objektifetrikler
Arabalar goéruntusi icin birbirleri arasinda uyungkaken, ayni durunKayagorunttsu
icin gecerli dgildir. Tium metrikler bir arada derlendirildiginde aralarinda tam bir
uyum olmasa da genel olaraksdl ayrstirma seviyelerinde (AS=2, 3, 4) ve C=A

durumunda LPD yOnteminin daha iyi sonuglar vgirdisdylemek mamkuanddr.
2.3.4. ADD Yonteminin Deneysel Sonuclari

ADD tabanl goéruntl birlgirme yonteminde kontrol parametresi olarak giyima
seviyesi (AS) icin 4, 5, 6, 7 ve 8 gileri ve dalgacik stizgec ailesi olarak ‘Db4’ ve

‘Sym8’ kullanilarak deneyler gercekteilmi stir.

ADD tabanl goéruntu birlgirme yontemine ait test goruntulerinin bitieilmesiyle elde

edilen sayisal sonuclar farkli parametreler icib[d&2.15, 2.16 ve 2.17'de sunulgtur.

ADD tabanli goruntu birlgirme yontemine ait sonuclar Tablo 2.15, 2.16 vE73%e
gore incelendiinde Kaya goruntusu icin PSNR, KB, YB, BF metrikleri ve géfs
degerlendirme acgisindan AS=5, Sym8 durumunda en iguson elde edil@i, VAR
metrigi acisindan AS=7, Db4 durumunda en iyi sonucun eldiédigi, KTK metrigi
acisindan AS=7, Sym8 durumunda en iyi sonucunedidigi gorilmektedir. Referans
tabanli metrikler kendi aralarinda uyumglsaiken objektif metriklerden sadece BF ile
bu durum uyum gdamaktadir. Dger objektif metrikler ise farkli durumlari en iyi
olarak belirlemektedir. AS=5, Sym8 durumunda eldidea gorsel sonu§ekil 2.39'da

verilmistir.



Tablo 2.15ADD yontemi ile elde edilen sonuclarin referansatadbmetrikler ile dgerlendirilmesi.

AS=4

AS=5

AS=6

AS=7

AS=8

PSNR

KB

YB

PSNR

KB

YB

PSNR

KB

YB

PSNR

KB

YB

PSNR

KB

YB

Kaya

Sym§

94,7751

4,7484 0,9964

95,1172

4,790z 0,9964

95,089t

4,783< 0,9964

95,080¢

4,780C 0,9964

94,904

4,7417 0,996

Db4

92,990¢

4,520¢ 0,996

93,193(

4,537z 0,996

93,0657

4,524¢€ 0,9964

92,758¢

4,4861 0,996

91,821:

4,414z 0,996]

Arabalar

Sym§

75,009

4,230C 0,9854

88,692:

4,465€ 0,993

100,318¢

4,735€ 0,9964

103,088:¢

4,8474 0,9964

102,598!

4,8151 0,996

Db4

74,374¢

4,108C 0,982(

87,710

4,194( 0,991

95,6861

4,302€ 0,994

98,1772

4,3101 0,995]

97,749¢

4,3237 0,995]

Tablo 2.16ADD yontemi ile elde edilen sonugclarin objektif mieer ile dezerlendirilmesi.

AS=4

AS=5

AS=6

AS=7

AS=8

VAR

BF KTK

VAR

BF KTK

VAR

BF KTK

VAR

BF KTK

VAR

BF KTK

Kaya

Sym§

2105,344(

5,326¢€ 0,7254

2117,376:

5,3664 0,725

2120,996:

5,364€ 0,7254

2122,268t¢

5,3607 0,725¢

2125,116¢

5,329¢ 0,725]

Db4

2109,395

5,1544 0,722(

2120,368t

5,177z 0,721

2124,544¢

5,170z 0,722(

2134,402¢

5,1401 0,7221

2132,772(

5,103¢ 0,7223

Arabalar

Sym§

2793,611:

7,217 0,772]

2983,540:

7,122€ 0,7894

3117,913

7,266C 0,791(

3181,541¢

7,353¢€ 0,793

3186,168:

7,3194 0,7937

Db4

2784,021:

7,038% 0,765]

2986,457:

6,8271 0,785]

3098,924¢

6,811F 0,7851

3187,939

6,811F 0,7874

3200,467¢

6,875C 0,7891

Lab

Sym§

2212,215¢

7,3211 0,672(

2248,994¢

7,3124 0,673

2280,461-

7,189z 0,673]

2281,286.

7,1554 0,672

2291,866¢

7,1821 0,673

Db4

2213,417:

7,274% 0,669

2251,174¢

7,234z 0,669(

2298,304(

7,114€ 0,6684

2297,995¢

7,0924 0,670¢

2315,728¢

—_—l

Pepsi

Sym§

2019,286¢

6,705z 0,7234

2023,750(

6,670€ 0,724]

2031,345.

6,6467 0,724

2046,145¢

6,648¢€ 0,724

7,147z 0,670

6,716€ 0,724

2087,096¢ 6, .

Db4

2017,063¢

6,5994 0,7162

2022,069¢

6,513¢ 0,7157

2029,167¢

6,461€ 0,716

2050,614:

6,478€ 0,7163

2079,246:

6,4947 0,716(

Bayrak

Sym§

7113,296:

6,406z 0,6164

7184,662"

6,340z 0,619

7224,390¢

6,3621 0,619]

7291,046:

6,221€¢ 0,618¢

7341,836¢

6,181z 0,620

Db4

7105,129!

6,376¢ 0,6154

7178,018:

6,390€ 0,6171

7269,900¢

6,318€ 0,6167

7267,727¢

6,192¢ 0,6164

7303,363:

6,138z 0,617

Saat?2

Sym§

3396,190¢

6,1844 0,6484

3439,390¢

6,082z 0,6484

3455,663(

5,876€ 0,648]

3506,083:

5,617¢ 0,6484

3509,404¢

5,526¢ 0,6464

Db4

3405,520(

6,152F 0,648(

3439,406!

6,082¢ 0,649

3464,970:

5,860C 0,6484

3519,8802

5,565Z 0,6484

3515,176:

5,3957 0,6461

4]
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Tablo 2.17ADD yontemi icin metriklere ve goérsel gerlendirmeye gobre en lyi

durumlar
AS=5 AS=5 AS=7 AS=7 AS=8 AS=8
Sym8 Db4 Db4 Sym8 Db4 Sym8
Kaya PSNR, KB, VAR KTK
YB, BF, GD
Arabalar PSNR, KB, YB,| VAR
BF, KTK, GD
Lab BF VAR KTK, GD
Pepsi BF, VAR, KTK,
GD
Bayrak BF VAR, KTK, GD
Saat2 BF KTK VAR, GD

Arabalar goruntisu icin VAR metgi acisindan AS=8, Db4 durumunda en iyi sonucun
elde edildgi, diger tum metrikler ve goérsel derlendirme acisindan AS=7, Sym8
durumunda en iyi sonucun elde ediidgorilmektedir. Dolayisiyla VAR mefii haric,
metrikler arasinda bir uyum olgu gorulebilmektedir.Sekil 2.40'da AS=7, Sym8

durumunda elde edilen bigi& gorinti verilmgtir.

Lab goruntusu icin BF metgi acisindan AS=5, Sym8 durumunda en iyi sonucue eld
edildigi, VAR metrigi acisindan AS=8, Db4 durumunda en iyi sonucun efdi&ligi,
KTK metrigi ve gorsel dgerlendirme agisindan AS=8, Sym8 durumurfpkkil 2.41'de

verilmistir) en iyi sonucun elde edilgii gérilmektedir.

Sekil 2.39. Kaya ADD yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (AS=5,n8) ve
hata goriantusu.
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Sekil 2.40. Arabalar. ADD yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (AS=7,n18) ve
hata goruntusu.

Pepsigoruntusi icin tum objektif metrikler ve gorselgddendirme agisindan AS=8,
Sym8 durumunda en iyi sonucun elde edildjoriimektedir ve birlgk gorinti Sekil
2.42'de verilmitir.

r

Sekil 2.41.Lab: ADD yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (AS=8,n8) ve hata
goruntusad.
Bayrak gortintisi icin BF mefgi acisindan AS=5, Sym8 durumunda en iyi sonucun
elde edildgi (Sekil 2.43'de verilmgtir), VAR, KTK metrikleri ve gorsel dgerlendirme
acisindan AS=8, Sym8 durumunda en iyi sonucunedddigi gérilmektedir.
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Saat2 gorunttsi icin BF acisindan en iyi sonucun AS=$m& durumunda, KTK
acisindan en iyi sonucun AS=5, Db4 durumunda ve VARtrigi ve gorsel
degerlendirme acisindan en iyi sonucun AS=7, Db4 dwumsha elde edilgi
gorulmektedir $ekil 2.44°de verilmgtir).

ADD yontemi igin genel bir deerlendirme yapilacak olursa, KTK meiriile gorsel
degserlendirmeArabalar, Lab, Pepsive Bayrakgorunttleri ile uyumludur. Tum referans
tabanh metrikler yapay goruntilerde gorsel sonuidauyum sglamaktadir. Referans
tabanh metrikler objektif metriklerden en cok Bk iuyum sglamaktadir. Tam
metrikler bir arada derlendirildiginde daha yuksek agtirma seviyelerinde (AS=7, 8)
ve Sym8 durumunda daha iyi sonuglar elde eglitdisdylemek miumkuindur.

Sekil 2.42. Pepsi ADD yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (AS=8,n8) ve
hata goruntusu.
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Sekil 2.43.Bayrak ADD yodntemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (AS=8,n8) ve

hata goruntusu.
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Sekil 2.44. Saat2 ADD yontemiyle elde edilen en iyi sonu¢ (AS=7,Dlve hata

goruntusa.
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2.3.5. Genel Dgerlendirme

Tam yontemler ve tim goruntiler bir aradageldendirildiginde yontem ici parametre
degisiminde gorsel sonuclar ile en uyumlu mgitni toplam 30 durumdan 22 durum igin
KTK oldugu gorulmektedir. Ayrica, VAR mefiinin 15 durumda gorsel sonuglar ile
uyum sgladigi ve BF metrginin de 13 durumda gorsel sonuglar ile uyunglaag
gorulmektedir.  Gorsel  sonuglarla  referans  tabanli etriklerin -~ uyumu
degerlendirildiginde toplam 10 durumun tamaminda PSNR, gérsel sanie uyum
sgilarken YB ve KB ise 9'ar durumda gorsel sonuckaiuyum sglamaktadir. Referans
tabanh metrikler ile objektif metriklerin uyumunarstirmak icin PSNR ile uyum
salayan objektif metriklere bakilginda toplam 10 durumun 6'sinda VAR ve BF
metrigi ile uyum s&landgl, 5'inde de KTK ile uyum ggandigl gorilmektedir.
Dolayisiyla, referans tabanli metrikler ile objéktnetrikler arasinda siki bir uyum

oldugunu soylemek zordur.

Yontemlerin birbirleri ile kiyaslanmasinda her best goruntiist bazinda en iyiden en
kotiye d@ru yontemlerin siralamalari, en iyi metrik g@eleri ve en iyi dgerin elde
edildigi durum PSNR ve KTK metrikleri icin sirasiyla Tablbl18 ve Tablo 2.19'da

verilmistir.

Tablo 2.18Ydntemlerin PSNR metgi bazinda birbirleri ile kaglastirilmasi.

Kaya Sira | Yontem En lyi Deger | Durum
1 RUBS-URF 103,18 BB=2x2, C=A
2 RUBS-VAR 101,58| BB=2x2, C=A
3 LPD 96,29 AS=3, C=A
4 RUBS-DLT 96,06 BB=4x4, C=A
5 ADD 95,11| AS=5, Sym8
6 PTOA 64,34 -
Arabalar | Sira | Yontem En Iyi Deger | Durum
1 RUBS-DLT 153,48 BB=32x32, C=A
2 RUBS-URF 133,88 BB=32x32, C=A
3 LPD 106,56| AS=4, C=A
4 ADD 103,08] AS=7, Sym8
5 RUBS-VAR 91,06| BB=32x32, C=A
6 PTOA 70,09 -
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Tablo 2.18’e bakildginda PSNR metgi acisindan her iki test goruntist de gbz 6niine
alindginda RUBS-URF yonteminin en gaih oldysu gortulmektedir. RUBS-URF'yi
sirasiyla, RUBS-DLT, LPD, RUBS-VAR, ADD ve PTOA ipletmektedir.

Tablo 2.19Ydntemlerin KTK metrgi bazinda birbirleri ile kiyaslamasi.

Kaya Sira | YOntem En Iyi Deger | Durum
1 RUBS-URF 0,7424 BB=2x2, C=A
2 RUBS-VAR 0,7419| BB=2x2, C=A
3 RUBS-DLT 0,7418 BB=4x4, C=A
4 LPD 0,7366| AS=5, C=A
5 ADD 0,7256| AS=7, Sym8
6 PTOA 0,657§ -
Arabalar | Sira | Yontem En Iyi Deger | Durum
1 RUBS-URF 0,8224| BB=8x8, C=A
2 RUBS-DLT 0,8183 BB=8x8, C=A
3 RUBS-VAR 0,8164| BB=32x32, C=A
4 LPD 0,7984 AS=4, C=A
5 ADD 0,7935| AS=7, Sym8
6 PTOA 0,7044 -
Lab Sira | Yontem En Iyi Deger | Durum
1 RUBS-URF 0,7479| BB=16x16, C=A
2 RUBS-DLT 0,7479 BB=16x16, C=A
3 RUBS-VAR 0,7476| BB=16x16, C=A
4 LPD 0,7060 AS=3, C=A
5 PTOA 0,6857 -
6 ADD 0,6738| AS=8, Sym8
Pepsi Sira | Yontem En Iyi Deger | Durum
1 RUBS-URF 0,7666| BB=16x16, C=A
2 RUBS-DLT 0,7663 BB=32x32, C=A
3 RUBS-VAR 0,7651| BB=32x32, C=K
4 LPD 0,7448 AS=2, C=A
5 ADD 0,7249| AS=8, Sym8
6 PTOA 0,666(Q -
Bayrak | Sira | Yontem Deger Durum
1 RUBS-DLT 0,6820| BB=8x8, C=A
2 RUBS-URF 0,6803 BB=8x8, C=A
3 RUBS-VAR 0,6765| BB=8x8, C=A
4 LPD 0,6494 AS=2, C=A
5 ADD 0,6202| AS=8, Sym8
6 PTOA 0,6163 -
Saat2 Sira | Yontem En Iyi Deger | Durum
1 RUBS-DLT 0,7235| BB=8x8, C=A
2 RUBS-URF 0,7213 BB=8x8, C=A
3 RUBS-VAR 0,7199| BB=16x16, C=A
4 LPD 0,6962 AS=2, C=A
5 PTOA 0,6657 -
6 ADD 0,6495| AS=8, Sym8
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Tablo 2.19 incelendinde, tim goéruntuler gz 6nine alinirsa KTK nigtaicisindan en
iyiden en kotiye dgru yontemler RUBS-URF, RUBS-DLT, RUBS-VAR, LPD, ADD

ve PTOA olarak siralanabilir.

Tablo 2.18 ve Tablo 2.19 birlikte gerlendirildiginde yontemlerin bgarim
siralamalarinin uyumlu olmag gorulecektir. Dger taraftan, Tablo 2.19'da bazi
goruntulerde bazi yontemler icin en iyi KTK metskbnucunun yontem ici parametre
desisimine bal gorsel dgerlendirme ile de uyumlu olmagli daha ©6nce de
belitirilmistir. Dolayisiyla, dger boélumlerde dgerlendirme amaciyla referans tabanli
metriklerden PSNR, objektif metriklerden de PSN&eh uyumlu olan metrik dikkate
alinarak dgerlendirmeler yapilacaktir.
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3. BOLUM

GURULTULU GORUNTULER iN BIiRLESTiRILMESiNDE KISTAS
FONKSIYONLARININ KAR SILA STIRMASI

3.1. Giris

Literatiirde goéruntulerin negini dlgcen pek cok kistas fonksiyonu 6nerigtiti [29-31].
Kameralarin algilayicilar tarafindan uretilen dti@ri ve iletsim kanallarindaki
istenmeyen durumlardan dolayr meydana gelen bozatmau fonksiyonlar ¢gu kez
onemsemezler [32]. Ozellikle durtt guriltust, hetideserinin genelde yandi
hesaplanmasina ve gorunti hitlenenin performansini énemli 6lclide stiesine

sebep olur.

Bu bolimde, klasik RUBS yodnteminde genelde tercitilea pek cok kistas
fonksiyonunun, ortamda durti guraltist gidadaki baarimlari test edilnstir. Ayrica,
literatirde esasen otomatik odaklama sahasindarkiadh ancak goruntl biggrme
icin yeni bir kistas olarfrekans secici girlikli ortanca suzgec(FSS) tanitilarak test
goruntileri tzerindeki performanslari kdastiriimistir.

3.2. Frekans Secici Airlikli Ortanca Suzgeci (FSS)

Geometrik analizler ve kirinim analizleri, bulamgkh ylksek uzaysal frekanslarin
azalmasi sonucu ortaya ¢t gostermektedir. Bu iyi bilinen gergek, bulangkh
derecesinin yiksek uzaysal frekanslardaki enerjtami ile ilgili oldugunu belirtir.
Neredeyse tim kistas fonksiyonlari goéruntideki giékd$rekans bilgisinin miktari
Uzerine bina edilngtir. Iyi odaklanmg gorintiler daha keskin kenarlara sahip
olduklarindan, bulanik olanlara gore daha fazlasglk frekans icegine sahiptir.
Yuksek frekans icegi ise bir dgisim (gradyent) kestirici ile elde edilebilir ¢tinkiirb
degsisim kestirici aslinda bir yiksek geciren stzgeckegisim kestirici ve yuksek

geciren stizgec arasindakikii incelendginde FSS’nin temel yapisi elde edignolur
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[32]. FSS, sadece goruntudeki yuksek frekansdrlerine tepki gostermek ile kalmaz;
aynl zamanda durti gurdltisinden de etkilenmezleBéy goruntinin negli daha
dogru bir sekilde 6lcilmi olur. Yiksek geciren bir stizgecin karakteristikleiogrusal
olmayan @irhkli ortanca suzgeg ile birlikte gugclendirilebil Bir agirlikli ortanca
suzgec ¥V, F> ile ifade edilsin, burad®/ = [wy, Wy, ..., W] ve F= [fy, fo,... fy] Sirasiyla,
tekrarlama vektori ve ayrik zamanl kayma sgitektortudir. F'nin  elemanlari
fi<f<...<f, seklinde siralanir. Airlikli ortanca siizgecinin ¢ig 6nce her bifi’nin w;
kadar tekrar edilmesi ve sonrasinda gielien vektoriin ortanca gerinin secilmesiyle
hesaplanir.  Omgn; <[1,2,3,2,1]; [-3,-2,0, 1, 4]> seklinde bir sizgeg,
ortancdf (i — 3),20f (i — 2),30f (1),20f (i +1),f (i +4)} yapisina denk gelmektedir.
Burada¢ tekrarlama operatorudir, omof |, f ‘nin w kere tekrar edileg@ni gosterir.

ortanca ifadesi ise vektorin ortanca (medyan)gekini ifade etmektedir. FSS'yi

olusturmak icin &irhkh ortanca stzgecler @gousal olarak birlgtirilebilir:

H:zai<WF'>

(19)

Bir FSS, uygura[JR, W, ve Fy’lerin belirlenmesi ile elde edilir. Otomatik odalkha icin
uygun bir yapi gagidaki gibi turetilebilir [32]:

H =ortanc{ f (n-1), f (n), f(n+1)}

—Eortancé f(n-3,f(n-2), f(n-1)}
2
. (20)
—Eortancﬁ f(n+1),f(n+2), f(n+3)}

Bu calsmada [32]'de Onerilen kistas fonksiyonu, otomattkakiama yerine gorunti
birlestirmede netlgi 6lcmek amaciyla kullanilacaktiH, ve H,, sirasiyla yatay ve dikey
yonlerdeki FSS sonuglari olsun. Kistas fonksiyonu turumda segidaki gibi

tanimlanir:

FSS=Y > [H,*+H,]
i (21)
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3.3. Deneyler

Bu bolumde FSS kistasinin gurdltali durumlardakifggenansini ortaya koymak
amaclyla csitli deneyler yapilmytir. ilk deneyde, kistas fonksiyonlari rastgele segilmi
bir gorinti blgu Uzerinde catirllarak goraltali ve guaraltistiz durumlar igin
kiyaslanmgtir. Sonrasinda Bo6lim 2'de verilen test goruntilkuallanilarak klasik

yontemlerden PTOA, LPD, ADD, RUBS-VAR, RUBS-DLT RJBS-URF yontemleri

ile bu boélimde onerilmekte olan RUBS-FSS yontemyisd ve gorsel olarak
karsilastiriimistir.

3.3.1. Kistas Fonksiyonlarinin Karsilastirilmasi

64 x 64 boyutlarindaki orijinal goriintiiniin (Sekil 3.1.a) bulaniklastirilmis halleri (Sekil
3.1.b-f) sirastyla 3x3 boyutlarinda bulaniklik siddeti (») 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 ve 1.8
degerlerine sahip Gaussian siizge¢ uygulanarak elde edilmistir. Elde edilen goriintiilerin
netlik degerleri Boliim 2 ve 3°de anlatilan kistas fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmis
ve Sekil 3.3.a’da verilmigtir. Gortilecegi {lizere, goriintii bulaniklastik¢a, kistas
fonksiyonun {irettigi deger azalmaktadir ki bu beklenen bir sonuctur. Ciinkii iyi

odaklanmig goriintiiler daha net olurlar ve bulanik olanlara gore daha fazla yiiksek frekans

R Bk
. D D

(d) (e)
Sekil 3.1. Rastgele secilen net gorunti glhove bulaniklgtiriimis halleri:
(@) net, (by=0.6, (c)r =0.9, (dr =1.2, (ey =1.5, (Hr=

icerigine sahiptirler.

Ayni deney, giirtiltiilii goriintiiler lizerinde de gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de verilen
goriintiiler %1 oraninda rastgele ‘tuz & biber’ diirtii giiriiltiisii (DG) ile bozulmustur ve
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sonuclar Sekil 3.2°de verilmistir. Giiriiltiilii goriintiiler kullanilarak hesaplanan netlik
degerleri Sekil 3.3.b’de verilmistir. Goriilecegi lizere, bulaniklik arttik¢a, daha onceki
deneyin aksine kistas fonksiyonunun degeri azalmamakta hatta bazi durumlarda
artmaktadir. Diger taraftan, FSS degerleri DG’ye ragmen olmasi gerektigi gibi
azalmaktadir. Bundan ziyade, giiriiltii varken ve yokken kistas fonksiyonlarinin iirettikleri
degerler biiyiik farklilik gostermekte ancak FSS degerleri birbirine ¢ok yakin elde
edilmektedir. Bu ise, FSS’den elde edilen netlik degerlerinin giiriiltiiden ziyade
gOriintiiniin kendisiyle ilgili oldugunu gostermektedir. Bu boliimdeki deneyler ve Bolim
3.3.2°’de anlatilacak olan deneyler gostermektedir ki FSS haricindeki diger kistas
fonksiyonlarinin, DG ile bozulmus goriintiilerin birlestirilmesinde tercih edilmesi uygun

degildir.

(d) (e) (f)
Sekil 3.2. Sekil 3.1'deki goruntulerin gurdltalt halleri: (a)et (b) r=0.6,
(c)r =0.9, (d)r =1.2; (e)r =1.5, (f)r =1.8.

3.3.2. Test Goruntuleri Uzerinde Kistas Fonksiyonlarinin e Diger Klasik

Yontemlerin Birle stirme Performanslarinin Kar silastirmasi

B6lum 2'de toplamda 6 adet test goruntisine aiigan sunulmstur. BunlardarKaya

ve Arabalar yapay olarak uUretilngi coklu-odakh test goéruntuleriLab ve Pepsi
literatirden elde edilngi dogal coklu-odakll test gorintilerBayrak ve Saat2 ise
laboratuvar ortaminda deneysel olarak elde ediggald;oklu-odakli test gortntuleridir.
Bolum 2’de sonugclarin gerlendiriimesi igcin PSNR, KB ve YB olmak uzere 3ead
referans tabanli kalite metmin yanisira VAR, BF ve KTK olmak Uzere 3 adet de
objektif metrik tanitilmgtir. Yapilan cakmalar ve rapor edilmeyen pek cok deney

gOstermgtir ki gurdltilt durumlarda pek ¢cok metrik hatabngiclar tretmektedir [44].
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Dolayisiyla dgerlendirmelerde objektif metrik olarak BRaya ve Arabalar goruntisi
icin BF'ye ek olarak PSNR kullanilstir.

1,0 N 110 N
0,9 N 019 N
0,8 0,8 -
30,7 - 50,7
g g
0,6 x 0,6 1
@ 5]
£0,5 £0,5 -
£ E
S04 D0,4 -
g g
'c—é 013 N c—éo,s n
50,2 VRF 50,2 - URF
Z VAR 2 VAR
0,1 | —»obLT 0,1 | ——obLT
—&—FSS —e—FSS
0,0 T T T T T O'O T T T T T
0O 06 09 12 15 138 0 06 09 12 15 1.8
Bulaniklik orani (r) Bulaniklik orani (r)
(a) (b)

Sekil 3.3. Kistas fonksiyonlarinin kadastirilmasi: (a)Sekil 3.1-gurdltistz ve
(b) Sekil 3.2-gurultula.

Deneyler 6nce RUBS tabanli yontemler arasinda iyagiif. Deneylerde RUBS tabanli
yontemler icin BB (blok boyutu) parametresi8 16<16 ve 3%32 olarak secilnstir.
Diger taraftan deneyler %0.5, %1, %1.5, %2 ve %2.5kliizere 5 farki gurdlti orani
(GO) icin yapiimgtir. Dartt gordltisinin rastgele ghsindan dolayr tum deneyler
30’ar kez her bir coklu-odakli girigoruntisu icin rastgele eklenen gurdlttler ile
yapilmstir. Her bir durum igin yapilan deneylerden elddesdsonuclarin ortalama ve
standart sapma gderleri ayri ayri verilmgtir. Kayave Arabalar goriintilerine ait sayisal

sonugclar Tablo 3.1 — 3.6'da, gorsel sonuclaiSiskil 3.4 veSekil 3.5'de verilmitir.



Tablo 3.1. Kayagoruntisu icin RUBS yonteminde kistas fonksiyanlar BF ile kagilastirilmasi.

BB > 8x8 16x16 332

GO > %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 | %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 | %0.5 %1 %l.5 %2 %2.5
e | Ort. 7,466| 7,432 7,389 7,354 7,312 7,459 7,432 7,403 7,380, 7,351 7,453 7,442 7,423 7,404 7,383
<>( Std.S. 0,006) 0,012 0,018 0,019] 0,021 0,014 0,018 0,020 0,019 0,019 0,009 0,011 0,016] 0,018 0,017
— | Ort. 7,478 7,463 7,441 7,419 7,390 7,474 7,462 7,446 7,425 7,403 7,453 7,445 7,431 7,412| 7,393
5' Std.S. 0,004 0,006/ 0,009 0,011 0,0120 0,003 0,004/ 0,006/ 0,007, 0,013 0,004 0,004, 0,006/ 0,005 0,005
w | Ort. 7,478 7,462 7,441 7,417 7,389 7,473 7,462 7,444 7,424 7,404 7,453 7,443 7,430] 7,411 7,393
03: Std.S. 0,003 0,006/ 0,007, 0,010f 0,011} 0,003 0,005 0,007f 0,006/ 0,008 0,004, 0,003 0,005 0,004, 0,005
v, | Ort. 7,481 7,472 7,456| 7,438 7,418 7,475 7,465 7,450 7,431 7,410 7,457 7,447 7,433 7,414 7,394
& Std.S. 0,001f 0,002 0,002 0,003 0,003 0,001 0,002f 0,004/ 0,004/ 0,006/ 0,002 0,002 0,003 0,004 0,004

Tablo 3.2. Kayagoruntisu icin RUBS yonteminde kistas fonksiyanigwr PSNR ile kaglastiriimasi.

BB > 8x8 16x16 332

GO > [ %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 | %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 | %0.5 %1 %l.5 %2 %2.5
e | Ort. 28,416 23,248 19,812 17,649 15,635 25,475 22,692 20,611 19,571 18,029 22,269 21,980 21,0720 20,933 20,532
<>( Std.S.| 1,128 1,385 1,603 1,408 1,269 1,294 1,762 1,478 1,608 1,890 0,495 0,805 1,340] 1,487 1,655
— | Ort. 34,186 32,612 30,958 29,607 28,338 28,301 28,069 27,806 27,453 26,95¢ 22,595 22,522 22,366 22,413 22,354
5' Std.S.| 0,605 0,855 1,211 1,183 1,233 0,187, 0,360, 0,499 0,672 0,814 0,286 0,315 0,381 0,332 0,349
w | Ort. 33,098 30,907| 28,892 27,525 25,727 28,084 27,782 27,338 26,887 26,292 22,718 22,700 22,568 22,586 22,559
03: Std.S.| 0,815 1,207 1,406 1,094, 1,341 0,232] 0,529 0,628 0,800, 1,004 0,135 0,168 0,282 0,270, 0,310
v, | Ort. 34,750 34,650 34,527 34,076 33,755 28,302 28,233 28,206 28,087 28,069 22,435 22,414 22,397 22,421 22,477
& Std.S.| 0,243 0,384 0,523 0,582 0,746 0,056 0,276/ 0,355 0,368 0,420 0,207 0,228 0,251 0,270, 0,239
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Tablo 3.3. Kayagoruntisu icin klasik yontemler ile RUBS-FSS yadnitein BF ve PSNR ile karlastiriimasi.

BF %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 PSNR %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5
PTOA Ort. 4,442 4,430 4,424 4,422 4,423 PTOA Ort. 8,987_ 8,987 8,986 8,990 8,988
Std. S. 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 Std. 0,00y 0,011 0,010 0,012 0,018
LPD Ort. 5,659 5,451 5,292 5,149 5,044 LPD Ort. 36,305 33,369 31,105 28,984 27,370
Std. S. 0,020 0,019 0,017 0,015 0,020 Std. 0,437 0,462 0,393 0,366 0,346

ADD Ort. 4,694 4,370 4,164 4,004 3,879 ADD Ort. 24,070 18,287, 14,698 11,895 9,753
Std. S. 0,02y 0,021 0,017 0,016 0,014 Std. 0,481 0,335 0,260 0,256 0,243
FSS Ort. 7,481 71,472 7,456 7,438 7,418 FSS Ort. 34,750 34,650 34,527] 34,076 33,755
Std. S. 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003 Std. 0,243 0,384 0,523 0,582 0,746

Tablo 3.4. Arabalar géruntisi icin RUBS yonteminde kistas fonksiyamliar BF ile kagilastiriimasi.
BB > 8x8 16x16 3X32

GO > | %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 | %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 | %0.5 %1 %l.5 %2 %2.5
o | Ort. 10,211 10,044 9,951 9,883 9,826 10,046 10,022 9,970, 9,936] 9,892 10,131 10,075 10,064 10,008 9,975
§ sStd.S.| 0,033 0,037, 0,032 0,033 0,031 0,043 0,047/ 0,052/ 0,053 0,054 0,063 0,063 0,090, 0,078 0,114
— | Ort. 10,167 10,040 9,963 9,887 9,831 10,084 10,053 10,007 9,954 9,908 10,194 10,138 10,095 10,060 9,989
5' Std.S.| 0,029] 0,029 0,035 0,030, 0,034 0,035 0,038 0,042/ 0,043 0,041 0,072 0,059 0,060 0,071 0,052
w | Ort. 10,265 10,097, 9,989 9,908 9,847/ 10,133 10,054 10,018 9,954, 9,919 10,164 10,120 10,063 10,028 9,981
DD: Std.S.| 0,030, 0,035 0,034 0,035 0,033 0,044 0,032 0,046/ 0,037, 0,040f 0,054 0,049] 0,051 0,054 0,051
v, | Ort. 10,281 10,247 10,210 10,163 10,121 10,366 10,318 10,263 10,186 10,102 10,355 10,262 10,182 10,088 10,005
& std.S.| 0,009 0,011 0,016 0,015 0,021 0,009/ 0,017 0,020; 0,032 0,040, 0,023 0,039 0,047 0,060 0,060
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Tablo 3.5. Arabalar gérunttsui icin RUBS yonteminde kistas fonksiyamlsr PSNR ile kagilastiriimasi.

BB > 8x8 16x16 332
GO>| %05 | %l | %15 | %2 | %25 | %0.5| %l | %15 %2 | %25| %0.5| %l | %1.5| %2 | %25
x |Ort. 25,490 19,968 16,879 15,958 14,273 24,361 19,630 17,898 17,783 17,065 26,318 24,553 22,393 21,544 20,803
< | std.s. 2,921| 2,393 2,409 2,379 2,295 4,161 4,400 3,932| 5,209 4,974 6,613 8,820 7,185 5,951 7,743
— |Ort. 21,766 23,670 24,397 25,365 25,470 31,553 31,418 32,511 32,284 31,973 34,131 35,188 36,030 35,564 37,692
O | Std.S. 1,428 1,865 2,578 2,196/ 2,529 3,722| 2,807 3,786| 4,315 4,530 3,881 4,972 6,553 4,516/ 4,731
w | Ort. 57,842 36,963 28,125 24,403 21,036 41,258 33,1200 31,477 28,113 26,910 44,681 43,184 35,069 36,047| 34,632
T Istd.s.| 12,485 4,780 3,633 4,456 2,543 7,005 4,925 5611 4,995 5219 12,012 12,623 8,827 9,335 7,695
el 56,607 52,870 49,312 46,484 44,586 70,973 66,622 60,122 60,864 53,474 91,222 72,104 61,072 50,623 42,508
@ [std.s.| 57350 6,613 6,068 5,041 4,207 17,947 17,300 12,734 14,716 11,943 11,203 19,425 16,698 15,579 13,287
Tablo 3.6. Arabalar gérunttsu icin klasik yontemler ile RUBS-FSS ydnitein BF ve PSNR ile karastiriimasi.

BF %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 PSNR %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5
PTOA Ort. 8,198 8,187 8,177 8,168 8,159 PTOA Ort. 14,7500 14,752 14,754 14,754 14,756
Std. S. 0,002 0,003 0,004 0,003 0,005 Std. S. 0,01 0,013 0,019 0,022 0,024
LPD Ort. 7,224 6,725 6,339 6,046 5,791 LPD Ort. 24,755 24,321 23,793 23,296 22,674
Std. S. 0,035 0,040 0,042 0,031 0,036 Std. S. 0,06 0,107 0,163 0,159 0,181
ADD Ort. 5,959 5,091 4,526 4,108 3,788 ADD Ort. 34,130 26,338 21,479 17,736 14,654
Std. S. 0,05y 0,062 0,047 0,037 0,046 Std. S. 0,48 0,484 0,442 0,304 0,415
FSS Ort. 10,355 10,262 10,182 10,088 10,005 FSS Ort. 91,2220 72,104 61,072 50,623 42,508
Std. S. 0,023 0,039 0,047 0,060 0,060 Std. S. 11,203 19,425 16,698 15,579 13,287

69
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Sekil 3.4. Kayagoruntusu igin %1.5 gurultide elde edilen en onglar.

Kayagoruntisu icin RUBS tabanli yontemde farkli kistakullanilarak elde edilen BF
ve PSNR sonuglari Tablo 3.1 ve 3.2'de sirasiylailmegtir. Tablo 3.1'deki BF
sonugclari incelendinde FSS kistasinin gdr kistaslara gore tim durumlar icin daha iyi
sonugclar verdii gortlmektedir. Ancak blok boyutunun artmasiyladieer yontemlerin
performanslari birbirine yakjanaktadir. Benzer durum Tablo 3.2'de PSNR i¢in de
gecerlidir. Ancak, PSNR derlerine bakildiinda 3%32 blok boyutu icin URF kistasi
diger yontemlere nazaran daha iyi sonu¢ vetimiAyrica sonuclardan gorulegielizere
blok boyutunun artmasiyla beraber yontemlerin gdaaghrisi da dimektedir. Tablo
3.3'deki sonuclara gére RUBS-FSS yontemi klasiktgimere gore hem BF hem de
PSNR acisindan oldukca ustind8ekil 3.4’de verilen gorsel sonuclar da sayisal
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sonugclarl desteklemektedir. Standart sapmgeidieri acisindan da FSS kistasgedi
kistas ve yontemlere gore dahgiikideserler Greterek 6ne ¢cikmaktadir.

“LPD

2 AD'D' G ! a5 res
Sekil 3.5. Arabalar goruntusu icin %1.5 gurdltide elde edilen en oyiu;lar.

Arabalar goéruntusu icin RUBS tabanl yontemde farkli kigtakullanilarak elde edilen
ve Tablo 3.4'de verilen BF sonuclari incelefidde FSS kistasinin gir kistaslara gore
tum durumlar icin daha iyi sonuclar vegdgorulmektedir. Tablo 3.5'de verilen PSNR
sonugclarl gostermektedir ki blok boyutunun artmiasiperaber FSS ydnteminin
basarimi artarken ger yontemlerin performanslari birbirine yakin veckl blok
boyutlari ile benzer seyretmektedir. Tablo 3.6’dséinuclara gore RUBS-FSS yontemi
klasik yontemlere gére hem BF hem de PSNR agcisinlthrk¢a tstundigekil 3.5'de
verilen gorsel sonuclar da sayisal sonuclari déstedktedir
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Lab goruntusi icin RUBS tabanl yontemde farkl kigtagullanilarak elde edilen BF
sonuglarl Tablo 3.7'de verilgtir. Tablo 3.7'deki sonuclar inceleriginde BB=88 ve
16x16 durumlarinda FSS kistasiningeli kistaslara gére daha iyi sonuclar vgirdi
gorulmektedir. BB=3232 durumunda ise DLT kistasi daha iyi sonuclar etuestir.
Blok boyutunun artmasiyla beraber yontemlerin pennslar  birbirine
yaklasmaktadir. Tablo 3.8'deki sonuclara gore RUBS-FS8&teii klasik yontemlere
gore BF acisindan oldukca Ustindfekil 3.6’da verilen goérsel sonuclar da sayisal
sonugclarl desteklemektedir. Standart sapmgeidieri acisindan da FSS kistasgedi

kistas ve yontemlere gore dahgiikideserler treterek 6ne ¢ikmaktadir.

PTOA "LPD

Sekil 3.6. Lab goruntusi icin %1.5 gurdltide elde edilen en on;lar.



Tablo 3.7. Lab gorunttsu icin RUBS yonteminde kistas fonksiyonliaxr BF ile kagilastiriimasi.

BB > 8x8 16x16 3232

GO > %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 | %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 | %0.5 %1 %l.5 %2 %2.5
o | Ort. 9,743 9,635 9,547 9,484 9,431 9,717 9,645 9,591 9,545 9,518 9,788 9,705 9,672 9,632 9,610
<>( Std.S. 0,031 0,034, 0,036/ 0,037, 0,031 0,056 0,053 0,051 0,041 0,052 0,077, 0,078 0,062 0,073 0,079
— | Ort. 9,782 9,688 9,605 9,544 9,498 9,786/ 9,718 9,667 9,620 9,584 9,820, 9,749 9,728 9,675 9,642
A | std.s. 0,026/ 0,037; 0,037, 0,037, 0,034 0,052 0,041 0,048 0,039 0,047 0,080, 0,076/ 0,058 0,069 0,062
w | Ort. 9,789 9,703 9,618 9,551] 9,506 9,794 9,730 9,672 9,628 9,588 9,804 9,747| 9,710] 9,655 9,636
0:): Std.S. 0,026/ 0,028 0,039] 0,035 0,039 0,051 0,043 0,050 0,045 0,043 0,059 0,062/ 0,051 0,053 0,067
vy | Ort. 9,831 9,800, 9,757 9,714 9,669 9,849 9,819 9,759 9,721 9,656[ 9,810, 9,757 9,708 9,675 9,623
P | std.s. 0,007, 0,011 0,015 0,019] 0,018 0,017 0,024 0,027 0,037] 0,036 0,021 0,046/ 0,044 0,061 0,050

Tablo 3.8. Lab gorunttsu icin klasik yontemler ile RUBS-FSS yadnitein BF ile kagilastiriimasi.

%0.5 %1 %1.5 %2 %2.5

PTOA Ort. 8,144 | 8,101 | 8,064 | 8,029 | 7,997
Std. S.| 0,003] 0,004 0,004 0,005 0,0p5

LPD Ort. 7,822 | 7,449 | 7,146 | 6,882 | 6,660
Std. S.| 0,024f 0,034 0,03t 0,028 0,0B0

ADD Ort. 6,406 | 5,853 | 5,448 | 5,115 | 4,856
Std. S.| 0,036) 0,042 0,03 0,032 0,0p7

FSS Ort. 9,849 | 9,819 | 9,759 | 9,721 | 9,656

Std. S.| 0,017 | 0,024 | 0,027 | 0,037 | 0,036

eL
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Pepsigoruntisu icin RUBS tabanl yontemde farkh kigtagullanilarak elde edilen BF
sonuclarl Tablo 3.9'da verilgtir. Tablo 3.9’daki sonuclar inceleriginde sadece
BB=32x32 ve GO=%2.5 durumu hari¢ tim durumlarda FSS susta dger kistaslara
goOre daha iyi sonuglar vegligorulmektedir. BB=3232 ve GO=%2.5 durumunda ise
VAR kistasi daha iyi sonuclar elde egtiti Tablo 3.10’daki sonuglara gére RUBS-FSS
yontemi klasik yontemlere gore BF acisindan oldulstindtiSekil 3.7’de verilen

gorsel sonuclar da sayisal sonuglari desteklemiekted

PTOA T LPD

ADD FSS

Sekil 3.7. Pepsigoruntusu igin %1.5 gurultide elde edilen en on;lar.



Tablo 3.9. Pepsigoruntisi icin RUBS yonteminde kistas fonksiyaniar BF ile kagilastiriimasi.

BB > 8%8 16x16 3232

GO > %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 | %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 | %0.5 %1 %L1.5 %2 %2.5
o | Ort. 8,877, 8,770, 8,697 8,647 8,592 8,879 8,840 8,793 8,751 8,692 8,975 8,930] 8,911 8,873 8,857
<>E Std.S. 0,030, 0,038 0,034/ 0,026/ 0,030] 0,045 0,058 0,066 0,067/ 0,076( 0,106 0,117 0,114 0,123 0,163
— [ Ort. 8,879 8,812 8,749 8,701 8,651 8,897] 8,851 8,809 8,776/ 8,736] 8,974 8,929 8,900, 8,847 8,808
O | Std.S. 0,030, 0,030 0,036/ 0,028 0,033 0,037, 0,039 0,048 0,047] 0,036 0,055 0,059 0,054 0,052 0,056
w | Ort. 8,904 8,817 8,739 8,701 8,642 8,905 8,864 8,835 8,780 8,746 8,981 8,934 8,918 8,869 8,841
% Std.S. 0,032) 0,028 0,031 0,030] 0,029 0,045 0,047, 0,064 0,050, 0,057{ 0,084, 0,070, 0,091 0,101 0,093
v, L Ort. 8,996/ 8,967| 8,928/ 8,886/ 8,835 9,107 9,063 9,012 8,955 8,881 9,164 9,067 8,977 8,883 8,835
2 | std.S. 0,019 0,020 0,025 0,024 0,022 0,015 0,028 0,032 0,038 0,042 0,051 0,066/ 0,074 0,058 0,069

Tablo 3.10Pepsigoruntisu icin klasik yontemler ile RUBS-FSS yanitein BF ile kagilastirilmasi.

%0.5 %1 %1.5 %2 %2.5

PTOA Ort. 7,302 | 7,275 | 7,252 | 7,229 | 7,207
Std. S.| 0,003] 0,003 0,006 0,004 0,0p5

LPD Ort. 7,112 | 6,836 | 6,604 | 6,412 | 6,244
Std. S.| 0,021 0,024 0,026 0,028 0,0p4

ADD Ort. 6,068 | 5,602 | 5,250 | 4,967 | 4,738
Std. S.| 0,039 0,036 0,036 0,036 0,0p7

FSS Ort. 9,107 | 9,063 | 9,012 | 8,955 | 8,881

Std. S.| 0,015| 0,028 | 0,032 | 0,038 | 0,042

S
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Bayrak goruntisu icin RUBS tabanl yontemde farkli kistagullanilarak elde edilen
BF sonuclari Tablo 3.11'de verilgtir. Tablo 3.11'deki sonuclar incelergiinde tim
durumlarda FSS kistasiningdr kistaslara goére daha iyi sonuclar vgirgortlmektedir.
Blok boyutunun artmasiyla beraber yontemlerin penénslari  birbirine
yaklasmaktadir. Tablo 3.12'deki sonuclara gore RUBS-F86tgmi klasik yontemlere
gore BF acisindan oldukca Ustindfekil 3.8'de verilen gérsel sonuclar da sayisal

sonuclarl desteklemektedir.

ADD  FSS

Sekil 3.8. Bayrakgoruntusui igin %1.5 gurultide elde edilen en onwglar.



Tablo 3.11Bayrakgoriintisu icin RUBS yonteminde kistas fonksiyaniar BF ile kagilastiriimasi.

BB > 8x8 16x16 3232

GO > %0.5 %1 %1.5 %2 | %2.5| %0.5 %1 %1.5 %2 | %2.5| %0.5 %1 %LS5 | %2 | %2.5
o | Ort. 10,085 9,907 9,763 9,674 9,587 9,971 9,859 9,770, 9,713 9,655 9,958 9,895 9,844| 9,792 9,739
<>( Std.S. 0,030, 0,042 0,047 0,040, 0,033 0,057, 0,040] 0,044 0,053 0,047[ 0,056/ 0,059 0,047 0,059 0,058
— | Ort. 10,019 9,899 9,780 9,721] 9,641 10,002 9,916/ 9,832 9,771 9,718 10,014 9,955 9,890/ 9,839 9,774
A | std.S. 0,033 0,035 0,041 0,041 0,032] 0,045 0,045 0,037 0,038 0,038 0,050 0,047 0,045 0,040 0,053
w | Ort. 10,139 10,010 9,871 9,766/ 9,677 10,067 9,961 9,861 9,780 9,716 10,036 9,955 9,910/ 9,836 9,785
DD: Std.S. 0,023 0,042] 0,048 0,051 0,044 0,045 0,052 0,048 0,050, 0,051 0,066 0,049 0,063 0,061 0,063
v, | Ort. 10,151 10,096 10,032 9,974 9,910f 10,159 10,099 10,029 9,960, 9,888 10,098 10,026 9,943 9,868 9,793
P |std.s. 0,0100 0,013 0,017, 0,019 0,019 0,013 0,017} 0,022/ 0,026/ 0,037 0,023 0,041 0,059 0,056/ 0,052

Tablo 3.12Bayrakgoriintisu icin klasik yontemler ile RUBS-FSS ydni@n BF ile kagilastiriimasi.

%0.5 %1 %1.5 %2 %2.5

PTOA Ort. 7621 | 7557 | 7,503 | 7,453 | 7,410
Std. S. 0,003 0,004 0,004 0,004 0,0p6

LPD Ort. 7,163 | 6,967 | 6,794 | 6,637 | 6,490
Std. S. 0,018 0,02¢ 0,018 0,024 0,0p1

ADD Ort. 5891 | 5,626 | 5,400 | 5,189 | 5,003
Std. S. 0,027 0,027 0,028 0,027 0,0p9

FSS Ort. 10,159 | 10,099 | 10,029 | 9,960 | 9,888

Std. S.| 0,013| 0,017| 0,022 | 0,026 | 0,037

LL
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Saat2gorintisu icin RUBS tabanh yontemde farkl kigtakulanilarak elde edilen BF
sonuclarl Tablo 3.13'de verilgtir. Tablo 3.13'deki sonuclar incelergiinde tim
durumlarda FSS kistasi géir kistaslara gore daha iyi sonuclar vetmi Tablo
3.14’deki sonuclara gore RUBS-FSS yontemi klasikitginlere gore BF agisindan
oldukgca ustundur. Sekil 3.9'da verilen go6rsel sonuclar da sayisal stamu

desteklemektedir.

“ADD FSS

Sekil 3.9. Saat2go6runtusi icin %1.5 gurdltide elde edilen en onilar.



Tablo 3.13Saat2go6runtusi icin RUBS yonteminde kistas fonksiyanliar BF ile kagilastiriimasi.

BB > 8x8 16x16 3232

GO > %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 | %0.5 %1 %1.5 %2 %2.5 | %0.5 %1 %l.5 %2 %2.5
o | Ort. 9,047 |8,789 [8,633 |8,547 8,482 (8,803 |8,723 |8,658 [8,603 |8,551 (8,836 |8,752 |8,723 8,674 |8,626
<>’: Std.S. [0,033 |0,056 |0,042 |0,033 |0,038 |0,043 |0,045 |0,051 |0,058 |0,065 (0,057 |0,073 |0,078 |0,073 |0,093
— | Ort. 9,012 |8,823 (8,699 (8,617 |8,554 8,934 8826 |[8,755 |[8,670 |8,609 [8,914 (8,812 |[8,753 |8,695 |8,632
5' Std.S. [0,041 |0,049 |0,043 |0,036 |0,040 |0,061 |0,064 |0,066 |0,054 |0,051 (0,066 |0,071 (0,079 |0,062 |0,072
w | Ort. 9,134 |8,944 |[8,767 |8,664 |8584 [8,990 |8,851 (8,771 [8,686 |8,636 [9,059 |8,940 |8,866 (8,795 |8,735
% Std.s. [0,030 |0,047 |0,046 |0,041 (0,048 |0,067 |0,063 |0,067 |0,061 |0,059 (0,073 |0,093 |0,095 |0,083 |0,095
v, | Ort. 9,175 |9,130 [9,085 |9,035 |8981 [9,189 |9,120 |9,046 [8,966 |8,876 [9,082 |9,007 |8924 8,824 8,759
(L/L) Std.s. |0,011 |0,015 |0,016 |0,019 |0,024 |0,015 (0,022 |0,039 |0,038 |0,044 (0,021 |0,044 |0,056 |0,072 |0,068

Tablo 3.14Saat2goruntusi icin klasik yontemler ile RUBS-FSS yanitein BF ile kasilastiriimasi.

%0.5 | %1 | %15 | %2 | %2.5
ort. 6,995 | 6,957 | 6,926 | 6,899 | 6,879

PTOA i s [ 0003 | 0003] 0003 0004 0,004
Ort. 6,794 | 6,526 | 6,305 | 6,112 | 5,957

LPD Std. S.| 0,022 | 0,023] 0,027] 0,024 0,030
Ort. 5257 | 5,009 | 4,785 | 4,586 | 4,422

ADD - oS [ 0021 | 0025] 0029 0028 0026
ort. 9,189 | 9,120 | 9,046 | 8,966 | 8,876
FSS Std. S.| 0,015 | 0,022 | 0,039 | 0,038 | 0,044

6.
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3.4. Sonugclar

Neredeyse tum kistas fonksiyonlari, goérintideki sgkk frekans bilgisi ile direkt
ili skilidir. Ancak, goriuntideki gurdltinin ganun da yuksek frekanslar ile sHili

oldugu unutulmamalidir. Bu problem, goérinti bloklarindatligin yanls olarak
hesaplanmasina yol acar. Bu yuzden, netlik hesaddamda gurultinin etkisi

olabildigince azaltilmalidir.

Goruntd birlgtirmeden 6nce yapilan gurtltd giderme gmleri gortntdlerin orijinal
piksel  deerlerini  desistirebilecezsinden  dolayr birlgtirme  algoritmalarinin
performansini etkileyebilir. [@er taraftan, damga iceren goruntuler suzgegleme
islemlerinden oldukca kotu etkilenirler. Ek olaraklliatip ve medikal uygulamalarda
orijinal piksel degerlerinin dgismemesi istenir. Bundan dolayi, gorintl bitilene

algoritmalar birlgtirme gamasindan dnce stizgecleme operasyonlari kullannchmal

FSS kistasi, gurultiden daha az etkilenmesindeaydibgili goriintt blgunun netlgini
hassas bigekilde hesaplayabilmektedir. Deneyler, farkli blo&yutlari (BB) ve farkli
gurultt oranlar (GO) icin gercekggrilmi stir. Elde edilen sayisal sonuclar genel olarak
degerlendirildiginde FSS kistasinin ghr kistaslara gére daha shali oldusu
tabanh klasik yontemlerle kgfastiriimasi sonucunda da RUBS-FSS yonteminin daha
basarili oldusu gorilmektedir. GO arttikca yontemlerin hepsinagaoimlarinin dgtiga
gorulmektedir. Bgarim diusinden ve dolayisiyla guriltiden en az etkilenenein
ise yine RUBS-FSS’dir. Standart sapmagefterinde de genel olarak RUBS-FSS

yontemi dier kistas ve yontemlere gore daha iyi @asoylenebilir.

Gorsel sonuclar genel olarakggelendirildiginde RUBS-FSS yontemi haricgdir klasik

yontemlerde gurulti miktarinin daha fazla @dworilmektedir. Bunun sebebi; PTOA,
LPD ve ADD yonteminde birkgk goruntideki her bir pikselin her iki kaynak
goruntudeki piksel veya piksellerin biglmiyle meydana getiriimesinden dolayidir.
Ancak, RUBS tabanli yontemlerde byiile goruntideki her bir blok, kaynak
goruntulerin sadece net olanindan secilerekstotulur. Dolayisiyla, RUBS-FSS
yonteminin gorsel sonuclarina bakgdida gartltd miktarinin ger yontemlerdekinden

yaklasik olarak yari yariya daha az ofglugdrulecektir.



4. BOLUM

RUBS YONTEMI iCiN UYGUN BLOK BOYUTUNUN
BELIRLENMESI

4.1. Giris

Bu bolimde klasik RUBS yontemindeki blok boyuturdegerini sabit olarak segcmek
yerine kaynak goruntulerin icgine gore adaptif olarak en uygyekilde belirlemeyi
saglayacak yeni bir yontem sunulgtur: RUBS-B. Ayrica, hem bu bolimde hem de bir
sonraki bélimde optimizasyon amaciyla kullanilanegiék algoritma (GA), diferansiyel
gelisim algoritmasi (DGA) ve yapay ari kolonisi (ABC)galitmalari bu bélimde
kisaca tanitilngtir.

4.2. Optimizasyon Algoritmalari

Numerik fonksiyon optimizasyonu (minimizasyon vayaksimizasyon) icin onerilmi
pek cok genel amacli algoritma uzun yillardir bok cargtirma sahasinda kariyla
kullanilmaktadir. Bu bdlimde ve Bolium 5'te Onerilgidntemlerde optimizasyon
algoritmasi olarak GA, DGA ve ABC kullanilgtir. Diger algoritmalar arasindan bu

algoritmalarin belirlenmesinin sebeplesagadaki gibi siralanabilir:

 GA, literatirdeki sezgisel algoritmalarin en temek belki de en c¢ok
kullanilanidir.

* DGA, sezgisel algoritmalar arasinda yuksek perfosnae basitlii ile 6ne
ctkmis bir algoritmadir.

* ABC, siru tabanl algoritmalar arasinda yeni, basitetkili yapisiyla olduk¢a

ilgi ceken bir algoritmadir.
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4.2.1. Genetik Algoritma

1975 yilinda Holand tarafindan onerilen ve en temgimsel algoritmalardan olan
genetik algoritmanin temel bgenleri rastgele sayi Ureteci, uygunlukgedendirici,

yeniden ureme, ¢aprazlama ve mutasyon gibi geopgkatorlerdir [65].

Baslangic populasyonu algoritmanin enstaaihtiyaci olan gergcek sayl veya bit metin
iceren verilerdir ve rastgele glurulur. Poptlasyondaki her bir birey ¢c6zulmek nete
problemi adresleyen bir ¢cozimdi icerir. g@eendirme birimi her bir bireyin kalitesini
uygunluk fonksiyonu ile olcer. Uygunluk geri ilgili bireyin ne kadar Kkaliteli
oldugunun bir gostergesidir. Genetik operatotrlerin an@@yleri daha kaliteli bireylere
dontstirmektir.

Yeniden Ureme operatori gal seleksiyonu sdar. Bir nesilden dier nesile bireyler

aktarilirken kaliteleriyle orantili olarak secilmgg@nslari artar.

Caprazlama operatoru reel veya ikili olarak kodlgnbreyleri rastgele parcalarindan
bolup birletirerek yeni ciftler dretir. En temel caprazlamaeogdori, orijinal ebeveyn
olarak secilen iki ciftin belirli bir noktasindane&ilerek kuyruk kisimlarinin yer
degistiriimesiyle gerceklgtirilir. Caprazlama glemlerinin sayisi énceden belirlenen bir

caprazlama orani (CO) ile tayin edilir.

Mutasyon operatoru ikili dizilerde her hangi bit'biersine cevirerek veya reel sayilarla
kodlanms dizilerde ise mevcut bir bireyi atip yerine ras¢gdeserler iceren yeni bir
bireyi olusturarak dgisimi saglar. Mutasyon glemlerinin sayisi 6nceden belirlenen bir
mutasyon orani (MO) ile tayin edilir. Algoritmanbir nesil ilerlemesi, dgerlendirme,
yeniden Ureme, caprazlama ve mutasyon operatdriegpmpilasyona uygulanmasi ile
sglanir. Her adimda ¢o6zimlerin yeni bir nesli giluulmus olur. Belirli bir durdurma

kriteri sgglanana kadaglemlere devam edilir.
4.2.2. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel gekim algoritmasi (DGA), populasyon-tabanli, oldukgalihve kararli bir
stokastik dgrudan arama optimizasyon algoritmasidir [66]. DG@lagrusal olmayan,
tirevlenemeyen ve ¢ok-modlu surekli uzay fonksiyomeel parametrelerinden gan

optimal ¢ozumleri bulmak icin kullanilabilir. DGAjir sezgisel algoritmanin yapisini
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kullanmasina r@men yeni c¢6zumlerin  ofturulmasi ve ‘acgbzl’ segcme
mekanizmasindaki farklihklar ile gerlerinden ayrilir. DGA, der evrimsel
algoritmalar gibi, bglangic popilasyonunun Uretilmesi, caprazlama, nyotasve
secme gibi benzer operatorler kullanir. DGA'nin  &madimlari; bglangic
popilasyonunun olturulmasi, populasyondaki bireylerin glendiriimesi, mutasyon,
caprazlama ve secmedir. Her bir nesil icin maksiniterasyon sayisindSg) ulama
gibi 6nceden belirlenen bir durdurma kriterine kadperatorler ardik olarak tekrar
tekrar uygulanir. DGA'nin temel operatorleri devaeden bdlumlerde kisaca

anlatiimstir [67].

D-boyutlu optimizasyon probleni-boyutlu bir vektor ile ifade edilebilir. Evrimsel
algoritmalar ailesinin bir Gyesi olarak DGA da Ribpulasyon buylkkil) adet ¢ozim
vektorl ile balar. Eger optimize edilecek problem ile ilgili bir dn-bilgoksa, ilk
populasyon gagidaki gibi rastgele olarak odturulur:

X e = %y +rand [01](X 4y = %) 22)

buradax ) ve X, sirasiylaD-boyutlu vektor x ={x; } ={x,;,X,; »...%,;}" 'in alt ve

ust sinirlaridir.

Mutasyon operatorii arama uzayini gketmek icin kullanilir. Rastgele secilen
vektorlerin kombinasyonu il&. nesilde her bir hedef ¢ vektorl igin bir mutany; g1
vektorl olyturulur:

Vig+1 = Xr1,6 T AB(X2,6 — Xr3,6) (23)

buradai, ry, rp, vers bir birinden farkl ve {1,2...,PB} aralginda segilen rastgele tam

sayllardir. Bunun bir sonucu olarak, populasyonsd@yB en az 4 olmalidir. AHO, 2]
bir reel sabit arhklandirma faktoriadir veya adim buydglidir ve farksal
varyasyonun Xp.c —Xs3c) kuvvetini kontrol eder. AB’in kicuk derleri hizh

yakinsamaya neden olurken, blyukeideri daha fazla farklga sebep olur.

DGA, populasyondaki farklilamayr sg&lamak icin bir onceki nesildeki karili

cbzumleri birlgtirmek icin caprazlama operatorinid kullanir. Deneve&torl Ui g+1



84

mutasyon sonucu alan vektorinv,c+1 ve hedef vektoring s elemanlarindan elde

edilir:

Vi egerrand“ <COveyaj =1,
u. . = .
M X 16 egerrand,; >COvej# 1 ., (24)

buradaj = 1,2,...D; rand; U [0; 1] rastgele bir sayi; CQl [0; 1] 6nceden belirlenngi
caprazlama orani Vigsng O[1, 2, ... D] ise rastgele secilmibir indis. l;ang i€ Vig+1 #

Xi.c durumu garanti edilir.

Deneme vektorinin bir sonraki nesi@Hl) dahil edilip edilmeyeggne, bu vektor ile
hedef vektori ile karlastirilmasiyla karar verilir. Busleme ‘acg6zIi’ segme adi verilir.
Deneme vektoriy; g+1 ile elde edilen amag fonksiyonu @i hedef vektorin amag
fonksiyonu dgerinden daha iyi veyasigsse, deneme vektord bir sonraki nesile hedef

vektorux g yerine aktarilir. Tersi durumda hedef vektor kanun

U . egerf (ug,,) < f(Xg) .
Xi’Gﬂ - iG+l g ( G 1) ( ,G) i = :LZ,,PB
X6 diger (25)

4.2.3. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Yapay Ari Kolonisi (Artificial Bee Colony-ABC) alg@masi bal arilarinin zeki yiyecek
arama davraglarindan esinlenerek nimerik optimizasyon probleirign 6nerilmis

suru zekasina dayali bir optimizasyon algoritmag€8, 69].

Bal arisi kolonilerinin yiyecek aramadaki kollektéekasinin ¢ temel bieni
bulunmaktadir: nektar kaynaklarsci arilar ve gozcu arilar. Bir nektar kaynan
kalitesi kovana yakinlk, icefinin zenginlgi veya ygunlugu gibi parametrelere
baghdir. isci arlar, nektar kaynaklarini gtaan ve nektar kayrg ile ilgili bilgileri
tastyan arilardir. Gozcu arilar, hangi kagnaratiracaklarina karar vermek iciggi

arilarin dansini izleyen ari grubudur.
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Nektar kaynaklarinin pozisyonu optimizasyon probiemgdzumu igin olasi bir ¢ozimu
ifade eder ve nektar miktari ise o ¢c6zimin kaliiesemsil eden amacg fonksiyon

degeridir. COzUm sayIsk¢i sayisina gttir.
Algoritmanin temel adimlarisagidaki gibidir:

1) Oncelikle, olasi ¢oziimleri temsil ederstaagic nektar kaynaklari tiirgci arilar
saylisinca rastgele Uretilir.
2) Asagidaki adimlar durdurma kallarn s&lanincaya kadar tekrar edilir:

» Her bir is¢i arl bir nektar kaynana gider ve bu kaygan komsulugunda
aratirma yaparak nektar miktarini gexlendirir (c6zUmun kalitesini).

» Her bir gozcu anisti arilarin danslari araciiyla edindgi bilgilere gore bir
kaynak belirleyerek bu kaynak kgolugunda argtirma yapar ve nektar
miktarini degerlendirir.

* Bulunan en iyi nektar kaygahafizaya alinir.

* Tukenen kaynaklarin arilari, §gari haline gelir ve yeni nektar kaynaklari

ararlar.

Birinci adimda, tekdize olarak glamis rastgele bir bdangi¢c pozisyonu okiurulur
(nektar kayng pozisyonlari).ikinci adimda aramanin gevrimlerini tekrarlamak @ézer

isci, gozcl ve kgf arilar populasyonu derlendirir ve ginceller.

Bir isci ar1 sectii kaynak civarinda asairmayi gagida ifade ile gercekigirir:

Vi =%+ (% = %) (26)

buradaPB nektar kayng sayisi veD problemin boyutu olmak tzere,var olan nektar
kaynaini, v yeni belirlenen nektar kaypenl, k 0 {1,2,...,PB) rastgele secilngikomsu
¢Ozum indisini,j 0 {1,2,...,D) olmak lzere rastgele seciparametre indisinig -1 ile

1 arasinda uniform ggimli rastgele bir reel sayiyi ifade etmektedir.

Arillar argtirma yaptiklarn siure boyunca mevcut kaynaklarin@@ziumlerinden) daha
Iyi bir kaynak bulduklari takdirde yeni kaygia(cozimu) hafizalarina alirlar. Turgi

arilar aramasiemini bitirdikten sonra pozisyon bilgileri gozcualarla paylailir. G6zcu
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arilar sci arilardan elde edilen bilgilere girlendirir ve nektar miktarlarina gla olarak

kaynaklar secerler.

Her bir nektar kaynanin () secilme olasifii (p;) kalite deggeriyle orantili olaraksu

esitlik ile belirlenir:

uygunluk
PB
> uyguniuk 27)

p =

Bazi kaynaklardalimit parametresiyle belirlenen gkylendirme sayisinca gghn
olmazsa bu kaynak tikengrolarak diganadlur ve kaif arillar bu kaynak yerine yeni bir

kayna rastgele ararlar.

4.3. Onerilen Yontem

Coklu-odakli goruntl birlgirme teknikleri tamamen net bigi& gorintiler elde etmek
icin kaynak goruntulerdeki net bolgeleri tespit dele RUBS yontemi kaynak
goruntileri sabit boyutlu bloklara ayirir. Sonrakankaynak gorintilerin her bir blok
cifti bir netlik kistasi ile net olani belirlemekin kasilastirilir. 2. ve 3. bdlumlerde
yapilan deneyler gostersgtir ki en iyi sonucun elde edilmesi icin blok boyumuygun
sekilde secilmesi gerekmektedir. Ancak, éncederrleeinis sabit bir blok boyutu tim
goruntiler icin uygun olmayabilir. Dolayisiyla, Bldoyutunun optimizasyonu RUBS
yonteminin performansini artiracak ve yontemi aifidpt hale getirecektir. Onerilen
optimal yontemin blok diyagrami (RUBS-Bgkil 4.1'de verilmitir.

A ve B coklu-odakh kaynak gorunttlerinin, ayni sahneriarkli odak uzakliklari
kullanilarak cekilen goruntileri olgu kabul edilsin. DolayisiylaA ve B odakh ve
bulanik bolgelere sahip olacaklardi ve B goruntulerinin net bdlgeleri, tamami
odaklanmyg birlesik gorintiyt elde edebilmek igin g bir sekilde tespit edilmelidir.

Optimal birlsik gorantiyt elde etmek icin bu yontemde GA, DGA wiBC
algoritmalar1 kullaniimgtir. Optimizasyon sirecinde ayarlanan parametrgtiinti

bloklarinin eni ve boyudur. Yontemin adimlagagdaki gibi siralanabilir:
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1. Optimizasyon algoritmasinin kontrol parametrelee durdurma kriterleri
tanimlanir.

2. OlasiI c¢ozumleri iceren Bangic populasyonu ofturulur. Popilasyondaki
bireyler bloklarin genligi (m) ve yukseklgini (n) icerir.

3. Populasyondaki tim bireylerifP) kalite degerleri belirlenir:

a. A ve B goruntulerimxn boyutlarinda aralarinda dok olmayan ve st
uste gelmeyen bloklara boliniA ve B goruntulerinin k. goéruntt
bloklari A ve B olarak ifade edilir:

b. A« ve By bloklarinin uzaysal resim frekansi (URF) [47] h#aair ve
bloklarin netlik dgerleri sirasiyldURFR* ve URFE olarak ifade edilir.

c. Karsilikl gorantt bloklarinin A¢ ve By) netlik degerleri kagilastirilarak

daha net olan goriunti o F birlesik gorantistinink. blogu olarak

atanir:
A, URF? >URF?
F={B,, URFA <URF? 28)
A ; B , diger

d. Cogunluk sltizgeci uygulanir ve bigi& gorintl olgturulur.

e. Birlesik géruntiinun kalite dgeri objektif bir metrik olan varyans (VAR)
ile hesaplanir. Daha buyik VAR gkxi daha iyi bir ¢c6zimu ifade eder.
Kullanilan kalite fonksiyonusagidaki gibi ifade edilebilir:

uygunluk(m,n) = VAR (F) (29)

4. Optimizasyon algoritmasinin operatdrleri yeni ¢cogmiretmek igin uygulanir.
5. 3. ve 4. adimlar on-tanimli durdurma O6lgutlerindbemsi sazlanana kadar tekrar
edilir.
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Kaynak goriintii 4 Bolumlenmis gorinti 4

Netlik
B kriteri
(URF)

. _ H’
‘ ia # Birlesik gériintii /7
Gorintilerin -
mxn Birlestirme

Cogunluk

Kalite
boyutlarinda kurallart H»-  siizgect

P degerlendirmesi

bloklara (Net olan uygula

v,
ayristirilmast blogu seg) ( ik)
f Optimizasyon
™ > F algoritmasi
Netlik
- kriteri
(VR

Kaynak goriintii B Bolimlenmis goriintii B

Sekil 4.1. RUBS-B yonteminirgematik diyagrami.

4.4. Deneyler

Bu bolimde RUBS-B yontemi kullanilarak test gorletiitizerinde c¢gtli deneyler
gerceklatirilmi stir. RUBS-B yonteminde blok boyutunun optimizasyagin Genetik
algoritma (GA), diferansiyel gaim algoritmasi (DGA) ve yapay ari kolonisi (ABC)

algoritmasi kullanilmtir.

Onerilen  yontemin  optimizasyon algoritmasindan givsiz  kendine has
parametrelerinden ilki blok tabanli kdastirmalarda hangi netlik kistasinin
kullanilacadir. Diger bir parametre ise, optimizasyon esnasinda énekilr ¢ozimdin
(parametrelerin) kalitesini 6lcmek icin kullanilkalite metrgidir. Bu bolimde 6nerilen
RUBS-B yontemi icin yapilmi ancak not edilmergipek ¢cok detayli deneyde blok
tabanh kagilastirmada netlik kistasi olarak URF, optimizasyon assnda birlgik

goruntandn kalitesini 6lcme icin de VAR mginin kullanildigi durumda en iyi

sonugclarin elde edilgi goralmistar.

Tam deneyler, kullanilan optimizasyon algoritmalam rastgelelik icermelerinden
dolay! 30’ar kez bamsiz olarak farkli farkh ‘random seed’ gkxlerinde kquimus ve

elde edilen sonuclarin ortalama ve standart sapnieaaplannstir.

Tez calgmasi kapsaminda kullanilan optimizasyon algoritmiala ortak kontrol
parametreleri populasyon biylglii (PB) ve iterasyon sayisidiiS). Butiin bir
optimizasyon sureci boyunca kalite fonksiyonunugediendirilme sayisi (DS), PB ve
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IS ile da@ru orantilidir ve DSPBxiS'dir. Dolayisiyla, adil bir kaulastirma
yapilabilmesi icin DS’nin sabit tutulmasi kaydiyRB=8, iIS=30 ve PB=16iS=15
kombinasyonlari deneylerde kullanikr.

4.4.1. RUBS-B-GA Yonteminin Deneysel Sonuglari

GA'nin kendisine has bazi kontrol parametreleri upamhaktadir. Bu parametreler;
caprazlama orani ve ¢aprazlama fonksiyonu, secmisigonu, mutasyon orani (MO)
ve mutasyon fonksiyonudur. Bu parametrelerden myatasrani hari¢ derleri igin en
uygun dgerler burada not edilmeyen detayli deneylerle 6ecedbelirlenmgtir.
Deneylerde, deneme yanilma yolu ile uygun @giddelirlenen kontrol parametreleri

Tablo 4.1'de verilmtir.

Tablo 4.1. RUBS-B-GA yontemi icin GA'nin kontrol parametreleri

Sec¢me fonksiyonu Rulet tekegle
Caprazlama fonksiyonu Tek noktadan
Caprazlama orani 0.2

Mutasyon fonksiyonu Tekduze (reel)

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3'"de RUBS-B-GA'yontemine aiengysel sayisal sonuglar
verilmistir. Tablo 4.2'de Kaya ve Arabalar test gorintileri icin referans tabanli
metrikler ile elde edilen sonuclar verilirken, Tab#.3'de ise tim test goruntilerin

objektif metrikler ile elde edilen sonugclari veriktr.

Deneylerde GA’nin kontrol parametrelerinden MO, ®RBIS parametrelerinin birjik
goruntandn kalitesine etkisi gozlemlenmek istestimiMO parametresi icin 0.1, 0.2 ve
0.4 deerleri denenngtir. Bu deserlerden daha kicik veya daha biyulgedierle
yapilan ancak burada ifade edilmeyen pek ¢ok denesglbu (¢ deere ya benzer ya da
daha koti sonuclar elde ediktii. Dolayisiyla, bu sonuglar tablolara konulmaim

Tablo 4.2'ye g6z atildinda, henKaya hem deArabalar goruntileri icin en iyi sonucun
tim metrikler icin PB=16,S=15, MO=0.4 durumunda elde edfdigoriilmektedir.
Genel olarak bir deerlendirme yapilacak olursa PB=1i&=15 durumunun bir miktar
PB=8, i1S=30 durumundan daha iyi olgly MO=0.4 durumunun da gir MO

degerlerinden daha iyi sonu¢ vegdgorulmektedir.



Tablo 4.2. RUBS-B-GA yontemi icin yapilan deneylerin referaalbanli metrik sonuclari.

PB=8,iS=30 PB=16,iS=15
PSNR KB YB PSNR KB YB

MO> 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 04 ] 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 04 ] 0.1 0.2 0.4

Kaya ort.| 92,3119 94,3833 95,3870 7,3299| 7,3661] 7,3823| 0,9942| 0,9958( 0,9962] 93,3542 96,3303 96,7571 7,3499| 7,3908| 7,3986] 0,9951| 0,9967| 0,9969
Std.| 55214  4,4648]  4,0614] 0,0916| 0,0561] 0,0492| 0,0036| 0,0021f 0,0018  4,9455  3,9851]  3,4137| 0,0698| 0,0420| 0,0354| 0,0027| 0,0016| 0,0013
Arabalar |1OM:| 148.8630 152,0617 157,5611 7,6087| 7,6125| 7,6244] 0,0997] 0,9998] 0,999 148,0832 1554643 1505494 7,6136| 7,6230| 7,6270] 0,9997| 0,999 0,9999
Std.| 14,8959 14,8472  9,4862] 0,0329| 0,0288| 0,0184] 0,0004 0,0003[ 0,000 13,1903 10,5968  9,4863[ 0,0204| 0,0185/ 0,0157| 0,0003| 0,0001] 0,0001

Tablo 4.3. RUBS-B-GA yontemi icin yapilan deneylerin objektietrik sonugclari.
PB=8,iS=30 PB=16,iS=15
VAR BF KTK VAR BF KTK

MO>| 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 04 | 0.1 02 | 04 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 04 | 0.1 0.2 0.4

Kaya Ort.| 2104,642 2107,435 2108,739 7,4743| 7,4768 7,4777|0,7392{0,7404] 0,7408| 2106,167 2109,399 2109971 7,4753 7,4783] 7,4790]0,7398| 0,74120,7415
std.| 7,3253] 4,4612[ 3,7366] 0,0067| 0,0038 0,0037/0,00290,0017/0,0015 5,9577] 3,5134f 2,8952 0,0056/ 0,0032 0,0026{0,0024|0,0012| 0,0010
Arabalar -OM:| 3176.78 3176,857 3177,02 10,3834 10,3841 10,388 0,8181] 0,8181 0,8181 3176,839 3176,999 3177,072 10,3853 10,3879 10,3901} 0,8181] 0,8181| 0,8181
Std.| 0,4663] 0,3955( 0,1999 0,0133| 0,0116] 0,0086{0,00010,0001) 0,000 0,2953] 0,2049[ 0,1640/ 0,0092| 0,0091] 0,0076{0,0002| 0,0001| 0,000

Lop O] 2259242 2260,61 2261329 9,9716| 9,9993] 10,0042 0,7461] 0,7456| 0,7459 2259,907 2261,674 2261,506 9,9842 10,0192 10,0127 0,7463) 0,7456| 0,7456
Std.| 2,8793] 3,0471f 2,6102] 0,0741] 0,0740 0,0693[0,0022|0,0024]0,0023| 3,3871 2,9600] 2,5262| 0,0795 0,0684] 0,0686|0,0020|0,0023]0,0024

Peps ort.] 2021,129 2021,731 2022,379 9,1243[ 9,1310] 9,1222]0,7655) 0,7658| 0,7655 2021,485 2022,139 2022511 9,1233| 9,1287| 9,1194|0,7656) 0,7656| 0,7655
Std.| 1,2816] 1,1029) 0,8594] 0,0432| 0,0351 0,0381{0,0009|0,0008 0,0009 1,1197] 1,0112[ 0,7938 0,0431] 0,0395 0,0382{0,0012|0,0007|0,0010

Bayrak ort.| 7145,434 7148,304 7151,089 10,3079 10,3095 10,3145 0,6785| 0,6793| 0,6791] 7147,382 7150,387 7150,884 10,3153 10,3196 10,3150 0,6788| 0,6788| 0,6791
Std.| 8,1243] 6,0026( 4,1708 0,0558] 0,0476] 0,0501f0,0027|0,0020)0,0020f 6,9633] 4,6385( 4,0324] 0,0515] 0,0526] 0,0525(0,0020]0,0023| 0,0017

ort. | 3267,943 3268,897 3270,594 9,200:| 9,1633 9,1708{0,719:|0,7185|0,7188] 3268,27d 3269,721 3270,77.| 9,1724| 9,1964] 9,1685(0,7187]0,71920,7178

Saat2 sid| 2.8434] 2,7351f 2,3992] 0,0930] 0,1082 0,1067|0,00290,0037/0,0038] 2,5695 2,4382( 2,4098 0,1047| 0,0913] 0,1197{0,0035|0,0029] 0,0038

O
o
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Tablo 4.3 incelenginde, objektif metrikler arasinda tam bir uyum gidou séylemek
zor olsa daKaya ve Arabalar goruntuleri icin Tablo 4.2'de verilen referans aal
metrik sonucu ile ayni durumda tim metrikler icin i sonuclarin elde edildi
gorilmektedirLab goruntiisii icin PB=1dS=15 durumunda tiim metrikler icin daha iyi
sonuglar elde edilgdi, VAR ve BF igin MO=0.2 durumunda, KTK i¢in MO=0.1
durumunda en iyi sonucun elde ediidgorilmektedirPepsigorintisinde BF ve KTK
acgisindan PB=8[S=30 ve MO=0.2 durumunda daha iyi sonugclar eldédigili VAR
acgisindan ise PB=165=15 ve MO=0.4 durumunda daha iyi sonuclar eldddigi
gorulmektedir. Bayrak goruntusi igin tum metriklerin farkli durumlardgi isonug
vermesinden dolayi bir genelleme yapmak mimkin ataaktadir.Saat2 gorunttsu
icin BF ve KTK metrikleri agisindan PB=85=30 ve MO=0.1 durumunda en iyi
sonugclarin elde edilgi, VAR metrigi acisindan PB=1dS=15, MO=0.4 durumunda en

Iyl sonucun elde edil@i sonucuna variimaktadir.

Tablo 4.3'deki sonuclar genel olarakgagelendirilecek olursa tum metrikler agisindan
PB=16,iS=15 ve MO=0.4durumunun dier durumlardan daha iyi olgu séylenebilir.

4.4.2. RUBS-B-DGA Yonteminin Deneysel Sonuglari

DGA'nin kendisine has kontrol parametreleri; cafgam orani (CO) ve adim
blyukligtidur (AB). Bu parametrelerden ¢aprazlama oraniagiruygun dgerler tezde
not edilmeyen detayli deneylerle 6nceden belirlgtimiDeneylerde, deneme yanilma

yolu ile uygun oldgu belirlenen ¢aprazlama orani 0.5 olarak kullarstimi

DGA’nin kontrol parametlerinden AB, PB \i& parametrelerinin birfk gorintinin
kalitesine etkisi gbzlemlenmek isterytm. AB parametresi icin 0.6, 1 ve 1.4 gleri
denenmytir. Bu deserlerden farkli dgerlerle yapilan ancak not edilmeyen pek cok

deneyde ise bu ¢ gere ya benzer ya da daha kétl sonuclar elde atiimi

Tablo 4.4’deKaya ve Arabalar test goruntuleri icin referans tabanl metriklier elde
edilen sonuclar verilirken, Tablo 4.5’de ise tursttgdruntulerinin objektif metrikler ile

elde edilen sonuclari verilgir.



Tablo 4.4. RUBS-B-DGA yo6ntemi icin yapilan deneylerin referdaabanli metrik sonuclari.

PS=8,iS=30 PS=16,iS=15
PSNR KB YB PSNR KB YB
AB> 0,6 1 1,4 0,6 1 1,4 0,6 1 1,4 0,6 1 1,4 0l6 144 6 1 1,4
Ort.| 101,0280 100,0481] 96,1701 7,4282| 7,4230| 7,3901] 0,9981| 0,9980| 0,9966] 97,1697 95,0084 94,2433 7,3973| 7,3758| 7,3642| 0,9970| 0,9961| 0,9956

K aya = —l

Std. 2,8565 3,0035 3,9208] 0,0294] 0,0253) 0,0424] 0,0012] 0,0010] 0,0017 3,8320 4,3078  4,6947| 0,0400] 0,0527| 0,0599| 0,0015| 0,0020] 0,0024

Ort.| 160,5005 157,5319 155,2861 7,6277) 7,6271] 7,6249) 0,9999) 0,9999| 0,9998 160,1600 155,1778 155,8562 7,6280) 7,6221 7,6267) 0,9999 0,9999 0,9999
Std. 9,9823] 10,7185 11,9218 0,0207| 0,0183] 0,0184] 0,0001] 0,0001] 0,0002) 7,3448 10,5825 10,7825 0,0147| 0,0175] 0,0138] 0,0001] 0,0001) 0,0001

Arabalar

Tablo 4.5. RUBS-B-DGA yontemi icin yapilan deneylerin objektifetrik sonuclari.

PS=8,iS=30 PS=16,iS=15
VAR BF KTK VAR BF KTK

AB> 0,6 1 1,4 0,6 1 1,4 0,6 1 1,4 0,6 1 1,4 0.6 1 s 60 1 1,4
Kaya Ort.| 2113,113 2112,357 2109,35q 7.4815( 7,4806| 7,4780]0,7420]0,7420| 0,7410 2110,221] 2108,123 2107,347 7,4788] 7,4772| 7,4762|0,7413| 0,7406|0,7403
std.] 22703 2,1497] 3,3852] 0,0021f 0,0022[ 0,0034|0,0007| 0,0006|0,0013] 2,9915] 4,3829] 4,6926] 0,0029] 0,0038] 0,0046]0,0011f 0,0017|0,0018
Arabalar Ort.| 3177,074 3177,041 3176,999 10,3910 10,3902 10,389(] 0,8181| 0,8181) 0,8181] 3177,089 3177,004 3177,02¢ 10,390§ 10,3887 10,3902 0,8181] 0,8181] 0,8181]
std.] 0,2973 0,1889 0,2311] 0,0087 0,0086] 0,0093|0,0001f 0,0001|0,0001] 0,1305 0,20000 0,1729] 0,0073[ 0,0085| 0,0070| 0,0001f 0,0001| 0,0001
Lab Ort.| 2262,349 2261,334 2260,499 10,0134 9,9989 9,9935| 0,7464| 0,7463| 0,7458] 2261,88¢ 2261,153 2260,261 10,0177 9,9993| 10,0006 0,7459| 0,7462| 0,7457
std.] 3,11680 2,5124] 2,8150| 0,0665] 0,0644] 0,0745|0,0018]0,0021]0,0025 2,7431] 3,1203] 2,4370| 0,0691f 0,0708] 0,0654| 0,0024f 0,0019| 0,0021
Pepsi Ort.| 2022,81¢ 2022,410 2022,109 9,1149| 9,1196] 9,1276|0,7656| 0,7656| 0,7656] 2022,45( 2022,047 2021,999 9,1248[ 9,1255| 9,1291|0,7655| 0,7656| 0,7657
std.] 0,78100 0,7881] 11,0658 0,0295 0,0345( 0,0385|0,0007| 0,0007| 0,0008] 0,6806] 0,9265 0,8113] 0,0409| 0,0393| 0,0435|0,0008[ 0,0008| 0,0008
Bayrak Ort.| 7152,620 7150,857 7148,774 10,3064 10,3087 10,3119 0,6788( 0,6792| 0,6789 7149,863 7148,587 7147,091] 10,3152 10,3228 10,3173 0,6789[ 0,6791| 0,6786|
std.] 3,5693] 4,5259] 5,1802] 0,0485] 0,0498] 0,0486|0,00160,0017/0,0022] 3,9204] 4,7346] 5,9170| 0,0508] 0,0557| 0,0493|0,0020[ 0,0021| 0,0025
ort.| 3270,929 3271,079 3269,67d 9,1772| 9,1704] 9,1827]|0,7184|0,719(|0,7188] 3271,53i| 3270,052 3269,057 9,1526( 9,1753] 9,1619(0,7179[0,7180[ 0,7185
Saat2 stg| 25682 1,70500 2,2163[ 0,1032] 0,1122] 0,1056]0,0034]0,0037{0,0032] 2,0535 2,1128 2,3836( 0,1056] 0,0923] 0,0951]0,0043] 0,0032| 0,0032]

c6
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Tablo 4.4’deki sonuclara bakifgindaKaya gortntisu icin tim metrikler agisindan en
iyi sonucun PB=8]S=30 ve AB=0.6 durumunda elde ediidgorilmektedir.Arabalar
gorintisu icin VAR metgi acisindan en iyi sonucun yine PB48=30 ve AB=0.6
durumunda elde edilgiiancak KB ve YB metrikleri agisindan en iyi sorargh PB=16,
[S=15 ve AB=0.6 durumunda elde ediidigorilmektedir. Tablo 4.4’deki sonugclar
genel olarak dgerlendirilecek olursa PB=8S=30 durumunun bir miktar PB=186=15
durumundan daha iyi olgu, AB=0.6 durumunun da ger AB deerlerinden daha iyi

sonug verdii sonucu ortaya ¢cikmaktadir.

Tablo 4.5'deki sonuglar inceleriinde tim objektif metrikler agisindd€aya goruntisu
icin en iyi sonuclarin PB=8S=30 ve AB=0.6 durumda elde edidgorilmektedir. Bu
gorunt icin hem referans hem de objektif metrikleasinda tam bir uyum so6z
konusudur.Arabalar goruntisu icin VAR metgi agisindan en iyi sonucun PB=16,
[S=15 ve AB=0.6 durumunda elde ediidancak KB ve YB metrikleri agisindan en iyi
sonuglarin PB=8,i1S=30 ve AB=0.6 durumunda elde edidigorilmektedir. Lab
gorintisu icin BF metgi acisindan en iyi sonucun PB=16S=15 ve AB=0.6
durumunda elde edilgi ancak VAR ve KTK metrikleri acisindan en iyi saharin
PB=8,1S=30 ve AB=0.6 durumunda elde ediidgorilmektedir.Pepsigorintisi icin
VAR metrigi agisindan en iyi sonucun PB=8=30 ve AB=0.6 durumunda elde
edildigi ancak BF ve KTK metrikleri acisindan en iyi solaupn PB=16,iS=15 ve
AB=1.4 durumunda elde edilgigorilmektedir.Bayrak ve Saat2gorintileri icin tim
metriklerin farkli durumlarda en iyi sonuclan rginden dolayr genel bir
degerlendirme yapmak mumkin olmamaktadir. Tablo 4/’ d&®nuclar genel olarak
dezerlendirilerecek olursa tiim metrikler acisind®=8,1S=30 ve AB=0.6durumunun

diger durumlardan daha iyi olgu séylenebilir.
4.4.3. RUBS-B-ABC Yo6nteminin Deneysel Sonuclari

ABC’nin temel kontrol parametresi limittir (L). Dewlerde; L, PB velS
parametrelerinin birkgk gorintinin kalitesine etkisi gozlemlemtim. L parametresi
icin 10, 20 ve 50 deerleri denenngtir. Farkh degerlerle yapilan ancak not edilmeyen
pek cok deneyde ise bu Ugseee ya benzer ya da daha kotl sonuglar elde atliimi
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Tablo 4.6’daKaya ve Arabalar test goruntuleri icin referans tabanl metriklier elde
edilen sonuclar verilirken, Tablo 4.7’de ise tursttgdruntulerinin objektif metrikler ile

elde edilen sonuclar sunulgiur.

Tablo 4.6'daki sonuclara bakifgindaKaya ve Arabalar gorintaleri icin tum metrikler
acisindan en iyi sonucun PB=16S=15 ve L=20 durumunda elde ed#di
gorulmektedir. Tablo 4.6’daki sonuclar genel oladdgerlendirilecek olursa PB=16,

[S=15 ve L=20 durumunungir durumlardan daha iyi sonug vesidjoriulmektedir.

Tablo 4.7°deki sonuclar incelerigiinde tiim objektif metrikler agisinddtaya goruntisi
icin en iyi sonuglarin PB=8]S=30 ve L=20 durumda elde edjdigorilmektedir.
Arabalar goriintiisii icin en iyi sonuglarin PB=1i6=15 ve L=20 durumda elde edjdi
gorilmektedir.Lab goruntisi icin KTK metgi acisindan en iyi sonucun PBI&%=30
ve L=50 durumunda elde edifdiancak VAR ve BF metrikleri acisindan en iyi
sonuglarin PB=16S=15 ve L=20 durumunda elde edffdigorilmektedir. Pepsi
goriintusi icin BF metgi acisindan en iyi sonucun PB3%=30 ve L=50 durumunda
elde edildgi ancak VAR ve KTK metrikleri agisindan en iyi satarin PB=16,iS=15
ve L=50 durumunda elde edifiligérilmektedir.Bayrakgoruntisi icin tim metriklerin
farkli durumlarda en iyi sonuclan Urgftnden dolay! genel bir gerlendirme yapmak
mimkuin olmamaktadiSaat2gorintisu icin tim metrikler agisindan en iyi sgaun

PB=8,1S=30 ve L=50durumunda elde edilgii sonucuna varilabilir.



Tablo 4.6. RUBS-B-ABC yontemi icin yapilan deneylerin referdabanli metrik sonuclari.

PS=8,iS=30 PS=16,iS=15
PSNR KB YB PSNR KB YB

L> 10 20 50 10 20 50 10 20 50 10 20 50 1 0 50 0 050
Kaya ort.] 102,9399 102,603f 100,3486 7,4388) 7,4333| 7,3936| 0,9988| 0,9986| 0,9969 102,8657 103,0105 102,817§ 7,4382 7,4398| 7,4371] 0,9988) 0,9989 0,9988
Std.| 1,5144] 3,1510] 7,1374] 0,0144] 0,0446| 0,1350] 0,0006 0,0020{ 0,0057]  1,3488  0,8844|  2,1903[ 0,0135| 0,0082| 0,0240| 0,0005 0,0003| 0,0010
Arabalar |1OM:| 161.883¢ 1618799 161,1616 7,6288| 7,6269) 7,6216| 0,0999| 0,9999) 0,999 1611620 1621425 1614658 7,6294| 7,6328| 7,6280] 0,9999| 0,9999) 0,9999
Std.| 7,8622] 10,7607  9,6856| 0,0192] 0,0270] 0,0288] 0,0001] 0,0001f 0,000  8,7813  8,8423  8,5756| 0,0146| 0,0127 0,0185| 0,0001| 0,0001] 0,0001

Tablo 4.7. RUBS-B-ABC yontemi icin yapilan deneylerin objektietrik sonuclari.
PS=8,iS=30 PS=16,iS=15
VAR BF KTK VAR BF KTK

L> 10 20 50 10 20 50 10 20 50 10 20 50 1( 20 5D 10 2050
Kaya Ort.| 2114,339 2113,897 2110,601 7,4825| 7,4822| 7,4793|0,7422| 0,7420]0,7406| 2114,28¢ 2114,340 2114,183 7,4824| 7,4825 7,4824]0,7422]0,74220,7421
Std.| 1,1854] 3,6826] 11,3367 0,0014| 0,0031 0,0106]0,0004/0,0017/0,0048] 0,8967] 0,6700] 1,8724] 0,0011] 0,0011] 0,0018[0,0004| 0,0002| 0,0007
Arabalar |1OM:| 8177.094 3177,074 3177,049 10,3902 10,3907 10,3876 0,8181] 0,8181 0,8181 3177,097 3177,117 3177,099 10,3916 10,3924) 10,3909 0,8181] 0,8181 0,8181
std.| 0,1626] 0,2376] 0,2383 0,0098] 0,0112 0,0131{0,0001]0,0001) 0,000} 0,1467] 0,1269] 0,1607| 0,0066/ 0,0063 0,0077|0,0001]0,0001| 0,000
Lap 1Ort] 2263,669 2263,329 2262,92§ 10,0580 10,0520] 10,0474 0,7453| 0,7455 0,7456] 2263,23¢ 2263 771| 2263,35§ 10,0524 10,0678 10,0560 0,7453| 0,745 0,7454
Std.| 3,042 13,1942 4,3432] 0,0700[ 0,0684[ 0,0740]0,0029)0,0027{0,0027] 2,6876| 2,6643 3,0528 0,0671] 0,0584| 0,0673[0,00270,0027| 0,0027
Peps ort.| 2022,832 2022,82¢ 2022,504 9,1221| 9,1195 9,1315]0,7656]0,7656| 0,7656| 2022,732 2022,621 2022,87 9,1205] 9,1274] 9,1254{0,7656]0,7657| 0,7657
Std.| 0,8260 1,0737] 1,3937] 0,0289] 0,0252 0,0319[0,0007|0,0007)0,0009 0,7501] 0,9918 0,7170/ 0,0298] 0,0329 0,0337/0,0007|0,0007| 0,0007
Bayrak ort.| 7153,835 7154,224 7153,676 10,3050 10,3108 10,3107 0,6789 0,6786| 0,6785 7153,514 7154,303 7154,087 10,3078 10,3032 10,3012 0,6790| 0,6788) 0,6787
Std.| 2,8055| 2,6481] 2,9586| 0,0449 0,0463 0,0451]0,0012|0,0011{0,0014 2,7877] 2,3973] 2,5790| 0,0475| 0,0429] 0,0439[0,0014]0,0011]0,0013
ort. | 3271,994 3272,257 3272,67;| 9,1504| 9,1625 9,169:(0,7172|0,7177|0,7187| 3271,339 3271,86f 3271,59¢ 9,1522| 9,1450 9,1557[0,7181]0,7184]0,7179
Saat2 sid| 1,9945 2,1564[ 2,5585 0,1130] 0,1110] 0,1150[0,0040|0,00420,0038] 2,0076] 1,6975( 12,0710 0,1238] 0,1096 0,1066(0,0037|0,0033]0,0036

(o]
ol
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4.4.4. Genel Dgerlendirme

Tablo 4.8 ve 4.9'da, 6nerilen RUBS-B tabanl yornwmve RUBS-URF yontemi icin
sayisal sonuclar sirasiyla PSNR ve VAR metrikletidnilarak veriimgtir. RUBS-URF
yontemi tez capmasi kapsaminda gerlendirilen klasik yontemlerin en dailisi
olarak ortaya cik#ndan dolayl, sadece RUBS-URF yontemi ile skagtirma
yapiimstir. Tablolarda RUBS-B tabanli yontemler icin ekelilen en iyi ortalama ger

ve parantez iclerinde standart sapmasi vegiimi

Tablo 4.8. Test gorintilerinin RUBS-B yontemleri ve klasik REBJIRF yontemiyle
birlestiriimesinin PSNR ile kanlastirmasi.

RUBS-B

RUBS-URF GA DGA ABC
Kaya 103,1886 | 96,7571 (3,4) 101,0280 (2,8)| 103,0105 (0,8
Arabalar | 133,8834 | 159,5494 (9,4160,5005 (9,9)| 162,1425 (8,8)

Tablo 4.8'de referans tabanli metriklerden PSNR ylpilan dgerlendirmelerde
Onerilen RUBS-B tabanli yontemler arasinda en iyide kotliye dgru siralamanin her
iki test gorunttsu icin de ABC, DGA ve Ggeklinde oldgu goérilmektedir. RUBS-B
tabanh yontemleKaya goruntisu icin klasik RUBS-URF yonteminin bir naktaltinda

kalirken,Arabalar goruntisu icin ¢cok daha iyi sonuglar elde edelikendir.

Tablo 4.9. Test gorintilerinin RUBS-B yontemleri ve klasik REBRJIRF yontemiyle
birlestirilmesinin VAR ile kagilastirmasi.

RUBS- RUBS-B
URF GA DGA ABC
Kaya |2113,6169 2109,9713 (2,8) 2113,1128 (2,2) 2114,3397 (1,1)
Arabalar | 3176,2268 3177,0721 (0,1 3177,0894 (0,1) 3177,1124 (0,1)
Lab | 2255,6568 2261,6736 (2,9) 2262,3450 (3,1) 2263,7713 (2,6)
Peps | 2019,4752 2022,5106 (0,8] 2022,8157 (0,7) 2022,8755 (0,7)
Bayrak | 7112,1534] 7151,0854 (4,1) 7152,6204 (3,5) 7154,3032 (2,3)
Saat2 | 3256,93400 3270,7741 (2,4] 3271,5384 (2,0) 3272,6723 (2,5)

Tablo 4.9'da objektif metriklerden VAR ile yapiladegerlendirmelerde tim test

goruntaleri icin RUBS-B tabanli yontemler arasinda iyiden en kotuye dou
siralamanin ABC, DGA ve GAeklinde oldgu gorulmektedir ki bu durum Tablo 4.8
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ile de paralellik arz etmektedir. RUBS-B tabanlintgmler ile klasik RUBS-URF
yontemi kasilastirildiginda Arabalar, Lab, Pepsive Bayrak gorunttleri icin her ¢
RUBS-B yontemi de klasik RUBS-URF den daha iyi speide ederken, sadeBaya
goruntistinde RUBS-B-ABC yontemi daha iyi sonu¢ elohestir.

Test goruntuleri kullanilarak yapilan kapsamli dgeeile hesaplanan sayisal sonuclara
ek olarak elde edilen gorsel sonuckekil 4.2 - 4.7°de verilmitir. Verilen gorsel
sonugclar yapilan tim kmalar sonucu en yiuksek metrikggeine sahip optimizasyonda
elde edilen sonugclar olufKaya ve Arabalar icin PSNR, déer goruntiler icinse VAR
metrigi dikkate alinmgtir. Her bir goruntd icin bulunan optimal ghkyler, Sekil
metinlerinde parantez icinde verilgtir. Elde edilen birlglk gorintilerin yani sira hata
goruantileri de daha iyi katastirma yapabilmek adina verilgtir. Hata goruntileri
Kaya ve Arabalar gorunttlerinde birlgk goruntt ile tamami odaklangoldugu kabul
edilen ve bu yapay goruntilerin elurulmasinda kullanilan referans goéruntindn
mutlak farki alinarak elde edilgtir. Dogal yollarla ¢oklu-odakli olarak elde edilen
diger test goruntulerinde ise hata goruntileri eldérkeen birlesik gorintl ile kaynak

gorantdlerin her ikisinin de mutlak farklari hesapinstir.

Sekil 4.2. Kaya RUBS-B-ABC ydntemi sonucu ve hata gorintisi2)3



Sekil 4.3. Arabalar RUBS-B-ABC yOntemi sonucu ve hata goruntusix@l).

Sekil 4.4. Lab: RUBS-B-ABC yontemi sonucu ve hata goruntlisix¢@s
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Sekil 4.5. Pepsi RUBS-B-ABC yontemi sonucu ve hata gorintisixgzd).
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Sekil 4.6. Bayrak RUBS-B-ABC yontemi sonucu ve hata gorintlisixgo.
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Sekil 4.7. Saat2 RUBS-B-ABC ydntemi sonucu ve hata gorantisix@)s

4.5. Sonuclar

Klasik RUBS yontemi kendi icerisindeki netlik gexlendirme kistasina pla olsa da
klasik algoritmalar arasinda en iyi sonuclari vey@mtem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak klasik RUBS yonteminin en blyuk dezavantd@rigtulerin aystiriimasinda
kullanilacak olan blok boyutu (BB) parametresininll&nici tarafindan belirlenmesi
zorunlulygudur. Literatlrdeki pek cok cama [5, 33, 34] ve tez kapsaminda yapilan
detayl calgmalar BB’nin birlgtirme sonucunu ciddi anlamda etkilgaii ortaya
koymaktadir. BB parametresi goruntulerin karaktefisve bulanik/net bdlgelerin
sinirlartyla ilgkilidir. Dolayisiyla, klasik RUBS yonteminin perfmans: BB

parametresinin otomatik olarak en uygugetinde secilmesiyle artirilabilir.

Bu baglamda tez ¢cajmasi kapsaminda, klasik RUBS yontemindeki BB patesamin
otomatik ve adaptif olarak belirlenmesine dayali bptimal yontem sunulngtur.
Onerilen yontem en temel optimizasyon algoritmaldan birisi olan genetik algoritma

(GA), hizli ve kararh ¢cézumler Uretebilen difergmes$ gelisim algoritmasi (DGA) ve
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literatire yeni girmi olan ve suri zekasina dayall yapay ari kolonisBGA

algoritmalari kullanilarak gercelglrilmi stir.

Onerilen yontem oncelikle optimizasyon algoritmasrafindan uretilen ve BB
parametresini ihtiva eden aday c¢6zimui kullanaraksikl RUBS yontemini gisi
goruntaleri tzerinde uygulamakta ve bgike gorintiyt elde etmektedir. Bigli
goruntandn dolayisiyla o an icin ghrlendirilen BB parametresinin  kalitesinin
Olcilmesi ve optimizasyon algoritmasinin bu bilgikullanarak yeni ve daha iyi
cbzuimler Uretmesi gerekmektedir. Bgile gorintinin kalitesi ise VAR megi
yardimiyla elde edilngtir. Belirli bir iterasyon sonucunda elde edilenigin¢6zim son
birlestirme isleminde kullaniimakta ve optimum bigi& gorinti elde edilmektedir.
Dolayisiyla, o6nerilen RUBS-B yonteminde BB paramesir kullanici tarafindan

secilmesine ihtiya¢ duyulmadan, algoritma tarafmddaptif olarak belirlenmektedir.

Bu bolimde, Onerilen yontemin gg@imini test etmek amaciyla ¢ok fazla sayida deney
yapiimstir. Tum deneyler 1. bdlumde verilen 6 cift testrigdtsu Uzerinde
gerceklgtirilmi stir.

Oncelikle RUBS-B yontemi kapsaminda kullanilan &lfieoptimizasyon algoritmasinin
bazi kontrol parametrelerinin sonuca olan etkisastanlmistir. Tez kapsaminda
kullanilan optimizasyon algoritmalari yapilari dioyle rastgelelik icerdiklerinden
dolay! deterministik d&llerdir ve her bir kgmada farkli sonuclar Uretebilmektedirler.
Bundan dolayi, yapilan tum deneylerde belli konfparametrelerinin arima olan
etkileri argtirilirken aynisartlar altinda algoritmalar 30 kez swdmus ve elde edilen
sonugclarin ortalama ve standart sapmzgederi elde edilmgtir. Ortalama dger, secilen
kontrol parametrelerine gkin genel bir performans kriteri olurken, standsapma ise
secilen kontrol parametresinde algoritmanin ne katkgiskenlik gdsterdiinin bir
Olcusudur. Ortalama gerin yiuksek olmasi Barimin yiiksek oldgu anlamina gelirken,
standart sapmanin ¢gik olmasi ise algoritmanin stabilitesinin iyi ol@gduun bir

gostergesi olarak olarak gkrlendiriimektedir.

Tablo 4.10'da RUBS-B yontemi kapsaminda kullanigmimizasyon algoritmalarinin
deneyleri gercekigirilen test goruntilerindeki Barimlari, en iyi ortalama gerleri
Uzerinden dgerlendirilmis ve iyiden kotiye dgru siralanarak her bir test gérantisi igin

ayri ayri verilmgtir. Tablonun satirlarinda verilmiolan optimizasyon algoritmasi ile
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sutunlarda verilngi olan metriklerin kestigi hiicrelerde verilen sayilar sirasiaya,
Arabalar, Lab, Pepsj Bayrak ve Saat2 goruntuleri icin algoritmanin ilgili metrik
bazinda kacinci olgw ifade etmektedir. PSNR, KB ve YB referans tabamétrikler
oldugu icin sadeceKaya ve Arabalar gorintulerine ait sonuglar verilirken, ger

objektif metriklerde tum gorintiler igin siralamansiclari verilmgtir.

Tablo 4.10RUBS-B yonteminde kullanilan optimizasyon algoritanenin  test
goruntileri bazinda iyiden koétlye gro bgari siralamalari.

PSNR KB YB VAR BF KTK
GA 3,3 3,3 3,3 3,3,3,3,3,3|] 3,3,2221 | 33211]1
DGA 2,2 2,2 2,2 222222 223312 | 221322
ABC 11 1,1 1,1 111111} 11,1113 1,1,3,2,3,3

Tablo 4.10'daki sonuclar derlendirildiginde referans tabanli metriklerin timtnde
ABC baarim olarak DGA'y1 ve GA'y1 geride birakgtir. Objektif metrikler géz dnine
alindginda hem optimizasyon sirasinda uygunluk fonksiyotaukullanilan hem de
karsilastirmalarda kullanilan VAR meftinde yine bgarim siralamasi en iyiden en
kotiye dgru ABC, DGA ve GAseklinde olmytur. BF ve KTK metrikleri agisindan
Kaya ve Arabalar goruntileri igin siralama yine ayni olurkengel gortntiler bu iki
metrik i¢in siralamalarda farkliliklar meydana gektedir. Bu durumda gorsel
deserlendirme yapilarak metrikler arasindakilikurulmasi anlamlidir ancak daha 6nce
de belirtildigi gibi optimizasyon temelli olan bu ydntemlerde tek kosma sonucu
ortaya ¢ikan gorintiler derlendirilememektedir. Sonuglarin anlamli olabilimem en

az 30ar kez yapilan kmalarin sonuglari istatistiksel olarak ggelendiriimektedir.

Ortalama dgerler Gizerinden ancak sayisal dstirmalar yapilabilmektedir.

RUBS-B yontemi ile elde edilen en iyi ¢cozumu gorsédrak dgerlendirmek bazi
sebeplerden dolayi ¢cok anlamli olmayabilir. OndelilB0 kgma sonucunun hangisinin
ele alinarak dgerlendirme yapilaga 6nem taimaktadir. Dger taraftan, gercekjarilen
deneylere ait sonuclar incelegoide gorilecektir ki yapilan 30’ar kez doalarda
optimizasyon algoritmalarin elde ettikleri en iyegér, esasinda problemin kiresesel
optimum ¢O6zimu olup, olabilecek en iyi ¢ozimdur.ldyesiyla her G¢ algoritma da
mimkun olan en iyi ¢ozumi 30’ar kezskealarin en az birinde yakalagtir.
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Anlatilan bu sebeplerden dolayl optimizasyon atgmalarinin birbirleri arasinda
karsilastirmalarinda gorsel sonuclar@lendirmeye alinmamisadece sayisal sonuclar

Uzerinden bir dgerlendirme yapilnstir.

Onerilen RUBS-B yontemleri klasik goruntl  biieme  algoritmalariyla
karsilastirildiginda daha ustiin sonuclar elde gterdir. Tablo 4.8 ve Tablo 4.9'daki
sayisal sonuclar ile klasik yontemler arasinda ¢rnen RUBS-URF yonteminin
sonuclarl kaplastirildiginda 6zellikle RUBS-B-ABC yodnteminin karimi acikca

gorulmektedir.



5. BOLUM

SABIT BOYUTLU BLOKLARIN OPT iMUM YERLE SiMi
YONTEM I

5.1. Giris

Bu bélimde, klasik RUBS ve RUBS-B yontemindeki béokn kaynak gortntilere
fayans vari, duzenli bigekilde (Ust-tste gelmeyecek ve aralarindglusdar olmayacak
sekilde) yerlatiriimesi prensibi yerine, bloklari kaynak gorurtih icergine gore
adaptif olarak en uygun pozisyonlara ygtiteneyi sa@layacak RUBS-Y isminde yeni

bir yontem sunulmgtur.
5.2. Onerilen Yontem

RUBS tabanli geleneksel yontemin ve literatirdeged RUBS tabanli yontemlerin bir
dezavantaji bloklarin yegenidir. Ozellikle bulaniklik ile netlik arasindakgeck
bdlgelerine denk gelen bloklar, RUBS yontemindealclthtalar meydana getirmektedir.
Klasik RUBS yonteminde ve gier yontemlerde, goruntt duzgin kekilde bloklara
boluinmektedir. Bloklar Ust Uste gelmemekte ve l@dokhrasi herhangi bir blok

bulunmamaktadir.

RUBS yonteminin bu dezavantafiekil 5.1'de gdsterilmgtir. Sekil 5.1.a ve Sekil
5.1.b'de farkli odaklara sahip iki yapay goruntiilaastir. Sekil 5.1.c veSekil 5.1.d'de
bu goéruntilerin RUBS yontemine gore bloklara bokmmhesi verilmytir. Sekil 5.1.e ve
Sekil 5.1.f bélumlenmi kaynak goéruntilerdeki ilk bfgun (blok 0;0) buyuttulmgihalini
vermektedir. Bu bloklarin karastiriimasinda kistas fonksiyonlari her hangi birlakr
ile kailasmamakta ve net bfm (Sekil 5.1.f) kolay birsekilde tespit edebilmektedirler.
Ancak geg bdlgelerine denk gelen bloklarda (mesela blok thaum boyle dgildir.
Sekil 5.1.g veSekil 5.1.h’de buyatilmgi halleri verilen goruntuler incelenginde her

iki kaynaktan gelen bigunda hem net hem bulanik bélgeler icgrdiorilmektedir.
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Sekil 5.1. RUBS yonteminde nefli degerlendirme problemi: a) girigérinttsi A, b)
giris goruntusu B, c¢) A'nin bloklanmihali, d) B'nin bloklanmy hali, e)
A’daki blok 0;0, f) B'deki blok 0;0, g) A'daki blokL;3, h) B'deki blok 1;3,
I) tasima haritasi, j) birlgk goruntu.

Bu durum, kistas fonksiyonunun yanlhesaplamalar yapmasina neden olmaktadir.
Klasik RUBS yontemi ile elde edilen bigkleme haritasi ve birkgk gorintt sirasiyla
Sekil 5.1.i ve Sekil 5.1.jde verilmgtir. Sonug¢ gorintl UGzerindeki hatalar kolayca
gorilebilmektedir. Burada, ilk olarak blok boyutumkiicik secilmesiyle bu problemin
ustesinden gelinebilegedisiinlilse de burada verilmeyen pek cok deney, cokkicu
blok boyutlarinda neti dogru deserlendirememe gibi B&a problemlerin ortaya
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ciktigini gostermektedir. Nitekim literatlirdeki gahalarda da kiguk blok boyutlarinin

her zaman daha iyi sonu¢ vermgdjorilmektedir [5, 28].

Bu problemi gidermek icinSekil 5.2'de blok diyagrami verilen yeni ve 6zgum bi
yontem Onerilmektedir. Bu yontemin temel prensibipklari fayans gibi kaynak
goruntuler Gzerine sirali bgekilde yerlgtirmek yerine daha uygun serbest pozisyonlara

st Uste gelebilecek ve hatta aralarinddukokalabileceksekilde yerlatirilmesi Uzerine

kurulmustur.
Kaynak Goriintii 4 Kaynak Gortintii B
| —
I Optimizasyon
| Algoritmasi \
VI Rastgele baslangic
poptilasyonu (P)
< P pozisyonlarindaki net bloklar1 -
Gegici Birlesik (GB) GB’ye kopyala (URF)
Gorlintu
»  Cogunluk Stizgeci
| Uygunluk
I degerlendirmesi (VAR)
|
| L S———— ‘
\J - Operatorleri kullanarak yeni |
| ¢oziimler iiret i
\ ‘ | ‘ /
Sonug Birlesik Durdurma
Goriintii (F) kriteri? Hayir

Sekil 5.2. RUBS-Y yonteminin blok diyagrami.
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Onerilen RUBS-Y yontemin adimlargagidaki gibi siralanabilir:

1. Baslangic parametrelerini belirld, gérintlisind gecici birgérilmis gorintiGB
olarak ata

2. Optimizasyon algoritmasi ic¢in blok pozisyonlarirgeien P populasyonunu
rastgele olgtur

3. B goruntusunderP posizyonlarindaki bloklari se¢ger A'daki kasriligindan
daha net is&B'ye aktar (netlgi degerlendirmek icinURF kistas fonksiyonunu
kullan)

4. Bolge ici hatalari gidermek igin morfolojik ganluk stizgecini uygula: birek
goruntandn piksellerinin hangi kaynak goriden aldegsini belirten ikili
birlestirme haritasini Uret fihap, morfolojik kapama operatori kullanarak
bosluklari doldur vefmapi kullanarak sonug birlgk gérinttF i olustur

5. GB'nin genel netlgini VARIle hesaplayarak populasyonundaki her bir bireyin
kalitesini dgerlendir

6. Yeni bireyler (¢c6zimler) okiurmak icin optimizasyon algoritmasinin
operatdrlerini kullan

7. Durdurma kriterlerine egildiyse dur, yoksa 3-6 adimlarini tekrarla

buradaA ve B kaynak ¢oklu-odakli gortintile?, kaynak gortuntiB'den A'ya tasinacak
olan bloklarin bglangic koordinatlarini tutan parametre populasyonu®B gecici
birlesik goruntuyd,fmap ikili kodlanmis birlestirme haritasini vé= ise sonug birlgk

gorantuyl ifade etmektedir.

Optimizasyon algoritmasi icin optimize edilecek rolparametreler bloklarin hangi

pozisyonlara yerkgirilecegidir (P). Bu bireylerin gosterimgekil 5.3'de verilmgtir.

Optimizasyon gamasinda sonu¢ goruntideki gardlttleri gidermekiagenan bloklar
aras! beluklari kapatmak icin ggunluk stizgeci uygulanmaktadir§ekil 5.4.a
birlestirme haritasini temsil ediyor olsufmap Burada siyah piksellek gorintisinden
transfer edilmesi gereken pikselleri, beyazlar Bsgoruntisinden gsnmasi gereken
pikselleri ifade etmektedir. Faman kisimlarda bloklar arasi ghaklar Sekil 5.4.a’'da
gorulmektedir. 3830 boyutunda karesel yapilandirma elemani kulleaklaiygulanan

morfolojik kapama operatorti (ayni yapisal elema&ndhce ekleme-dilation ardindan
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ctkarma-erosionsiemi) beyaz pikseller arasindakighaklar doldurarakSekil 5.4.b’de

gortlen birlgtirme haritasini elde etmeyi @amaktadir.

B=|lx yn X3 Y2 & ¥z o o |
(a)

f:;-=|52 87 61 75 79 58 106 110|
(b)
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Sekil 5.3. Optimizasyon algoritmasi igin bireylerin (¢c6zUmigri temsili: a)
bireylerin yerlgimi, b) 6érnek bir birey, c) bir bireyin gorsejlaiimesi.

€Y (b)

Sekil 5.4. Cogunluk stizgeci: Morfolojik kapama operatori: a) siggn oncesi,
b) slizgecten sonrasi.

RUBS-Y’nin 6nemli bir parametresi gmacak olan bloklarin buyUkgiidir. Blok
boyutunun ¢ok kiicik olmasistaacak blok sayisinin artmasina ve dolayisiylanopg

edilecek parametre sayisinin artmasina neden oilur bk durum yontemi
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karmaiklastirir. Buyuk blok boyutlari secildinde, 6zellikle yuvarlak hatlara sahip
nesneleri tam olarak kapsayamama problemi meydairaegtedir. Bu nedenle, tez

kapsaminda 2616 ve 3X%32 blok boyutlari kullanilarak deneyler gercekil@mi stir.

RUBS-Y’nin bir diger 6nemli parametresi ise, bir gorintidergedne tainacak
bdlgenin  blayuklgudar. Yontemin bgarimini  artirmak ve tanacak bdlgenin

blyukligtini garantilemek icin blok sayigi ifade ile belirlenmtir:

MxN

BS=k——s
BB (30)

buradaMxN gorintinin boyutlarinBB blok boyutunu vek ise tginacak toplam piksel
sayisinin gorantinin ne kadarini kaplagawa belirmektedir. Uygulamade=1
alinmstir. Yani B goruntistunin tamamini kaplacak kadar blak goruntistine
tasinmaktadir. Orngin: 256x256’lik A ve B goriintiileri goz 6niine alinir ve A8 blok

boyutu secilirse BS=256 olarak elde edilmektedir.

Optimizasyon algoritmasinda optimize edilen paraebet tginacak bloklarin sol-Ust
koselerinin  koordinatlaridir.  Dolayisiyla optimizasyoralgoritmalari  acgisindan

problemin boyutu dier bir ifadeyle optimize edilecek parametre sag&x2’dir.
5.3. Deneyler

Bu bolimde RUBS-Y yontemi kullanilarak test gordetiiGizerinde cgtli deneyler
gerceklatirilmistir. RUBS-Y yonteminde de, bir dnceki bolimde tdart RUBS-B
yontemi icin kullanilmg olan genetik algoritma (GA), diferansiyel gat algoritmasi

(DGA) ve yapay ari kolonisi (ABC) algoritmasi kulidmistir.

Onerilen  yontemin  optimizasyon algoritmasindan givsiz  kendine has
parametrelerinden ilki blok tabanli kdastirmalarda hangi netlik kistasinin
kullanilacadir. Diger bir parametre ise, optimizasyon esnasinda énekilr ¢6zimdin
(parametrelerin) kalitesini 6lgmek icin kullanil&alite metrgidir. Bu boélimde dnerilen
RUBS-Y yoOntemi icgin yapilngt ancak tezde not edilmegnidetayli deneylerde,
optimizasyon amaciyla kullanilan GA, DGA ve ABC aah her ¢ yontemde de blok

tabanh kagilastirmada netlik kistasi olarak URF, optimizasyon assnda birlgik
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goruntinin kalitesini 6lgme icin de VAR meinin kullanildigi durumda en iyi
sonuclarin elde edilgi gortlmistir. Benzer durumun bir énceki bélimde tanitilan

RUBS-B yontemi icin de gecerli old@u ilgili b6limde de belirtilmtir.

Tam deneyler, kullanilan optimizasyon algoritmalam rastgelelik icermelerinden
dolay! 30’ar kez baamsiz olarak farkli farkh ‘random seed’ gkrlerinde kquimus ve

elde edilen sonuclarin ortalama ve standart sapnieaaplannstir.

Bir 6nceki bolimde de oldw gibi, adil bir dgerlendirme yapmak icin, algoritmalarin
gerceklgtirdigi degerlendirme sayisi sabit tutulmak kaydiyla populasyayUkl(gi
(PB) ve iterasyon sayisiS) parametreleri icin PB=2dS=400 ve PB=40jS=200
kombinasyonlari deneylerde kullanir.

5.3.1. RUBS-Y-GA Yo6nteminin Deneysel Sonuclari

GA'nin kontrol parametrelegu sekilde listelenebilir; caprazlama orani ve capnama
fonksiyonu, se¢me fonksiyonu, mutasyon orani (M@®)mwtasyon fonksiyonudur. Bu
parametrelerden mutasyon orani harigederi icin en uygun deerler detayli deneylerle
onceden belirlenngiir. Deneylerde, deneme yaniima yolu ile uygun gidbelirlenen

kontrol parametreleri Tablo 5.1’de verilghr.

Tablo 5.1. RUBS-Y-GA yontemi icin GA'nin kontrol parametreleri

Sec¢me fonksiyonu Rulet tekegle
Caprazlama fonksiyonu Tek noktadan
Caprazlama orani 0.4

Mutasyon fonksiyonu Tekduze (reel)

GA’nin kontrol parametrelerine ek olarak dneriledBS-Y yonteminin bir parametresi
de kullanilacak olan blok boyutudur (BB). Deneykedbx16 ve 3%32 olmak Uzere iki
farkl blok boyutu tercih edilngtir.

BB=16x16 durumu icin RUBS-Y-GA yoOntemine ait sayisal sgau Tablo 5.2 ve
Tablo 5.3'de, BB=3232 durumu igin sayisal sonuglar da Tablo 5.4 veld&d®b’'de

verilmistir.



Tablo 5.2. RUBS-Y-GA yontemi icin yapilan deneylerin referaabanli metrik sonuclari: BB=¥86.

BB=16x16 PB=20,iS=400 PB=40,iS=200
PSNR KB YB PSNR KB YB
MO>| 0.01 0.05 01 [ 001 005| 01] 001] 005 01] 0.01 0.05 01 | 001 005| 01] 001] 005[ 0.1
Kaya Ort.| 101,4364 102,691f 99,8012 7,4281| 7,4385| 7,4186| 0,9982| 0,9985| 0,9978 101,1681 102,2477 99,902§ 7,4289| 7,4343 7,4181] 0,9982| 0,9983| 0,9978
std.| 3,1274] 2,7638 2,0786| 0,0186 0,0140] 0,0151] 0,0006 0,0005( 0,0005|  2,0835  2,4768  2,3374{ 0,0137| 0,0137 0,0175| 0,0005| 0,0005 0,0006
Arabalar |1OM:| 188,520 187,2807 188,1129 7,6531] 7,6523) 7,6529] 1,0000] 1,0000] 1,0000] 1890203 187,234 187,4301 7,653 7,6523| 7,6524| 1,0000| 1,0000] 1,0000
std| 2,2984]  1,8383  1,9800| 0,0015 0,0012] 0,0013] 0,0000{ 0,0000{ 0,00000  2,7065  2,0076] 2,5586| 0,0016| 0,0015 0,0019] 0,0000{ 0,0000/ 0,0000
Tablo 5.3. RUBS-Y-GA yontemi icin yapilan deneylerin objektietrik sonuglari: BB=1616.
BB=16x16 PB=20,iS=400 PB=40,iS=200
VAR BF KTK VAR BF KTK

MO>| 0.01 0.05 0.1 0.01 0.05 0.1 ] 001] 005/ 01| 0.01 0.05 0.1 0.01 0.05 0.1 ] 001] 005 0.1
Kaya ort.| 2113,644 2113,97H 2112,764 7,4818| 7,4824| 7,4812|0,7422|0,7424]0,7421] 2113,409 2114,042 2112,755 7,4818| 7,4823] 7,4808(0,7422] 0,7424)0,7421
Std.| 1,3465] 0,9959 0,9422] 0,0014{ 0,0013( 0,0012]0,0004]0,0003[0,0003] 1,0552[ 0,9675 1,1507| 0,0012] 0,0011] 0,0015|0,0004| 0,0003] 0,0004
Arabalar |O1 3177,29 3177,299 3177,297 10,4019 10,4019 10,4019 0,8182) 0,8182| 0,818 3177,294 3177,30 3177,294 10,4020 10,4019 10,4019 0,8182] 0,8182 0,8182
Std.| 0,0049] 0,0031f 0,0024] 0,0005| 0,0005 0,0006{0,0000{0,0000/0,00000 0,0040] 0,0031 0,0028 0,0004] 0,0005 0,0006(0,0000]0,0000] 0,0000
Lap O] 2271508 2270,479 2267,901 10,1651 10,1501 10,0930 0,7463) 0,7470| 0,7472 2271,209 2269,947 2267,803 10,1587 10,1424 10,0892 0,7466| 0,7470| 0,7472
std.| 0,4716] 0,5957| 11,3539 0,0089] 0,0131] 0,0342]0,0006|0,0004 0,0007] 0,5116] 0,6902] 1,1397] 0,0103] 0,0186 0,0406|0,0005| 0,0005| 0,0005
Pepsi Ort.| 2024,800 2025014 2024,376 9,1509] 9,1691| 9,1794] 0,7658| 0,7657] 0,7652] 2024,769 2024,915 2024,42q 9,1554| 9,1664] 9,1776|0,7658| 0,7658) 0,7659
std.| 0,6748 0,4574] 0,5136] 0,0170| 0,0218 0,0268]0,0003|0,0013)0,0021] 0,6565 0,5181f 0,4903 0,0219] 0,0200 0,0298[0,0003| 0,0003| 0,0003
Bayrak ort.| 7178,883 7177,583 7174,72q 10,3311 10,3257 10,3311 0,6775 0,6775{ 0,6776 7177,069 7178,880 7177,622 10,3266 10,3314 10,3291f 0,6776| 0,6775| 0,6767
Std.| 9,4600 4,1070] 4,8133 0,0130] 0,0152] 0,0120[0,0019 0,0014]0,0015 4,2922] 9,0716[ 9,7596| 0,0102| 0,0100 0,0161f0,0007| 0,0016| 0,0028
ort. | 3295,452 3295,95:| 3295,604 9,273:| 9,2673 9,2603[0,720:]0,7203]0,7201| 3295,473 3295,74d 3295,199 9,2678] 9,2616 9,2636(0,7201] 0,7202]0,7201
Saal2 sta] 10995 09551 0,7316] 0,0157] 0,0211 0,0172]0,0005|0,0007[ 0,0005] 0,9694] 0,6657 0,6977] 0,0143] 0,0164| 0,0201f0,0006]0,0006|0,0005

ITT
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Tablo 5.2 ve 5.4'd&aya ve Arabalar test goruntuleri igin referans tabanl metrikler i
elde edilen sonuglar verilirken, Tablo 5.3 ve 5e&ide tim test goruntilerin objektif

metrikler ile elde edilen sonuclari verilgtir.

Gergeklgtirilen deneylerde GA'nin  kontrol parametlerinden OM PB ve iS
parametrelerinin birkgk gorintinin kalitesine etkisi gozlemlenmek istegtim MO
parametresi icin 0.01, 0.05 ve 0.1gdderi denenmngtir. Farkl degerlerle yapilan ancak
burada verilmeyen pek cok deneyde bu Ugedéle elde edilenlere yakin ya da daha

kotl sonuclar elde edilstir

Tablo 5.2'ye bakilganda, BB=1&16 durumundaKaya goruntisi igin en iyi sonucun
tim metrikler icin PB=20jS=400, MO=0.05 durumund&rabalar goruntisii igin en
iyi sonucun tiim metrikler icin PB=4dS=200, MO=0.01 durumunda elde ediidi
gorulmektedir. Genel olarak bir gerlendirme yapilacak olursa tum durumlarda da elde

edilen sonuclarin birbirlerine olduk¢a yakin gidugérilecektir.

Tablo 5.3 incelenginde ilk iki gorintu icin objektif metrikler ile ferans tabanli
metrik sonugclarinin tim durumlar igin birbirlereiluygsmasa da benzerlikler siaig
gorilmektedir.Kaya goruntiisii icin en iyi sonuglarin genel olarak P&=25=400,
MO=0.05 durumunda elde edifli Arabalar gorintist icin en iyi sonuclarin genel
olarak PB=40,iS=200, MO=0.01 durumunda elde ediidigorilmektedir. Dger
goruntuler igin objektif metrik sonuclar kendi Enanda dgerlendirildiginde hemen
hemen hicbir goruntu icin PES ve MO agisindan bir genelleme yapmak mimkiin
olamamaktadir. Bu durumun en temel sebebi zateakbt®limlerde yapilan pek ¢ok
deneyde de ortaya ciktigibi referans ve objektif metriklerin duruma, gitiye ve
yonteme oldukca amh oldugu gercgidir. Diger taraftan, uyumsuziun bu denli
artms olmasi RUBS-Y yodnteminin birdirme stratejisinden ve optimize edilecek
parametre sayisinin artmasiyla beraber arama umayofdukca bUylmesinden
kaynaklanmaktadir. Bunlara ek olarak, elde edikmmusglarin birbirlerine oldukca yakin
olmasi parametre @siminden ¢ok da fazla etkilenmegligostermektedir. Dolayisiyla
en iyi sonuclarin elde edilgli en iyi parametreleri genellemek metriklerin metvcu
uyumsuzluklari da g6z 6ntne aligshda mumkin olmamaktadir. Tim bu aciklamalara
ragmen Tablo 5.3'deki sonuclar genel olaralgeidendirilerecek olursa en cok en iyi
sonucun elde edildi durumunPB=20,iS=400 ve MO=0.0Dldugu soylenebilir.



Tablo 5.4. RUBS-Y-GA yontemi icin yapilan deneylerin referaabanli metrik sonuclari: BB=332.

BB=32x32 PB=20,iS=400 PB=40,iS=200
PSNR KB YB PSNR KB YB
MO>| 0.01 0.05 01 [ 001 005| 01] 001] 005 01] 0.01 0.05 01 | 001 005| 01] 001] 005[ 0.1
Kaya ort.| 93,8523 95,1128 94,8923 7,3802| 7,3997| 7,3948] 0,9959| 0,9966{ 0,9965| 93,7973 95,8391 94,570§ 7,3817| 7,4051| 7,3864] 0,9959 0,9968| 0,9962
std.| 2,5124]  1,4997|  1,6343] 0,0345 0,0146] 0,0199] 0,0013| 0,0007| 0,0007]  1,5496]  1,6313  1,9531f 0,0196| 0,0188 0,0231] 0,0007| 0,0007| 0,0008
Arabalar |1OM:| 179.3839 179,4274 180,310 7,6462| 7,6461] 7,6472| 1,0000] 1,0000] 1,0000 1812474 179,3811 180,6471 7,6481| 7,6462| 7,6471] 1,0000/ 1,0000] 1,0000
std.| 4,1157] 2,1382]  2,3259| 0,0042] 0,0026] 0,0025| 0,0000{ 0,0000{ 0,00000  3,5176]  1,6588  3,3236| 0,0033| 0,0021] 0,0033] 0,0000{ 0,0000/ 0,0000
Tablo 5.5. RUBS-Y-GA yontemi icin yapilan deneylerin objektietrik sonuglari: BB=3%32.
BB=37%32 PB=20,iS=400 PB=40,iS=200
VAR BF KTK VAR BF KTK

MO>| 0.01 0.05 0.1 0.01 0.05 0.1 ] 001] 005/ 01| 0.01 0.05 0.1 0.01 0.05 0.1 ] 001] 005 0.1
Kaya ort.] 2108,572 2110,051 2109,797 7,4784[ 7,4792| 7,4795|0,7403) 0,7408| 0,7408 2108,946 2110,46( 2109,420 7,4785 7,4801f 7,4790|0,7404] 0,7410| 0,7406
Std.| 2,4892] 1,1634[ 1,3045 0,0030{ 0,0014] 0,0018{0,0009|0,00050,0005 1,3589 1,1765( 1,4888 0,0012| 0,0013 0,0019(0,0005|0,0005| 0,0005
Arabalar |O71 3177,292 3177,308 3177,30 10,4019 10,4029 10,4029 0,8181 0,8181| 0,8181 3177,29¢ 3177,309 3177,304 10,4016 10,4024 10,4021 0,8182] 0,8181 0,8181
Std.| 0,0299] 0,0060[ 0,0053 0,0020{ 0,0006 0,0008{0,0000{0,0000)0,00000 0,0129] 0,0051f 0,0063 0,0010[ 0,0007| 0,0006{0,0000]0,0000] 0,0000
Lap O] 2271159 2271549 2271,01§ 10,1591 10,167 10,1603 0,7466| 0,7467] 0,7468) 2271,189 2271,464 2271,041) 10,1614 10,1639 10,1611 0,7467) 0,7466| 0,7468
std.| 0,5008 0,3255[ 0,4654] 0,0084] 0,0079 0,0085|0,0004|0,0003 0,0004 0,5998 0,4366] 0,4158 0,0101] 0,0067 0,0085|0,0003] 0,0004] 0,0004
Pepsi ort.| 2021,407 2021,684 2021,577 9,2474| 9,2520 9,2528| 0,7666] 0,7661] 0,7657 2021,454 2021,664 2021,479 9,2498| 9,2518 9,2512{0,7664] 0,7660| 0,766
std.| 0,3095 0,1185 0,1137] 0,0147| 0,0109 0,0114{0,0003|0,0016|0,0022] 0,3679] 0,1195( 0,1513 0,0170] 0,0139 0,0149[0,0012|0,0017| 0,0017
Bayrak Ort.| 7200,062 7210,749 7203,974 10,3121} 10,3212 10,3335 0,6705( 0,6683| 0,6672] 7205,183 7210,460 7206,475 10,3149 10,3276 10,3442 0,6692] 0,6677) 0,6661
Std.| 15,9683 9,5843[ 4,6800 0,0322| 0,0314] 0,0405|0,0046]0,0040|0,0037] 15,5716 12,255) 5,2872] 0,0226] 0,0288 0,0417|0,0045|0,0049| 0,0039
ort. | 3284,579 3286,75.| 3286,249 9,2716] 9,2698 9,2749(0,7214| 0,7218| 0,7218] 3285,835 3286,374 3285,75d 9,279:| 9,2735 9,2680[ 0,721¢]0,7218]0,7216
Saal2 std] 20813 08575 0,7270] 0,0164[ 0,0138] 0,0169]0,00060,00050,0006] 1,1223] 0,7857] 0,9641 0,0162] 0,0137| 0,0211f0,0005[0,0005|0,0007

zTT
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Tablo 5.4 incelenginde, BB=3%32 durumu icinKaya goruntlsi i¢in en iyi sonucun
tim metrikler icin PB=40jS=200, MO=0.05 durumund&rabalar goruntisii igin en
iyi sonucun tiim metrikler icin PB=4dS=200, MO=0.01 durumunda elde ediidi

gorulmektedir.

Tablo 5.5’e bakildiinda ilk iki goriintd icin objektif metrikler ile ferans tabanli metrik
sonugclarinin ¢gu durumda uysarak ayni parametre gerlerinde en iyi sonucu vegdi
gorulmektedir. Dger goruntuler icin objektif metrik sonuglari kendiralarinda
deserlendirildiginde hemen hemen hicbir gérunti icin PEB ve MO agisindan
BB=16x16 durumununda da oldu gibi bir genelleme yapmak muimkin
olamamaktadir. Ancak, Tablo 5.5’deki sonuclar genlatak dgerlendirilerecek olursa

en ¢cok en iyi sonucun elde edddurumunMO=0.05 oldugu sdylenebilir.

BB=16x16 (Tablo 5.2 — 5.3) ve BB=332 (Tablo 5.4 — 5.5) durumlarinin sonuclara
olan etkisi incelenginde, BB=16&16 durumunda tim goéruntiler icin elde edilen hem
referans tabanli hem de objektif metrik sonuclarnBB=32<32 durumundan daha iyi

oldugu gorulmektedir.
5.3.2. RUBS-Y-DGA YoOnteminin Deneysel Sonugclari

DGA'nin kontrol parametreleri; caprazlama orani jG@ adim buyuklgudur (AB).
Bu parametrelerden ¢caprazlama orani icin en uygdard/apilan detayli deneylerle 0.8
olarak belirlenmitir. RUBS-Y-DGA yontemine ait deneysel sayisal sgau
BB=16x16 durumu icin Tablo 5.6 ve Tablo 5.7'de, BB=32 durumu icin Tablo 5.8
ve Tablo 5.9'da verilngtir.



Tablo 5.6. RUBS-Y-DGA yontemi icin yapilan deneylerin referaabanli metrik sonuclari: BB=%a6.

BB=16x16 PB=20,iS=400 PB=40,iS=200
PSNR KB YB PSNR KB YB
AB>| 0.8 1.2 1.6 0.8 1.2 16 [ 0.8 1.2 1.6 0.8 1.2 1.6 0.8 1.2 16 | 08 1.2 1.6
Kaya ort.| 87,7857 87,6740 87,7942 7,2711| 7,2714| 7,2718[ 0,9921] 0,9919] 0,9920| 87,5713 87,9436 87,4369 7,2666| 7,2746| 7,2672] 0,9918| 0,9922| 0,9919
std| 0,8142] 0,9981] 0,7549| 0,0211] 0,0210] 0,0204] 0,0009 0,0010[ 0,0008]  0,8674]  1,0484] 0,7324{ 0,0184| 0,0249| 0,0212| 0,0008 0,0011] 0,0008
Arabalar |OM:| 192.4403 191,0504 191,5629 7,6543| 7,6539] 7,6541] 1,0000] 1,0000] 1,0000] 1921688 1939359 1914833 7,6544| 7,6548| 7,6541] 1,0000 1,0000] 1,0000
std.| 7,2030 6,3082] 6,5250/ 0,0027 0,0024] 0,0026] 0,0000{ 0,0000{ 0,00000  6,5815  7,5194]  6,4235 0,0025 0,0027| 0,0025| 0,0000{ 0,0000/ 0,0000
Tablo 5.7. RUBS-Y-DGA yontemi icin yapilan deneylerin objektifetrik sonuglari: BB=1616.
BB=16x16 PB=20,iS=400 PB=40,iS=200
VAR BF KTK VAR BF KTK

AB>| 08 1.2 1.6 0.8 1.2 16 | 08 1.2 1.6 0.8 1.2 1.6 0.8 1.2 16 | 0.8 1.2 1.6
Kaya ort.| 2100,342 2099,88H 2100,448 7,4720] 7,4722| 7,4719|0,7375(0,7373]0,7375 2100,04q 2100,389 2099,514 7.4723| 7,4712] 7,47100,7373]0,7375|0,7373
Std.| 1,3124] 1,5108[ 1,1870 0,0022| 0,0028 0,0025(0,0007|0,0008)0,0007] 1,4293] 1,5108[ 0,9904] 0,0023] 0,0036 0,0024{0,0006|0,0007| 0,0006
Arabalar |O1 8177.277 3177,27§ 3177,27 10,4009 10,4008 10,4009 0,8182 0,8182| 0,818 3177,274 3177,277 3177,27§ 10,4007 10,4008 10,4008 0,8182] 0,8182 0,8182
Std.| 0,0056] 0,0052[ 0,0045 0,0012| 0,0007| 0,0005(0,0000{0,0000)0,0000f 0,0054] 0,0062[ 0,0050/ 0,0005] 0,0008 0,0004{0,0000]0,0000]0,0000
Lap LOrt| 2259387 2259,64q 2259579 9,9314| 9,9299 9,9349|0,7472)0,74740,7472) 2250,717 2259,557 2259,267 99279 9,9237| 9,9219]0,7474)0,7470|0,7472
std.| 0,8169 0,9539] 1,2685 0,0285| 0,0311 0,0285|0,0008| 0,0009 0,0007] 1,1584] 0,9340] 11,1877 0,0373] 0,0252 0,0312]0,0008] 0,0009| 0,0007
Pepsi ort.| 2021,179 2021,044 2021,071 9,2027| 9,2050 9,1953| 0,7665| 0,7664] 0,7664 2020,939 2021,034 2021,059 9,1976] 9,1942 9,2026|0,7663| 0,7664] 0,7664
std.| 0,3766] 0,4031f 0,3616] 0,0331] 0,0341 0,0282]0,0004|0,0004] 0,0004 0,3503] 0,3493[ 0,3607| 0,0349] 0,0396 0,0326{0,0006]0,0006| 0,0005
Bayrak ort.| 7154,751) 7155,08q 7155,547 10,3381] 10,3384| 10,3413 0,6771{ 0,67770,6772] 7155,009 7154,512 7154,964 10,3351] 10,3369 10,3374 0,6772] 0,6770 0,6768
Std.| 2,1129] 2,4864[ 2,2907| 0,0247| 0,0217| 0,0247/0,0020|0,0017/0,0023] 2,8823] 2,3984f 2,4652] 0,0185] 0,0239 0,0194{0,0014| 0,0020| 0,0023
ort.| 3290,103 3290,11![ 3289,649 9,2351| 9,2405 9,2528[0,7179] 0,7181] 0,7185 3289,789 3290,014 3289,244 9,256¢| 9,2423 9,2452{0,7184| 0,718t 0,7183
Saal2 sta| 12081 14566 11,2695 0,0426] 0,0447| 0,0348 0,0012|0,0012[0,0008] 1,0724] 11,1608 1,0725 0,0298 0,0366] 0,0320[0,0009]0,0012|0,0010
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Tablo 5.6 — 5.8'd&Kaya ve Arabalar test goruntuleri icin referans tabanli metrikler i
elde edilen sonuclar verilirken, Tablo 5.7 — 5.9ida tim test gortntilerin objektif

metrikler ile elde edilen sonuclari verilgtir.

DGA’nin kontrol parametlerinden AB, PB \i& parametrelerinin birfk gorintinin
kalitesine etkisi gercekjarilen deneyler ile belirlenmeye caillmistir. AB parametresi
icin 0.8, 1.2 ve 1.6 derleri denennstir. Farkli dggerlerde arzu edilen sonuclar elde

edilememgtir.

Tablo 5.6'ya bakilganda, BB=1&16 durumundaKaya goruntusi igin en iyi sonucun
tim metrikler icin PB=40]{S=200, AB=1.2 durumund#&rabalar gorintiisi icin en iyi
sonucun tim metrikler icin PB=40iS=200, MO=1.2 durumunda elde ediidi
gorulmektedir. Genel olarak bir gerlendirme yapilacak olursa tum durumlarda da elde

edilen sonuclarin birbirlerine oldukca yakin gidugoérilecektir.

Tablo 5.7 incelenginde ilk iki gorinti icin objektif metrikler ile ferans tabanli
metrik sonuglarinin hemen hemen hi¢ gipadiklari goridlmektedir. Tum gorantdler
icin objektif metrik sonuglari kendi aralarindagddendirildiginde hemen hemen hicbir
gorintl icin PB,IS ve AB acisindan bir genelleme yapmak mumkin ataakéadir.
Benzer durum RUBS-Y-GA yonteminde de ortaya cikkwlup temel sebepleri ilgili
bolumde aciklanmtir. Dolayisiyla en iyi sonuglarin elde edgdeen iyi parametreleri

olmamaktadir.

Buna r&men, Tablo 5.7’deki sonuclar genel olarageiendirilerecek olursa en ¢ok en

iyi sonucun elde edilgi durumunPB=20,IS=400 ve AB=0.®Ildugu soylenebilir.



Tablo 5.8. RUBS-Y-DGA yontemi icin yapilan deneylerin referaabanli metrik sonuclari: BB=332.

BB=32x32 PB=20,iS=400 PB=40,iS=200
PSNR KB YB PSNR KB YB
AB>| 0.8 1.2 1.6 0.8 1.2 16 [ 0.8 1.2 1.6 0.8 1.2 1.6 0.8 1.2 16 | 08 1.2 1.6
Kaya ort.| 83,0828 82,9693 82,822¢ 7,1535| 7,1474] 7,1476] 0,9865| 0,9864{ 0,9863| 83,3855 83,4752 83,2593 7,1584| 7,1668| 7,1528] 0,9869 0,9873| 0,9867
std.| 0,7544] 0,8711] 0,9759 0,0245 0,0332] 0,0365| 0,0011] 0,0015( 0,0018]  1,0962]  1,0076] 1,1178| 0,0378| 0,0367 0,0400] 0,0016 0,0017| 0,002
Arabalar |1OM:| 178,849 177,994 178,1621 7,6471| 7,6458] 7,6459] 1,0000] 1,0000] 1,0000 177,122§ 1759511 178,3497 7,6440| 7,6435| 7,6458 1,0000] 1,0000] 1,0000
std.| 5,6227] 5,6109  4,9834] 0,0049 0,0054] 0,0053] 0,0000{ 0,0000{ 0,00000  5,0046]  4,2235  5,9092| 0,0054 0,0054] 0,0054] 0,0000{ 0,0000/ 0,0000
Tablo 5.9. RUBS-Y-DGA yontemi icin yapilan deneylerin objektifetrik sonuglari: BB=3232.
BB=37%32 PB=20,iS=400 PB=40,iS=200
VAR BF KTK VAR BF KTK

AB>| 08 1.2 1.6 0.8 1.2 16 | 08 1.2 1.6 0.8 1.2 1.6 0.8 1.2 16 | 0.8 1.2 1.6
Kaya ort.] 2089,615 2089,377 2088,989 7,4631f 7,4617| 7,46290,7329) 0,7327]0,7326| 2090,26§ 2090,493 2090,051 7,4636| 7,4644 7,4624|0,7333)0,7335/ 0,7331
Std.| 2,0707] 2,5956] 2,4984| 0,0049( 0,0054f 0,0053]0,0009)0,0011{0,0012] 2,8224| 2,4207| 2,9493 0,0044] 0,0040| 0,0054{0,0013]0,0012|0,0015
Arabalar |O1 3177.248 3177,24 3177,24 10,3987] 10,3981 10,398 0,8182) 0,8182| 0,818 3177,247 3177,24¢ 3177,25( 10,3977 10,3978 10,3986 0,8181] 0,8181 0,8182
Std.| 0,0161] 0,0155( 0,0120] 0,0014| 0,0014] 0,0018{0,0000{0,0000)0,00000 0,0154] 0,0153] 0,0110/ 0,0019] 0,0017 0,0013{0,0000]|0,0000| 0,0000
Lap LOrt| 2266819 2267,059 2266,757 10,1150 10,1176 10,1112 0,7467| 0,7469] 0,7469) 2266,717 2266,864 2266,63¢ 10,1114 10,1184 10,1133 0,7472) 0,7469| 0,7469
std.| 0,7330, 0,8089] 0,6612] 0,0336] 0,0270 0,0313[0,0012| 0,0008 0,0009] 0,7460, 0,7413[ 0,6828 0,0323] 0,0341 0,0290 0,0007| 0,0008| 0,0007
Pepsi Ort.| 2019,605 2019,674 2019721 9,2466| 9,2589 9,2557|0,7668| 0,7668| 0,7662] 2019,619 2019,57§ 2019,579 9,2563| 9,2518] 9,2546|0,7663| 0,7668) 0,7668
Std.| 0,3206] 0,3026] 0,4044] 0,0237| 0,0160 0,0208|0,0005|0,0004] 0,0015| 0,3882] 0,3080] 0,3246| 0,0261| 0,0210 0,0168[0,0018| 0,0004] 0,0009
Bayrak Ort.| 7155,842 7154,76§ 7154,699 10,2980 10,3122 10,3121 0,6701| 0,6709] 0,6707] 7154,074 7154,859 7156,299 10,3109 10,3147 10,3201} 0,6710| 0,6704| 0,6703
std.| 6,4012] 5,2125 52252 0,0408] 0,0511 0,0497|0,0059 0,0054] 0,0057] 6,5316] 6,4627| 6,5369 0,0460] 0,0400 0,0382]0,0051]0,0057| 0,007
ort.| 3275,321 3275,349 327587/ 9,1007| 9,1251] 9,1267[0,7156]0,7147|0,7158] 3275,044 3275,05( 3274,819 9,132¢| 9,1103 9,1030[0,715¢]0,7159]0,7146
Saal2 sta| 19233 2,3745 11,9901 0,0527| 0,0678] 0,0654]0,0025/0,0028]0,0027] 2,3839] 2,4074| 11,9852 0,0777| 0,0853] 0,0758[0,0025[0,0024]0,0026
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Tablo 5.8 incelenginde, BB=3%32 icin, Kaya gortintisi i¢in en iyi sonucun tim
metrikler icin PB=40,iS=200, AB=1.2 durumundairabalar goruntiisu icin en iyi
sonucun tim metrikler icin PB=20iS=400, MO=0.8 durumunda elde ediidi
gorulmektedir. Genel olarak bir gerlendirme yapilacak olursa tum durumlarda da elde

edilen sonuclarin birbirlerine oldukca yakin gidugérilecektir.

Tablo 5.9'a bakildiindaKayagdruntisu igin en iyi sonuclar gbz oniine algnabla tim
objektif metriklerin referans tabanli metrikler il@yustugu gorilmektedir.Arabalar
gorintlsu icin en iyi sonuglar tim objektif meteklicin icin PB=40]1S=200, AB=1.2
durumunda elde edilgi ancak referans tabanli metrikler ile uyumglamadgi
gorulmektedir. Dger goruntuler icin objektif metrik sonuglari kendiralarinda
degerlendirildiginde BB=16<16 durumunda da olgu gibi hemen hemen higbir gortinti
icin PB,IS ve AB acisindan bir genelleme yapmak mimkiin ataakéadir.

Bununla birlikte, Tablo 5.9'daki sonuclar genelraladeerlendirilerecek olursa en ¢ok
en iyi sonucun elde edilgiidurumunPB=40,iS=200 ve AB=1.Dldugu sdylenebilir.

BB=16x16 (Tablo 5.6 — 5.7) ve BB=332 (Tablo 5.8 — 5.9) durumlarinin sonuclara
olan etkisi argtirildiginda, BB=1&16 durumunda tim gorintiler igin elde edilen hem
referans tabanli hem de objektif metrik sonuclarnBB=32¢<32 durumundan daha iyi

oldugu soylenebilir.

5.3.3. RUBS-Y-ABC Yonteminin Deneysel Sonuglari

ABC'nin kendisine has kontrol parametresi sadegst I{L) degeridir. Gergeklgtirilen
deneylerde L, PB velS parametrelerinin birgk goriuntinin kalitesine etkisi
gozlemlemgtir. L parametresi icin 100, 200 ve 400 gdderi denenngtir. Farkli
degerler kullanildginda uygun sonuglar elde edilemetini

RUBS-Y-ABC yontemine ait deneysel sayisal sonuBB=16x16 durumu icin Tablo
5.10 ve Tablo 5.11'de, BB=332 durumu i¢in Tablo 5.12 ve Tablo 5.13'de veriitini
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Tablo 5.10 ve Tablo 5.12'dKaya ve Arabalar test goruntileri icin referans tabanli
metrikler ile elde edilen sonuclar verilirken, TalB.11 ve Tablo 5.13'de ise tiim test

goruntilerin objektif metrikler ile elde edilen sagtari verilmitir.

Tablo 5.10’a bakildinda, BB=1&16 durumu icinKaya goruntisi icin en iyi sonucun
tim metrikler icin PB=20jS=400, L=200 durumund#rabalar gorintisu icin en iyi
sonucun tim metrikler icin PB=20jS=400, L=400 durumunda elde ed#di
gorulmektedir. Genel olarak bir gerlendirme yapilacak olursa tum durumlarda da elde

edilen sonuclarin birbirlerine oldukca yakin gidug6rilecektir.

Tablo 5.11 incelendinde ilk iki gorintl icin objektif metrikler ile ferans tabanli
metrik sonugclarinin uyum iginde olgu gordlmektedir.Lab gorintlsd icin tim
metriklerde en iyi sonu¢ PB=214S=400, L=400 durumunda elde ediftim. Pepsi
gorintlsu icin BF ve KTK metrikleri agisindan em spnug. PB=40jS=200, L=100
durumunda elde ediligtir. Bayrak goérintisi icin BF ve KTK metrikleri acisindan en
iyi sonug. PB=20jS=400, L=400 durumunda elde ediftiv. Saat2goriintiisi icin BF
metrigi agisindan en iyi sonu¢ PB=2%=400, L=200 durumda, KTK megiiacisindan
en iyi sonu¢ PB=20iS=400, L=400 durumunda elde ediftihi. Pepsj Bayrakve Saat2
goruntileri icin VAR metggi acisindan en iyi sonug. PB=20S=400, L=200
durumlarinda elde edilmtir.

Tablo 5.11'deki sonuglar genel olarakgddendirilerecek olursa en ¢ok en iyi sonucun
elde edildgi durumunPB=20,iS=400 ve L=40mIdusu soylenebilir.

Tablo 5.12'ye bakilginda, BB=3%32 durumundakkaya gorunttsu i¢in en iyi sonucun
tim metrikler icin PB=20jS=400, L=200 durumund#rabalar gérintisu icin en iyi
sonucun tim metrikler icin PB=20jS=400, L=100 durumunda elde eddi
gorulmektedir. Genel olarak bir gerlendirme yapilacak olursa tim durumlarda elde
edilen sonuclarin birbirlerine oldukc¢a yakin gidugorilecektir.



Tablo 5.10RUBS-Y-ABC yontemi icin yapilan deneylerin referaabanli metrik sonuclari: BB=%a6.

BB=16x16 PB=20,iS=400 PB=40,iS=200
PSNR KB YB PSNR KB YB
L>] 100 200 400 | 100 | 200 | 400| 100 [ 200 | 400] 100 200 400 | 100 | 200 | 400| 100 [ 200 | 400
Kaya ort.| 90,3738 90,9738 90,7400 7,3174] 7,3289| 7,3211] 0,9941| 0,9943( 0,9941] 88,5667 88,6507 88,9954 7,2858| 7,2863| 7,2915| 0,9926 0,9929 0,9929
std| 1,7557] 1,8681] 1,8276| 0,0279 0,0299| 0,0328] 0,0011] 0,0012{ 0,0013]  1,5473  1,2578  1,6443[ 0,0279| 0,0293] 0,0345| 0,0011] 0,0011] 0,0013
Arabalar |1OM:| 185.7361 186,4483 187,9304 7,6520| 7,6524] 7,6529| 1,0000] 1,0000] 1,0000 184,4523 184,0094 182,8871 7,6518| 7,6506| 7,6507| 1,0000| 1,0000] 1,0000
std.| 6,8217] 5,3340] 5,9428| 0,0035 0,0030 0,0032] 0,0000{ 0,0000{ 0,00000  8,8725  9,4407|  8,1079| 0,0043| 0,0052/ 0,0041] 0,0000{ 0,0000/ 0,0000
Tablo 5.11RUBS-Y-ABC yontemi icin yapilan deneylerin objektifetrik sonuclari: BB=1616.
BB=16x16 PB=20,iS=400 PB=40,iS=200
VAR BF KTK VAR BF KTK

L>]| 100 200 400 100 200 400 | 100 | 200 | 400] 100 200 400 100 200 400 | 100 | 200 | 400
Kaya ort.| 2104,325 2105,104 2105,004 7,4756| 7,4756| 7,4745|0,7390| 0,7394] 0,7392] 2101,49¢ 2101,719 2102,071 7,4730| 7,4732] 7,47270,7379 0,7380] 0,7382
Std.| 2,4746| 2,3747| 2,5315] 0,0022[ 0,0027| 0,0035/0,0009]0,0010{0,0011 2,2672| 2,0587| 2,5235 0,0028 0,0026| 0,0036{0,0010/0,0010]0,0011
Arabalar |O1 3177,261 3177,267 3177,279 10,3999 10,400 10,4004 0,8182) 0,8182| 0,8182) 3177,254 3177,253 3177,259 10,3991 10,3988 10,3993 0,8182] 0,8182 0,8182
Std.| 0,0190 0,0128 0,0160 0,0014{ 0,0011] 0,0012{0,0000[0,0000)0,0000f 0,0219] 0,0295( 0,0255 0,0016] 0,0027 0,0016{0,0000]0,0000] 0,0000
Lap LOrt| 2258309 2259,069 2250440 99289 9,9302 9,9355|0,7476|0,7475|0,7477] 225,110 2255,293 2255,664 9,8817| 9,8824| 9,89320,7476|0,7476|0,7479
std.| 2,1320] 1,8026] 11,9779 0,0389] 0,0264] 0,0356|0,0006| 0,0006 0,0006] 1,7220] 1,6816] 2,1571 0,0258] 0,0295 0,0382]0,0008| 0,0005| 0,0007
Pepsi ort.| 2022,357 2022,574 2022,474 9,1952| 9,1955 9,1744{0,7663|0,7663] 0,7661] 2021,589 2021,427 2021,34d 9,1960| 9,1875 9,1853|0,7664| 0,7662| 0,7664
std.| 0,7259] 0,5129] 0,5551] 0,0313| 0,0294] 0,0240[0,0005|0,0004] 0,0005| 0,5445 0,6389] 0,5737| 0,0310] 0,0336 0,0382{0,0005| 0,0006| 0,0005
Bayrak Ort.| 7153,930 7157,007 7155,884 10,3293 10,3318 10,3396 0,6764| 0,6763] 0,6771] 7150,443 7149,995 7149,773 10,3290 10,3276 10,3367 0,6767] 0,6759) 0,6768
Std.| 5,4674] 4,0223] 5,4204] 0,0249] 0,0212 0,0151{0,0023|0,0019 0,0019 5,3817] 3,3899] 4,4601 0,0230] 0,0219 0,0235(0,0023|0,0026| 0,0019
ort. | 3287,419 3289,11.| 3287,544 9,2533] 9,257¢| 9,2570[0,7191]0,7192] 0,719¢| 3286,650 3286,234 3285,904 9,2574| 9,2511] 9,2458[0,7190] 0,7188]0,7189
Saal2 std| 3.3961 3,2308] 3,9031] 0,0201 0,0224f 0,0203]0,0009|0,0012[ 0,0008] 3,3453] 3,1304] 3,4701 0,0227] 0,0301] 0,0289[0,0011|0,0011]0,0012

KT
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Tablo 5.13 incelendinde, Kaya gorintisu icin en iyi sonuclar goz 6nuine algnalla,

tum objektif metriklerin referans tabanl metrikigr uyustugu gorilmektedir.

Arabalar gorintisi icin en iyi sonuclar tim objektif mekeik icin PB=20,1S=400,
L=400 durumunda elde edilgiancak referans tabanli metrikler ile uyunglaanadgi
soylenebilir.

Lab goruntusi icin VAR ve BF metrikleri agisindan gmn sonucun PB=20]S=400,
L=400 durumunda elde ediflj KTK metrigi agisindan en iyi sonucun PB=48=200,

L=200 durumunda elde edifgdisonucu ortaya ¢cikmaktadir.

Pepsigorintusi icin BF ve KTK metrikleri acisindan g sonucun PB=20iS=400,
L=100 durumunda elde edigdj VAR metrigi agisindan en iyi sonucun PB=48=400,
L=200 durumunda elde edifgdigérulmektedir.

Bayrakgoriintiisi icin VAR ve BF metrikleri agisindan ghsonucun PB=20iS=400,
L=400 durumunda elde edifgj KTK metrigi agisindan en iyi sonucun PB=48=400,
L=100 durumunda elde edifgdisdylenebilir.

Saat2gorintisu icin tum metrikler agisindan en iyi smm PB=20,iS=400, L=100

durumunda elde edilgii ifade edilebilir.

Tablo 5.13'deki sonuglar genel olarakgddendirilerecek olursa en ¢ok en iyi sonucun
elde edildgi durumunPB=20,I1S=400 ve L=40mIdugu sodylenebilir.

BB=16x16 (Tablo 5.10 — 5.11) ve BB=822 (Tablo 5.12 — 5.13) durumlarinin
sonuclara olan etkisine bakiganda, BB=1&16 durumunda tim goruntiler icin elde
edilen hem referans tabanli hem de objektif mets&nuclarinin BB=3%32

durumundan daha iyi ol@u gortlmektedir.



Tablo 5.12RUBS-Y-ABC yontemi icin yapilan deneylerin referaabanli metrik sonuclari: BB=332.

BB=32x32 PB=20,iS=400 PB=40,iS=200
PSNR KB YB PSNR KB YB
L>] 100 200 400 | 100 | 200 | 400| 100 [ 200 | 400] 100 200 400 | 100 | 200 | 400| 100 [ 200 | 400
Kaya ort.| 90,1036 90,5721 90,3753 7,3187| 7,3303| 7,3252] 0,9937| 0,9941| 0,9939 87,4643 88,0549 88,490f| 7,2664| 7,2797 7,2895| 0,9915| 0,9920| 0,9924
std| 1,8160 1,6075 1,8178| 0,0336 0,0281] 0,0309] 0,0013| 0,0011f 0,0013]  1,4603]  1,3332]  1,5065| 0,0377 0,0313] 0,0304] 0,0016| 0,0013| 0,0014
Arabalar |1OM:| 181,808d 1815449 181,0536 7,6483| 7,6478) 7,6474] 1,0000] 1,0000] 1,0000] 179,9804 1805008 180,242 7,6474| 7,6476| 7,6476| 1,0000] 1,0000] 1,0000
std.| 5,1914] 6,1304] 4,9007 0,0047 0,0050] 0,0042] 0,0000] 0,0000{ 0,00000  5,5858  5,3988  4,0119 0,0042 0,0041] 0,0034] 0,0000{ 0,0000/ 0,0000
Tablo 5.13RUBS-Y-ABC yontemi icin yapilan deneylerin objektifetrik sonuclari: BB=3232.
BB=37%32 PB=20,iS=400 PB=40,iS=200
VAR BF KTK VAR BF KTK

L>]| 100 200 400 100 200 400 | 100 | 200 | 400] 100 200 400 100 200 400 | 100 | 200 | 400
Kaya Ort.] 2104,079 2104,863 2104,481 7,4749 7,4757| 7,4761]0,7387) 0,7390] 0,7389 2099,814 2100,791 2101,679 7,4721| 7,4728 7,4737|0,7371)0,73750,7378
Std.| 2,4692] 2,2338] 2,5084] 0,0026] 0,0024] 0,0026{0,0009|0,0009)0,0010f 2,6602] 2,3520{ 2,2190| 0,0036] 0,0025 0,0037{0,0012|0,0009| 0,0011]
Arabalar |O1 3177.276 3177,278 3177,28 10,4004 10,400 10,4010 0,8182) 0,8182| 0,818 3177,269 3177,26§ 3177,272 10,3997 10,3999 10,4002 0,8182] 0,8182 0,8182
Std.] 0,0130 0,0112] 0,0132] 0,0014{ 0,0011f 0,0012]0,0000]0,0000{0,00000 0,0231| 0,0205 0,0104] 0,0017] 0,0017| 0,0010f0,0000f 0,0000]0,0000
Lap O] 2270,009 2270,01 2270,069 10,150q 10,1509 10,1515 0,7467) 0,7468| 0,7467] 2269,09¢ 2269,12§ 2268,853 10,1379 10,1457 10,1386 0,7469 0,7470| 0,7468
std.| 0,6874] 0,5569] 0,5386] 0,0132| 0,0128 0,0106|0,0007| 0,0003 0,0005 0,6408 0,6318 0,5685 0,0128 0,0159 0,0176]0,0005|0,0007| 0,0005
Pepsi ort.| 2020,979 2021,114 2020,980 9,2540] 9,2539 9,2518)0,7667| 0,7666|0,7663 2020,624 2020,569 2020,657 9.2533| 9,2530 9,2513[0,7664] 0,7667) 0,7666
std.| 0,2671 0,2457] 0,2378 0,0125] 0,0124] 0,0104{ 0,0003| 0,0002| 0,0017]  0,2749] 0,4425( 0,3281 0,0138] 0,0180 0,0150|0,0012| 0,0003| 0,0004
Bayrak ort.| 7188,535 7186,503 7192,893 10,2995 10,3000 10,3111} 0,6686] 0,6680| 0,6684] 7177,327 7176,28¢ 7180,444 10,3014 10,3085 10,3011 0,6683| 0,6682| 0,667
Std.| 10,1069 10,6104 9,8885 0,0367| 0,0357] 0,04100,0044| 0,0034] 0,0037] 10,3370 9,2790| 8,1528 0,0387| 0,0337 0,0405[ 0,0036] 0,0044] 0,0035
ort.| 3281,51.| 3281,369 3280,894 9,263¢| 9,2519 9,2423[0,720:]0,7203]0,7198] 3279,090 3279,239 3278,11( 9,2221| 9,2324] 9,2248[0,7193] 0,7193]0,7188
Saal2 std| 27423 24515 3,6457] 0,0132[ 0,0269 0,0373/0,0009]0,0012[0,0015 2,3456] 3,0272] 3,5276] 0,0380| 0,0454| 0,0495[0,0017[0,0014]0,0017
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5.3.4. Genel Dgerlendirme

Tablo 5.14 ve Tablo 5.15'de, 6nerilen RUBS-Y talbayidntemler kendi aralarinda
degerlendirilmistir. Ayni zamanda sonuglar, klasik yontemlerin esgapilisi olarak
ortaya cikan klasik RUBS-URF yodntemi ile ve bir 6kcbdlimde tanitilan RUBS-B
tabanh yontemlerin arasinda erséalisi olarak ortaya ¢ikan RUBS-B-ABC yontemi ile
de kasilastirilmistir. Test goruntileri kulanilarak yapilan bitieme islemlerine ilskin
karsilastirmall sonuclar Tablo 5.14'de PSNR ile ve Tablé5de VAR metrgi icin
verilmistir. Tablolarda RUBS-Y tabanli yontemler icin eledilen en iyi ortalama ger

verilmistir.

Tablo 5.14Test gorunttlerinin RUBS-Y yontemleri, klasik RURSRF yontemi ve
RUBS-B-ABC yontemiyle birlgtiriimesinin PSNR ile kagilastirmasi.

RUBS-Y

RUBS-URF| RUBS-B-ABC N SoA ABC
Kaya | 103,1886 | 103,0105 (0,8] 102,691 (2,7| 87,943 (1,0)] 90,973 (1,8)
Arabalar| 133,8834 | 162,1425 (8,8} 189,020 (2,7)193,935 (7,5) 187,939 (5,9

Tablo 5.14’de referans tabanli metriklerden PSN® yhpilan dgerlendirmelerde
Onerilen RUBS-Y tabanli yontemler arasinda en iyied® kotiye dgru siralamanin
Kayagoruntusu icin GA, ABC ve DGAeklinde oldgu, Arabalar goruntusui icin DGA,
GA ve ABCseklinde oldgu gorulmektedir. RUBS-Y-GA yontenkiaya gorintisu igin
klasik RUBS-URF ve RUBS-B-ABC yontemlerinin hemeariginde kalirkenArabalar

goruntasu icin U¢ RUBS-Y yontemi de RUBS-URF ve R3JB-ABC’den ¢cok daha iyi

sonugclar elde etrglerdir.

Tablo 5.15Test gorunttlerinin RUBS-Y yontemleri, klasik RURSRF ydontemi ve
RUBS-B-ABC yontemiyle birlgtiriimesinin VAR ile kagilastirmasi.

RUBS-Y
RUBS-URF| RUBS-B-ABC A - ABC

Kaya | 2113,6169|2114,3397 (1,1/2114,042 (0,9)2100,447 (1,1]2105,103 (2,3
Arabalar | 3176,2268|3177,1124 (0,1)3177,299 (0,0)3177,277 (0,0)3177,270 (0,0)
Lab | 2255,6568|2263,7713 (2,6 2271,597 (0,4] 2259,712 (1,1/ 2259,440 (1,9)
Peps | 2019,4752|2022,8755 (0,7)2025,124 (0,4)2021,178 (0,3)2022,571 (0,5
Bayrak | 7112,1534]7154,3032 (2,3 7178,883 (9,4 7155,546 (2,2 7157,007 (4,0
Saat2 | 3256,9340]3272,6723 (2,5)3295,951 (0,9)3290,119 (1,4)3289,114 (3,2
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Tablo 5.15’de VAR ile yapilan gerlendirme sonuclari gorilmektedir. RUBS-Y tabanli
yontemler arasinda en iyiden en kotuygrdosiralamaniiab ve Saat2gorunttleri icin
GA, DGA ve ABCseklinde oldgu; Kaya Arabalar, Pepsive Bayrak goruntileri icin
GA, ABC ve DGA seklinde oldgu gorulmektedir ancak bu durum Tablo 5.14 ile
benzerlik gostermemektedir. RUBS-Y tabanl yontenalesinda 6ne c¢ikan RUBS-Y-
GA yontemi ile klasik RUBS-URF yontemi kalastirildiginda tim gorintilerde
RUBS-Y-GA yontemiyle klasik RUBS-URF'den daha iyorsiclar elde edilnstir.
RUBS-Y-GA yontemi ile RUBS-B-ABC yontemi kgfastirildiginda Kaya goruntisi
hari¢ dger tum gorintilerde yine RUBS-B-ABC yonteminden al& sonuglar elde
edilmistir.

Test goruntuleri kullanilarak yapilan detayli dedeeysonucu elde edilen sayisal
sonuclara ek olarak elde edilen gorsel sonucle§ekdl 5.5 - Sekil 5.10°da verilmtir.
Verilen gorsel sonugclar yapilan timskealar sonucu en yiksek metrikgeeine sahip
optimizasyonda elde edilen sonuclar olifaya ve Arabalar icin PSNR, der
goruntiler icinse VAR metgi dikkate alinmgtir. Gorsel sonuclarda tim test goruntuleri
icin Sekil 5.5-5.10 a’da elde edilen biglie gorintt verilmgtir. Hata goruntulerSekil
5.5 ve 5.6 icin b'deSekil 5.7-5.10 i¢in b ve c’'de verilrgtir. TUm test goruntuleri igin
optimizasyon algoritmasinin belirlggditasinacak boélgelerin yerle§ekil 5.5 ve 5.6 igin
c'de, Sekil 5.7-5.10 icin d'de verilmgtir. Bu goruntiide beyaz renklgaretlenen
bdlgeler URF metgi ile tasinmaya uygun bulunan vestaan bdlgeleri, siyah renkle
isaretlenen bdlgeler ise optimizasyon algoritmasaftadan tretilen ancak URF meiri
acisindan deerlendirildiginde tginmasi uygun olmayan boélgeleri ifade etmektedir
(bkz. RUBS-Y yonteminin 3. adimi). Optimizasyon @igmasinin Uretfi birlestirme
haritasi fmap Sekil 5.5 ve 5.6 icin d’'deSekil 5.7-5.10 icin e’de verilngtir. Morjolojik
cogunluk stizgeci uygulandiktan sonra elde edilen giirrae haritasi ffnap Sekil 5.5
ve 5.6 icin e’deSekil 5.7-5.10 icin f'de verilmytir.
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Sekil 5.5. Kaya RUBS-Y-GA yontemi sonucu, hata goruntlsu ve kinae
haritasi.

Sekil 5.6. Arabalar RUBS-Y-GA yoOntemi sonucu, hata goéruntist ve
birlestirme haritasi.
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Sekil 5.7. Lab: RUBS-Y-GA yontemi sonucu, hata goéruntlsi ve kinmae
haritasi.

Sekil 5.8. Pepsi RUBS-Y-GA yodntemi sonucu, hata goruntisi ve kiirae
haritasi.
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Sekil 5.9. Bayrak RUBS-Y-GA yontemi sonucu, hata goruntisit ve iae
haritasi.

Sekil 5.10. Saat2ZRUBS-Y-GA yontemi sonucu,hata goéruntisi ve bintme
haritasi.
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5.4. Sonugclar

Bu bélimde, 6nerilen yontemin g@imini test etmek amaciyla ¢ok fazla sayida deney
yapiimstir. Tim deneyler ilk bolimde verilen 6 cift tesrgntist Gzerinde

gerceklgtirilmi stir.

Oncelikle RUBS-Y yonteminde optimizasyon icin kulln 3 farkli algoritmanin bazi
kontrol parametrelerinin sonuca olan etkisisardmistir. Tez kapsaminda kullanilan
optimizasyon algoritmalari yapilari itibariyle rgstelik icerdiklerinden dolayi
deterministik dgillerdir ve her bir kgmada farkli sonuclar Gretebilmektedirler. Bundan
dolayi, yapilan tim deneylerde belli kontrol par&mlerinin baarima olan etkisi
arggtinlirken ayni sartlar altinda algoritmalar 30’ar kez s&kdmus ve elde edilen
sonugclarin ortalama ve standart sapmgederi elde edilmgtir. Ortalama dger, secilen
kontrol parametrelerine gkin genel bir performans kriteri olurken, standsapma ise
secilen kontrol parametresinde algoritmanin ne katkgiskenlik gosterdiinin bir
Olcusudur. Ortalama gerin yiuksek olmasi Barimin yiiksek oldgu anlamina gelirken,
standart sapmanin gk olmasi ise algoritmanin stabilitesinin iyi ofgunun bir

gostergesi olarak olarak gkrlendiriimektedir.

Tablo 5.16'da RUBS-Y yontemi kapsaminda kullaniggiimizasyon algoritmalarinin
deneyleri gercekigirilen test goruntilerindeki Barimlari, en iyi ortalama gerleri
Uzerinden dgerlendirilmis ve iyiden kotliye dgru siralanarak her bir test gérintisi igin
ayri ayri verilmgtir. Tablonun satirlarinda verilmiolan optimizasyon algoritmasi ile
sutunlarda verilmi olan metriklerin kestigi hiicrede verilen sayilar sirasiykaya,
Arabalar, Lab, Pepsj Bayrak ve Saat2 goruntileri icin algoritmanin ilgili metrik
bazinda kacinci olgw ifade etmektedir. PSNR, KB ve YB referans tabamétrikler
oldugu icin sadeceKaya ve Arabalar goruntulerine ait sonuclar verilirken, ger

objektif metriklerde tim gorintiler igin siralamansiglari verilmgtir.

Tablo 5.16RUBS-Y yonteminde kullanilan optimizasyon algoriterenin test
goruntileri bazinda iyiden kotuye glo bgari siralamalari.

PSNR KB YB VAR BF KTK
GA 1,2 1,2 1,1 111111} 111231) 113321
DGA 3,1 3,1 3,1 3,2,2332| 323113 | 3121173
ABC 2,3 2,3 2,1 233223 232322 2112372
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Tablo 5.16'daki sonuclar gerlendirildiginde, referans tabanl metrikler kendi arasinda
uyumlu olmakla beraber hangi optimizasyon algorgman daha iyi oldgu net olarak
belli dezildir. Ancak, GA'nin dger iki algoritmaya gore daha aaili oldysu
soylenebilir. YB metgi acisindanArabalar gorunttsid tim algoritmalar ayni géei
elde ettgi icin hepsi birinci olarak tabloda belirtilgtir. Objektif metriklerden VAR ile
yapilan dgerlendirmede en iyiden en kotlye go siralama ortalamasina goére
basarimin GA, ABC ve DGAseklinde oldgu goérilmektedir. Dier taraftan, BF ile
yapilan dgerlendirmede en iyiden en kotlye gdo siralamanin GA, DGA ve ABC
seklinde oldgu gorulmektedir. KTK ile siralama acgisindan genel degerlendirme
yapmak mumkun dgldir.



6. BOLUM

WEB TABANLI GORUNTU B iRLESTIRME ARAB iRiMi

6.1. Giris

Goruntuleme sistemlerinin pek c¢ok alanda kullandmdan dolayr gortntisleme
egitimi de pek cok disiplin icin 6énemli hale gelgtir. [36, 70]. Son yillarda, gérintl
birlestirme, goruntt gleme ve bilgisayarla gort alanlarinin 6nemli bir @bni olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [2, 44, 56]. Dolayisiyla, goruftilestirme esitimi bilgisayar,
elektronik, biyomedikal ve mekatronik mihendisbolimu @&rencileri icin 6nemlidir.

Goruntd slemenin temel kavramlarinin daha iyi aplabilmesi, veri ve glemlerin
gorsellgtiriimesiyle elde edilebilir. Bundan dolayi, gorunisleme eitimi interaktif,
gorsel, kolay ulalabilir ve kolay kullanilabilir araclar ve arayi@l ile
gerceklgtiriimelidir [36]. Dahasi, geleneksel gietme yaklami gorianti gleme
Ogrenimini ciddi manada zogarir. Buna rgmen, muhendislik grencileri teknikleri,
yontemleri ve algoritmalari, arkaplan teorisini uggulamalarini ggtli farkl giris
parametreleri ile dgerlendirerek grenmeyi tercih ederler. Bu yontem geleneksel olarak
laboratuvar dersleri ile gercekteilir. Ancak, pratik calgmalarin zaman, donanim,
fiziksel ortam ve yetmis egitmen gibi kisitlamalari olabilir. Son yillarda, tenaktif

ogrenme teknolojileri bu tirden problemlerin Ustegindielmeye bdamistir [37].

Interaktif Grenme teknolojileri; MATLAB gibi ticari yazilim paklerini, tcretsiz arag
kutularini [38-40] ve goruntl bigarme icin HTML tabanli ¢oklu-ortam icerikli web
sayfalarini icerir [41]. Buna gmen, ticari olmayan arac¢ kutulari kullanimdan 6hoe
web sitesinden indirilmeyi ve cahibilmek icin bakaca ticari yazilimlarin hali hazirda
yukli olmasini gerektirirler. Dolayisiyla, gienciler tarafindan pratik bigekilde
kullanilamazlar. Ayrica, bazilargtenciler igin fiyati yuksektir ve kampis-genelinde
lisans gerektirirler [42]. Goruntu bigermeyle iliskili egitimsel web sitelerinin kolay
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erisilebilirlik gibi avantajlari olmasina kemn bu tir siteler statiktirler ve daha iyi

ogrenmeyi sglayan interaktif arayuzleri yoktur [43].

Bu bdlumde, Bolum 1'de tanitilan klasik yontemlee tez cakmasi kapsaminda yeni
Onerilen yontemleri kapsayan, icerisinde gortuntdiedirme icin bir test veri kiimesi
barindiran, gorintu birderme esitiminde kullanilabilecek tim parametrelerin isteni
sekilde deistirilip etkilerinin gézlemlenebildii ve birlestirme islemlerinin yapilabildgi

web tabanh bir araytiz sunulgtur.
6.2. Gerceklestirilen Arabirim

Arabirimin gerceklgtiriimesinde, web araytzi igin Microsoft ASP.NET gériinti
birlestirme islemleri icin MATLAB gelistirme ortamlari kullanilngtir. ASP.NET ve
MATLAB'in beraber kullaniimasinin temel sebebi ASIET’in kolay ve hizli web
araylzu gelitirme kabiliyeti ve MATLAB’in goriintu §leme, optimizasyon ve pek ¢ok

alan icin bir ¢cok hazir bilimsel kuttphaneleridir.

Onerilen web uygulamasinin grafik kullanici arahiriMicrosoft Visual Studio 2010
tumlesik gelistirme ortami kullanilarak tasarlangnve programlanmgtir. ASP.NET,

programcilarin dinamik web siteleri ve uygulamalaelistirebildigi bir cerceve

platformdur. ASP.NET’in ilk versiyonu, klasik ASRHin (aktif sunucu sayfalari) halefi
olarak 2002'de tanitilmgtir. ASP.NET’in temel avantajlarsagidaki gibi siralanabilir:

* kolay uygulama gedtirmek icin web formlari ve kontrolleri

* is mantgl ile sunum man@ni birbirinden ayirmak icin arka-plan kod yazimi
(code-behind)

» kullanici kontrolleri, C#, J# ve Visual Basic gitoklu-dil destgi icin ortak dil
calisma (common language runtime-CLR) kuttuphanesi

e performansi artirmaya yonelik sunucu tarafinda tekieme

Geri planda cajan gorunti birlgtirme motoru MATLAB numerik hesaplama
ortaminda gercek$érilmistir. MATLAB ileri matris islemleri yapabilen ve der
programlama dilleri ile timkk arabirimler tasarlanmasina imkan taniyan bir
platformdur. Ayni zamanda farkli bilim dallar icgdrintu gleme, yapay sinir @ari,
optimizasyon, ekonometri, biyoinformatik, bulanilantik ve garet gleme gibi pek ¢cok
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kitiphane barindiran arackutular icerir. MATLABr@itu sleme aragckutusu gorunti
birlestirme icin uygun dahili fonksiyonlar barindirir WeATLAB’de kod yazimi pratik
ve ¢cok-amacli program gglirmeye oldukca uygundur [36].

MysQL
Veritabani
ASP.NET Web
Araylzu
—
MATLAB
Kullanici Gorintu Birlestirme Web Arabirimi

Sekil 6.1. Onerilen arabirimin veri akive ileyis diyagrami.

Onerilen arabirimin amaci basit ve miihendislgencileri tarafindan kolay aiiebilir
bir web sitesi ile gorunti bigerme islemini gerceklgtirebilmelerini sglamaktir.
Kullanicilar isterlerse kendi bilgisayarlarindan kigyebilecekleri coklu-odakl
goruntuleri veya web sitesinde hali hazirda bulutest gortntilerini kullanarak géi
gorunti  birlgtirme  yontemleri ile  birlgtirme  yapabilirler ve sonuclari
deserlendirebilirler.  Ayrica, gorinti bigérme yodntemlerinin  parametrelerini
degistirerek parametrelerin  bigdrme performansina etkisini  gtaabilirler.
Arabirimin temel ¢cakma mimarisiSekil 6.1’de gorilmektedir. Arabirimi okturanana
sayfada kullanicidan kaynak gorintiler alinmakta, hangntginler ile birlgtirme
islemlerinin  yapilacan belirlenebilmekte ve gorsel/sayisal bgtleme sonuclari
sunulmaktadir. Ayrica, pek cok gl ve yapay coklu-odakli test gorintilerinin
bulundgu gorinta veritabani sayfagullanicilara buyik kolaylik ggamaktadir.

Sekil 6.2'de arabiriminana sayfasigorilmektedir. Oncelikle, kullanicilar gdisel
bilgilerini sisteme girdikten (opsiyonel olarak) rsa bilgisayarlarindan Windows
Bitmap biciminde (.BMP) kayith olan kaynak gorilei segcmektedirler. Kullanicilar
ayni zamandgorintl veritabani sayfasindateha 6énceden sistemde kayitll olan test
goruntilerini bilgisayarlarina kaydedip sistemesgolarak verebilirler. Arabirimin bir
diger dnemli 6zelli ise goruntl birlgtirme teknikleri icin kontrol parametrelerinin

kullanicinin istedii gibi secilebilmesidir.
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@ localhost:51489/Defa

&l © localhost:51489/D

Web Tabanh Gériintii Birlestirme Arabirimi

Kaynak goriintiileri buradan indirebilirsiniz.

Isim Soyisim Rifat Kurban
E-mail Adresi tkurban@erciyes edu tr
Kaynak Goriintii A Choose File | toycars_1.bmp
Kaynak Goriinti B [ Choose File | toycars_2 bmp
Referans Goriintii \ Choose File \ toycars_net.bmp
[ Birlestir |
Piramit Doniigiimii
Donigim Turi: | Laplacian (LPD) [ x| [¥] Coguntuk Suzgegi Aynisma Seviyesi: | 4[|
Dalgacik Déniigtimii
Dalgacik Tiir: | Aynk Dalgacik Dénisuma (ADD) [ ] Dalgacik Ailesi [symg [*] Aynisma Sevivesi | 7[¥ ]
RUBS
Blok Boyutu En - 32 Blok Boyutu Boy - 32 [¥] Cogunhik Stizgeci
RUBS-B
Iterasyon: 16 Popitlasyon: 15 Algoritma: | ABC [~ | Parametre 1- 20 Parametre 2-
RUBS-Y
Tterasyon: 40 Popilasyon: 200 Algoritma: GA | ¥ | Parametre 1- 0.4 Parameire 2 0.01 Blok Boyutu: | 16x16 |~ |
Id:
Kaynak Gériintii A: Kaynak Gériintii B: R:

-« @ @
@& w9 @

Sekil 6.2. Gorunti birlgtirme arabirimi anasayfasi: parametre ve gorunti
secimi.

Arabirim, gagidaki goruntu birlgtirme yontemlerini barindirmaktadir:

» Piksel tabanli ortalama alma (PTOA)

* Laplacian piramit dorgiimi (LPD)

* Ayrik dalgacik dongimu (ADD)

* Resim uzayinda blok segme (RUBS)
o Varyans (VAR) kistasi kullanilarak (RUBS-VAR)
o Degistirilmis Laplacian toplami (DLT) kistasi kullanilarak (RUB®.T)
o Uzaysal resim frekansi (URF) kistasi kullanilar@dkBS-URF)

* RUBS yontemi icin uygun blok boyutunun belirlenm@UBS-B)
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0 Genetik algoritma (GA) kullanilarak (RUBS-B-GA)
o Diferansiyel gekim algoritmasi (DGA) kullanilarak (RUBS-B-DGA)
0 Yapay ari kolonisi (ABC) algoritmasi kullanilaraRBS-B-ABC)

» Sabit boyutlu bloklarin uygun yesieni yontemi (RUBS-Y)
0 Genetik algoritma (GA) kullanilarak (RUBS-Y-GA)
o Diferansiyel gekim algoritmasi (DGA) kullanilarak (RUBS-Y-DGA)
0 Yapay ari kolonisi (ABC) algoritmasi kullanilaraRBS-Y-ABC)

Parametre secimi;

* LPD igin ayrgim seviyesi ve ggunluk stizgecinin aktif olup olmayaga

* ADD icin ayrisim seviyesi ve dalgacik ailesi tipi,

* RUBS ic¢in kistas fonksiyonu, pencere boyutu vgugduk siizgecinin aktif olup
olmayacdl,

* RUBS-B icin hangi optimizasyon algoritmasi kullacds ve ilgili
optimizasyon algoritmasinin kontrol parametreleri

* RUBS-Y i¢in blok boyutu, hangi optimizasyon algorasi kullanilacg ve ilgili

optimizasyon algoritmasinin kontrol parametreleridi

Birlestir digmesine tiklangn zaman kaynak gortntiler ve parametreler sunucuda
calsmakta olan MySQL veritabanina kaydedilir. Ayni v¥ebanina bgi olan
MATLAB uygulamasi ise belirli araliklar ile (1sn’deir) veritabanini kontrol ederek
yeni kayit varsa birlgirme islemine balar. MATLAB uygulamasi birlgtirme islemini
tamamladginda birletirmeye iliskin sayisal sonuclari ve aliwrulan goérsel veriler ile
ilgili bilgileri yine MySQL veritabanina kaydedeBu esnada, ASP.NET arayluzi ise
AJAX teknolojisi yardimi ile yine MATLAB kismindalodugu gibi veritabanini belli
araliklar ile kontrol ederek biggrme isleminin bitmesini beklemektedir. ASP.NET
uygulamasi tum oturumlar icin tekil bir kimlik kodolusturur. Bu kimlik kodu

birlestirme sonuclarinin veritabaninda kaydedilmesind&akuir.

Birlestirme islemi tamamlandiktan sonra gorsel sonuglar kismirifekil 6.3),
kullanicinin secfii yontemlerin sonuclari yer almaktadir. Gorselgeibendirmeyi
gelistirmek ve kolaylatirmak icin birletirilmi s gorinta ile referans gorinti birbirinden

cikartilarak mutlak hata gortntileri eturulur. Yapay olmayan coklu-odakh
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goruntulerde ideal referans gorunti olngmadan dolayi, birlgirilmis gorunta ile

kaynak goruntulerinin farklari alinarak iki adetdvark goérunttsi elde edilir.

Birlestirme Somuclar
PTOA RUBS-URF RUBS-B-ABC RUBSY-GA

« @ & @
e @ @ @

Fark/Hata Gérimtileri

SavwalSomaclar PSSR KB Qﬁ — AR TBE T
FTOA |[70.0069 4206509536 |[BEan0id B2069 o044
iep 1083648 53662 (09970 31399700 O
app 103 0883 09569 |[sigrgseT [esis o
RUBS-URF 1338834 09%93  |a1eames [1036s0  |jos1es
RUBS-BABC |[t621325 05598 |maTnaiz 03524 |psist

[RUBSA-GA [[159,0205 76524 (10000  |3177,300 104020 05182

Sekil 6.3. Goruntu birlgtirme arabirimi anasayfasi: gorsel ve sayisal slamug

Sayisal sonuclar ise web sayfasinin en alt kismtad olarak verilmektedirSekil

6.3). Tablo, objektif metrikler ve referans tabamietrikler olmak tzere iki ana bélime
ayrilmistir. Objektif metrikler VAR, BF ve KTK'y1 icerirkenreferans tabanli metrikler
PSNR, KB ve YB'yi icermektedir. Referans tabanlitrikder, eger kullanici referans

goruntiyu sisteme girdiyse hesaplanabilmektedir.

Goruntu veritabani sayfaskullanicilarin pek c¢ok coklu-odakl test goéruntlsin
ulasmasina imkan verir. Koleksiyon hem gercek gap hem de yapay olarak elde
edilen test goruntulerinden glmaktadir. Bazi iyi-bilinen gercek goruntiler literaden
aktarniimstir, bazilari optik CCD kameralar ile deneysel alarelde edilmitir ve

digerleri ise net olan gorintilerden yapay olarak millastirilarak elde edilnstir.

6.3. Sonug

Onerilen web tabanli arabirim, litetirdeki ilk wetabanh gorunti birkgirme
uygulamasi olma 6zeffi tasimaktadir. Mevcut gorinti biggrme arabirimleri ticari
veya ticari olmayan onceden-yuklegmyazilim paketleri gerektirmektedir ve web

tabanli da dgldir. Dolayisiyla, bu uygulamalargdencilerce kolay egilebilir ve kolay
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kullanilabilir dezildir. Ayrica, goruntu birlgtirme ezitimi ile ilgili web siteleri statik bir
yapidadir ve sadece@ncilere teorik bilgi ve gorintiler sunmaktadincak, énerilen
web tabanli arabirim bahsedilen problemlerin Ustdsn gelmektedir. grenciler
arabirime istedikleri zamanda her hangi bir intétaeayici kullanarak eggbilmektedir.
Buna ek olarak, pek ¢cok yontemisik parametrelerle ve farkli kaynak gorantiler ile
deneyerek karlastirma imkani bulabilmektedirler. Ayrica, kendilenn temin

edebilecekleri gorunttleri kullanarak gortnti bitlene islemi yapabilmektedirler.

Bu bolumde, iyi-bilinen goruntl birgdrme yontemlerini ve tez calmasi kapsaminda
Onerilen yeni yontemleri iceren interaktif bir wefabanlh c¢oklu-odakli goérintu
birlestirme arabirimi sunulmgtur. Uygulamanin web tabanl arabirimi Microsoft
ASP.NET programlama platformunda ggtilmis ve geriplanda cajan gorinti

birlestirme motoru ise MATLAB hesaplama ortaminda gereghilmi stir.
Ozetle énerilen arabirim:

» Kkolay ergilebilir,

e gO6runtd birlgtirme yontemlerini gorseligirerek @rencilerin tekniklerin temel
prensiplerini anlamasina imkan verir,

« yontemlerin birbirleriyle performans ve robustlukisandan kiyaslanmalarina
olanak tanir,

« yontemlerin farkl girg gorantuleri ve farkli parametreler ile gainlabilmesini

s&lar.

Bunlara ek olarak arabirim web tabanli dlduicin &grenciler istedikleri yerden
istedikleri zamanda herhangi bir 6n kuttiphane vegailim paketi yiklemeye gerek
duymadan sistemi kullanabilirler. Dolayisiyla, dtear arabirim @&rencilerin gorinti

birlestirme konusunu pratik yaparag@nmelerine imkan verir.



7. BOLUM
TARTI SMA, SONUC VE ONERILER

7.1. Tartisma, Sonug

Tez calsmasi kapsaminda, endustriyel analiz, makro gatigilik, mikroskobik
goruntileme gibi alanlarda kalasilan “sinirli alan derinfii” problemini gidermek icin

klasik coklu-odakh gorinti birkirme yontemlerinden:

» Piksel tabanli ortalama alma (PTOA)

e Laplacian piramit dongilmt (LPD)

* Resim uzayinda net blok se¢cme (RUBS)

yontemleri ele alinmgtir. Bu yontemlerin kaymadan ve gurdltiden etkilengibi temel
problemleri ifade edilnsi ve bu problemlerin Ustesinden gelebilecek yenilagaklar

onerilmistir:

e gurdltdlt durumlarda kistas fonksiyonunun duarti (diisinden etkilenmesini
azaltmaya yonelik frekans secicili stzgec (FSS) ksgonunun RUBS
yonteminde kullanimi

» klasik RUBS yonteminde 6nemli bir parametre olarnibdemede kullanilan
blok boyutunun optimize edilmesi (RUBS-B)

» Kklasik RUBS ve RUBS-B’de bloklarin fayans vari dileyerlesimi yerine

serbest pozisyonlardan optimum secimi (RUBS-Y)

RUBS-B ve RUBS-Y yontemlerinde optimizasyon amaxiii bilinen bir sezgisel

algoritma olan genetik algoritma (GA), hizli ve &dr yapisiyla 6ne ¢ikan diferansiyel
gelisim algoritmasi (DGA) ve siru zekasina dayali yenidbgoritma olan yapay ari
kolonisi (ABC) algoritmasi kullanilngtir.
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Tez calsmasi kapsaminda ele alinan yontemler 6 cift testlrgsi Uzerinde
gerceklgtirilmistir. Bu goruntilerden ikisi yapay olarak net gofilatin
bulanikigtiriimasiyla elde edilmgi ikisi deneysel olarak laboratuvar ortaminda elde

edilmis, diger ikisi de literatlrde en sik kullanilan test gitileri arasindan segcilgtir.

Tam yontemler icin elde edilen sonuclar hem gorbeim de sayisal olarak
deserlendirilmistir. Gorsel birlgtirme sonuclarina ilaveten elde edilen bilegorinti
ile ideal goruntindn farkr alinarak elde edilenahgbrintileri de algiyr kolayarmak
adina verilmgtir. ideal gortintiiniin elde olmaulitest gorintiler icin birkek gorunt ile
her iki kaynak gorunandn ¢ikartiimasi ile elde edifark gorintileri verilngtir. Gorsel
degerlendirmelere ek olarak tim goruntiler icin vaygivAR), birlestirme faktord
(BF) ve kenar tabanli kalite (KTK) megii gibi objektif kalite metrikleri ile sayisal
sonugclar elde edilngive tablolarda verilngtir. Ideal gorintiiniin oldiu test goruntuleri
icin objektif metriklere ek olarak tepe-sinyal gliiiorani (PSNR), karlikli bilgi (KB)
ve yapisal benzerlik (YB) megiigibi referans tabanl metrikler ile elde edilenaclar

da verilmitir.
Elde edilen sonuclar gerlendirildiginde;

» klasik RUBS yontemi icin URF kistas fonksiyonunuerfprmansi ile 6ne
ctkmakta oldgu,

e gurdltdlt durumlarda pek cok kistas fonksiyonu hatgparken, otomatik
odaklama icin Onerilen FSS kistasinin, goruntiedirme sahasinda RUBS
temelli yontem ile beraber kullaniginda dger kistaslara goére daha iyi bir
performans sergilemekte olgu

e blok boyutunun adaptif olarak belirlegdi RUBS-B yonteminin, klasik
yontemlere gére daha Ustln bir bjtlane performansi sergilegli

* bloklarin dizgun yerlgmi yerine serbest optimum pozisyonlardan segildi
RUBS-Y yontemi genel olarak ger yontemlere gore daha iyi sonuclar vgrdi

gorulmugtar.

Tez calgmasi kapsaminda irdelenen bigeli konu da goérintl bigérme esitimine
yonelik mevcut arabirimlerin problemleri ve bu plemleri gidermek adina web tabanl

bir gorinta birlgtirme arabiriminin gelitiriimesidir.
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Microsoft ASP.NET platformunda gercekigilen bir web uygulamasi ile
kullanicilardan gelen ¢oklu-odakli gorintiler aedilen yontemler ve parametreler ile
birlestirilebilmektedir. Goruntl birlgirme gamalari sisteme tumié olarak calsan
geriplan MATLAB uygulamalari yardimi ile elde edigtr. Ortaya konan bu web
arabirimi ile 6zellikle bilgisayar, elektronik, mynedikal ve mekatronik miuhendgli
bolumlerinde @renim gobren lisans ve lisansustl grécilerin  kolaylikla
kullanibilecekleri, yontemleri birbirleri ile goérsge sayisal olarak kiyaslayabilecekleri,
yontemlerin parametrelerinin sonuca olan etkisahatlikla gézlemleyebilecekleri bir

araylz elde edilrgtir.
7.2. Oneriler

Tez calgmasi sirasinda ortaya c¢ikan énemli bir sonuc oibjatetriklerin hem kendi
aralarinda hem de gorsel sonuclar ile bazi durwalaryumlu olmadn gerceidir.

Dolayisiyla, gorsel algilamayla uyumlu yeni gorudtiilestirme kalite metriklerinin
gelistiriimesine ihtiyag vardir.

Tez calgmasi kapsaminda Onerilen ve klasik RUBS yontemiriigebina edilen
RUBS -B yonteminde blok boyutlari optimize edilmektup, RUBS-Y yonteminde ise
bloklarin yerlgimleri optimize edilmektedir. Bu iki yontem bigerilerek, hem blok
boyutunun hem de bloklarin yegiminin optimize edilebilecg karma bir yontem ile

her iki yontemin avantajlari bir araya getirilehili

Farkli odaklara sahip iki kamera ile kgrn-boélicu (beam-splitter) dizegikullanilarak
ayni pozisyondan ayni sahnenin farkli odaklara psakii gérintist ayni anda elde
edilebilir. Bununla beraber, mevcut yontemlerin dpgama maliyetleri azaltilarak
ve/veya coklu-cekirdekli merkezjlemciler veya grafikglemciler ile paralel hesaplama
teknikleri kullanilarak gercek-zamanh coklu-odakjdriintii birlgtirme uygulamalari

olusturulabilir.

Tez calsmasi kapsaminda gri seviyeli goruntiler icin gellen yontemler hem renkli

gorunti hem de ikiden fazla gortinti kullanabilegelkilde genellgtirilebilir.
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