KIZILOTESi GORUNTU VE GORUNUR
GORUNTU FUZYON METOTLARININ
KARSILASTIRILMASI

Oguzhan KARACA

Yiiksek Lisans Tezi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal
Damisman: Dog¢. Dr. Nur Hiiseyin KAPLAN

2022
Her hakki sakhdir.



ERZURUM

TEKNIK UNIVERSITESI
2010

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZi

KIZILOTESI GORUNTU VE GORUNUR GORUNTU
FUZYON METOTLARININ KARSILASTIRILMASI

Oguzhan KARACA

Tez Damismani: Do¢. Dr. Nur Hiiseyin KAPLAN
Anabilim Dah: Elektrik Elektronik Miihendisligi

Erzurum
2022
Her hakki sakhdir



ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Erzurum Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez i¢indeki tiim bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
iiretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin

kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

06 /01 /2022

Oguzhan KARACA



OZET

YUKSEK LISANS TEZI

KIZILOTESI GORUNTU VE GORUNUR GORUNTU FUZYON
METOTLARININ KARSILASTIRILMASI

Oguzhan KARACA

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Nur Hiiseyin KAPLAN

Kizilotesi goriintiileme sistemleri, farkli hava kosullarinda iyi goriintiileme yapabilme
kabiliyetine sahiptirler ve termal farka dayali olarak hedefleri arka planlarindan ayirt
edebilmektedirler. Goriliniir goriintiileme sistemleri ise, insan gorsel sistemine uygun olarak
yiiksek ¢oziiniirliik ve doku ayrintilar1 saglayabilmektedirler. Bu nedenle, termal radyasyon ve
ayrintili doku bilgisi avantajlarimin birlestirilmesi istenir. Bu tez ¢aligmasinda kizildtesi ve
gOriiniir goriintii flizyonunun ana uygulamalarina ve kullanilan metotlarin tiimiine genel bir bakis
sunularak secilen metotlar karsilagtirilmigtir. Karsilagtirilan goriintii flizyon metotlar1 olarak:
Ayrik sabit dalgacik donitisimii (DSWT), Seyrek gosterim (SR), Temel bilesen analizi (PCA),
Belirginlik temelli metot, Hibrit metot (Curvelet doniisiimii ve Seyrek gosterim) ve Kizildtesi
ozellik ¢ikarma ve gorsel bilgi korumasi metotlar1 se¢ilmistir. Ardindan, flizyon performansini
kiyaslayan kalite degerlendirme &lgiitleri detayl olarak ele alinmistir. Karsilagtirma yapmak i¢in
secilen 6 metot ve 9 degerlendirme Olgiitii uygulamali olarak MATLAB™ ortaminda simiile
edilerek karsilagtirilmistir. Gorsel kalite degerlendirme 6l¢iit sonuglarina gére: DSWT metodu
disiik parlaklik sonucu vermistir. Seyrek gosterim metodu birlesmis goriintiide bozulmalara
sebep olmustur. PCA metodu parlaklik olarak en iyi sonucu vermistir. Belirginlik temelli metot 3
kaynak goriintii setinde en iyi gorsel sonuclari vermistir. Hibrit metot birlesmis goriintiiye
kizil6tesi goriintii bilgilerini fazla aktardigindan, gorsel detay bilgilerini bozmustur. IR 6zellik
cikarma metodu sadece kizilotesi 6zellige odaklandigindan diger gorsel bilgilere yogunlasmadan
ortalama bir sonu¢ vermistir. Nesnel kalite degerlendirme 6l¢iit sonuglarina gore: kullanilan 12
cift kaynak goriintii setinden 3'inde DSWT metodu, 3'linde seyrek gosterim metodu, 6'sinda ise
PCA metodu iistiin gelerek en iyi nesnel sonucu veren metotlar olmustur.

2022, 73 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Goriiniir Goriintii, Kizil6tesi Goriintii, Goriintii Flizyonu, Flizyon
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Infrared imaging can provide high-quality images for different conditions and can
distinguish targets from their backgrounds based on thermal difference. Visible imaging can
provide high-resolution and texture details in accordance with the human visual system.
Therefore, it is desirable to fuse advantages of thermal radiation and detailed tissue information.
In this thesis, an overview of the main applications of infrared and visible image fusion and all
methods used is presented and selected methods are compared. As image fusion methods: DSWT,
SR, PCA, Saliency Based, Hybrid (Curvelet and SR) and Infrared Feature Extraction methods
have been selected. Then, the quality evaluation metrics that compare the fusion performance of
each metric have been discussed in detail. For comparison, 6 methods and 9 evaluation metrics
have been used practically by simulating in MATLAB™, According to results of visual quality
evaluation criterions: DSWT method gave the lowest result in terms of brightness. The SR method
has caused distortions for fused image. The PCA method gave the highest result in terms of
brightness. Saliency-based method gave the best visual results for 3 source image sets. Since
hybrid method over-transfers infrared image information to the fused image, visual detail
information is distorted. Since infrared feature extraction method focused only on infrared feature,
it gave an average result without concentrating on other visual information. According to results
of objective quality evaluation metrics: DSWT and SR were superior in 3 of 12 pairs source image
sets. PCA was superior in other 6 of 12 pairs source image sets.

2022, 73 pages
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D Ogrenilen Sézliik
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1. GIRIS

1. GIRIS

1.1. Kizilotesi ve Goriniir Goriintii

Goriintir bolge, goriilebilir 1s1kla birlikte ortaya ¢ikan bir durumdur. Karanlik
ortamlarda tiim cisimler renksizdir. Goriiniir bolge olarak adlandirilan spektrum insan
g0zlniin goriis hassasiyeti ile ilgilidir. Saglikli bir insan gozii 400 ile 700 nm arasini
algilayabilir. Goriiniir (Visible veya VIS) gorilintii goz retinasindaki renk pigmentleri ile

dogrudan alakalidir (Anonim?2 2021).

Kizildtesi (Infrared veya IR) goriintiileme yontemi, gézle goriilemeyen kizilotesi
enerjiyi temel alan ve gorlintliniin genel yapisini IR enerjiye gore olusmus renkler ve
sekillerin belirledigi goriintiileme sistemidir. Kizil6tesi goriintiileme kizil6tesi 1sinlar ile
olusur. Dalga boyu 700 nm ile 1 um arasindadir. Baz1 gece goriis gozliikleri ve termal

kameralar bu 1ginlar1 algilayabilirler (Anonim1 2018).

Sekil 1.1'de dalga boyu spektrumu, Sekil 1.2'de ise 6rnek kizilotesi ve goriiniir

gorlntiiler yer almaktadir.

X Gama
Radyo Mikrodalga Kizilétesi Ultraviyole  Isinlan  Isinlan
= : — : ——

metre

: ; 103 102 103 106 108 10°10 10712

Gorunur
Isik
700 nm 400 nm

Sekil 1.1. Dalga boyu spektrumu (Anonim2 2021)



1. GIRIS

Gorunur Gorunta (VIS) Kizilotesi Goriinti (IR)

Sekil 1.2. Goriiniir ve kizilotesi goriintii 6rnekleri (Anonymous14 2020)

1.2. Goriintii Fiizyonu

Teknoloji ¢aginda sensor teknikleri hizla gelismektedir. Cesitli kosullarin daha iyi
anlasilmasi i¢in goriintiideki ayrintilarin insan ve makina algisina uygun olmasi gerekir.
Ayni tiirden kamera/sensorler bilgiyi yalnizca bir yonden alirlar. Bu nedenle gerekli tim
bilgileri saglayamazlar. Ancak, birlesmis gorlintii, giris goriintiilerinin herhangi birinden
daha bilgilendirici oldugundan dolay1 goriintii fiizyon teknikleri modern uygulamalarda
giderek daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Goriintii flizyonu, daha 1yi veya bilgilendirici
bir goriintii olusturmak i¢in farkli tiirden goriintiileri birlestirmeyi amaglayan bir
gelistirme teknigidir. Baska bir deyisle goriintii fiizyonu, birden ¢ok goriintiiden tiim
onemli bilgilerin toplanmasi ve bunlarin tek bir goriintiiye aktarilmasi olarak tanimlanir

(Anonymous16 2021).

Goriintir, kizilotesi, bilgisayarli tomografi (Computed Tomography, CT) ve
manyetik rezonans goriintileme (Magnetic Resonance Imaging, MRI) gibi farkhi
tiirlerdeki goriintiiler, goriintii flizyonu i¢in baslica kaynak goriintiilerdir. Bu tiirlerin
kombinasyonlar1 arasinda kizil6tesi ve goriiniir goriintii fiizyonu bir¢ok yonden tistiindiir.
Birincisi, goriiniir goriintiiler yansiyan 15181 yakalarken, kizilGtesi goriintiiler termal
radyasyonu yakalar. Bu nedenle, bu kombinasyon, tek basina bir goériintiiden daha
bilgilendiricidir. kinci olarak, kizildtesi ve goriiniir goriintiiler, neredeyse tiim bilgileri
bize sunar. Ayrica bu goriintiiler, elde edilmesi zor olan CT ve MRI gibi goriintiileme

tekniklerinin aksine, nispeten basit ekipmanlarla elde edilebilir (Ma et al. 2018).
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1.3. Kizilotesi ve Goriiniir Goriintii Fiizyonu

Goriiniir goriintiiler tipik olarak yiiksek ¢oziiniirliige ve dnemli ayrintilara (1s1k ve
golgeye) sahiptir. Bu nedenle insan gorsel algisina uygundurlar. Ancak, bu goriintiiler
zayilf aydinlatma, sis ve diger kotli hava kosullar1 gibi siddetli kosullardan kolayca
etkilenebilir. Nesnelerin termal radyasyonunu gosteren kizilotesi goriintiiler ise bu tiir
bozulmalara kars1 direnglidir. Ancak kiziltesi goriintiiler, diisiik ¢coziiniirliige ve zayif
dokuya sahiptir. Yani kizilotesi ve goriintir goriintiiler birbirlerini tamamlayici 6zelliklere
sahiptirler (Anonymousl5 2020). Bu goriintiilerin fiizyonu sonucunda saglam ve
bilgilendirici gorintiiler tretilmis olur. Tanima (Singh et al. 2008), nesne algilama,
izleme, gozetim (Kumar et al. 2006), renkli gérme veya renk olusturma (Yin et al. 2010)
ve uzaktan algilama (Wong et al. 2007) kizil6tesi ve goriiniir goriintii flizyonunun tipik

uygulamalaridir.

Sekil 1.3'te IR ve VIS goriintiilerin tamamlayict 6rneklerini gosteren bir gorsel
sunulmustur. Sekil 1.4'te tanima uygulamasini gosteren bir gorsel sunulmustur. Sekil
1.5'te gozetim uygulamasini gésteren bir gorsel sunulmustur. Sekil 1.6'da renk olusturma

uygulamasini gésteren sema yer almaktadir.

Sekil 1.3. Kizilotesi ve goriiniir goriintiilerin tamamlayic1 6zellikleri (Anonymousl15
2020).
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Sekil 1.4. Tanima 6rnegi (Singh et al. 2008)

Sekil 1.5. Gozetim 6rnegi (Kumar et al. 2006)

Goriiniir Goriintii Kizilotesi Goriintii Referans Goriintii
- GORUNTULER
IR ve VIS Goriintii Fiizyonu R G B R

8 )
RENK
G TRANSFERI

Sekil 1.6. Renkli gorme (renk olusturma) semasi (Yin et al. 2010)

e []
TasoNIg Yuoy

Renklendirilmis Goriintii

Birlesmis Goriintii

1.4. Kizalotesi ve Goriiniir Goriintii Fiizyon Metotlar:

Fiizyon algoritmalari, farkli metotlarla gelistirilebilir ve genel olarak
benimsedikleri teorilere gore yedi kategoriye ayrilir. Bu kategoriler; ¢ok dl¢ekli doniisiim
tabanli metotlar, seyrek gosterim tabanli metotlar, sinir ag1 tabanli metotlar, alt-uzay
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tabanli metotlar, belirginlik temelli metotlar, hibrit metotlar ve diger metotlar olarak

siralanabilir (Ma et al. 2018).

Cok olcekli donilisiim tabanli metotlar, orijinal goriintiileri farkli 6lgeklerdeki
bilesenlere ayirir, her bilesen her 6lgekte alt goriintiiyii temsil eder. Genel olarak, ¢ok
olgekli doniisiimlere dayanan goriintii fiizyon semalari, {i¢ adimu igerir. ilk olarak, her
kaynak goriintii bir dizi ¢ok 6lgekli pargaya ayristirilir. Ardindan, kaynak goriintiiniin cok
Olcekli pargalari, belirli bir flizyon kuralina gére birlestirilir. Son olarak, birlesmis (fused)
gorlintii, birlesmis parcalar iizerinde karsilik gelen ters cok oOlgekli doniisiimler

kullanilarak elde edilir (Piella 2003).

Sekil 1.7'de ¢ok 6l¢ekli donilisiim metotlarinin fiizyon adimlart gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Cok 6lgekli doniisiime dayanan fiizyon adimlari (Ma et al. 2018)
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Seyrek gosterim, insan gorsel sistemini karakterize etmek icin etkili bir aragtir.
Gorilintl analizi, bilgisayarli tomografi, orlintii tanima ve makine 6grenimi gibi farkli
alanlarda basariyla uygulanmistir. Seyrek gosterim fiizyon metotlari, ¢ok sayida yiiksek
kaliteli dogal goriintiiden asir1 eksiksiz bir sozIiigli 6grenmeyi amaglamaktadir (Zhang et

al. 2018).

Sinir ag1 tabanli metotlar, insan sinir sistemini taklit eder. Bu metotlar iyi
uyarlanabilirlik, hata toleransi ve giiriiltii 6nleme kapasitesi gibi avantajlara sahiptir

(Jiang 2011).

Alt uzay tabanli metotlar, yiiksek boyutlu girdi goriintiilerini diisiikk boyutlu
alanlara veya alt uzaylara yansitmay1 amaglar. Cogu dogal goriintii gereksiz bilgi icerir
ve diisiik boyutlu alt uzaylar, orijinal goriintiilerin i¢ yapilarini yakalamaya yardimci
olabilir. Ek olarak, diisiik boyutlu goriintiileri islemek, yiiksek boyutlu goriintiilerden
daha az zaman ve bellek tiiketir. Temel bilesen analizi (Principal Component Analysis-
PCA), negatif olmayan matris ¢arpanlara ayirma (Non-Negative Matrix Factorization-
NMF) ve bagimsiz bilesen analizi (Independent Component Analysis-ICA) bu
kategorideki ana metotlardir (Mitchell 2014).

Belirginlik temelli metotlar, insanin gorsel dikkatinin baz1 6nemli nesneler veya
pikseller tarafindan yakalandig1 ger¢egine dayanir. Ek olarak, bu metotlar, belirgin nesne
bolgelerinin  biitiinliiglinii  koruyabilir ve birlesmis goriintiilerin gorsel kalitesini

tyilestirebilir (Shibata 2015).

Yukarida bahsedilen kizil6tesi ve goriiniir goriintii flizyon metotlarinin avantajlari
ve dezavantajlar1 vardir. Hibrit metotlar, goriintii flizyon performansini iyilestirmek i¢in
bu mevcut metotlarin avantajlarini birlestirmeyi hedefler (Lin et al. 2008; Liu et al. 2015;
Zhang, X. et al. 2017; Yin et al. 2017).

Diger metotlar bulanik teoriye, entropiye ve bir¢ok yeni metoda dayanmaktadir.
Bu metotlar, yeni metotlarin tasarimina ilham verirken, kizilétesi ve goriinlir goriintii
flizyonu i¢in yeni bir vizyona yol agmasi beklenmektedir (Han et al. 2013; Bai 2015; Bai
2016; Kashyap 2017; Zhao et al. 2017; Zhang, Y. et al. 2017).
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Flizyon metotlarinin yapisi sematik olarak Sekil 1.8'de gosterilmektedir.

KIZILOTESI ve GORUNUR GORUNTU

FUZYON METOTLARI
COK OLCEKLI BELIRGINLIK
DONUSUM TEMELLI
TABANLI METOTLAR
-PIRAMIT -AGIRLIK HESAPLAMASI
DALGACIK -GOZE CARPAN NESNE
NSCT CIKARMA
-KENAR KORUMA FiLTRESI
-DIGER
SEYREK HIBRIT
GOSTERIME METOTLAR
DAYALI L .
METOTLAR -HIBRIT COK OLCEKLI
DONTUSUM VE SEYREK
-SEYREK GOSTERIME GOSTERIM
DAYALI FUZYONUN N e .
“HIBRIT COK OLCEKLI
ANAHTARI : ASIRI < :

TAMAMLANMIS SOZLUK
YAPIMI, SEYREK KODLAMA
ve FUZYON KURALINDA
YATMAKTADIR.

SINIR AGI
TABANLI
METOTLAR
SINIR AGI TABANLI FUZYON
METOTLARININ GOGU,
DARBELI SINIR AGINI (PCNN)
VEYA VARYANTLARINI
KULLANIR. PCNN TABANLI
KIZILOTESI VE GORUNUR
GORUNTU FUZYON SEMALARI
GENELLIKLE COK OLGEKLI
DONUSUMLERLE
BIRLESTIRILIR.

ALT-UZAY
TABANLI
METOTLAR

-PCA
-ICA
-NMF

DONUSUM VE SINIR AGI

-HIBRIT COK OLCEKLI
DONUSUM VE BELIRGINLIK
-HIBRIT COK OLCEKLI
DONUSUM SEYREK GOSTERIM
VE SINIR AGI

DIGER
METOTLAR
-BULANIK TEORI
-ENTROPI
-MARKOV RASTGELE ALANI
-MORFOLOJi
-KIZILOTESI OZELLIK

CIKARMA VE GORSEL BILGI
KORUMASI

GORUNTU
HIZALAMA

BASARILI BIR GORUNTU
FUZYONU, GORUNTULERIN
KESINLIKLE GEOMETRIK
OLARAK HIZALANMASINI
GEREKTIRIR. YANI
GORUNTU HIZALAMA
GORUNTU FUZYONU iCiN
BIiR ON KOSULDUR.

Sekil 1.8. Kizil6tesi ve goriiniir goriintii flizyon metotlar
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2. KAYNAK OZETLERI

Daha once de ifade edildigi gibi kizilotesi ve goriiniir goriintiilerin flizyonu yedi

kategoriye ayrilmaktadir.

Bu kategorilerden ilki ¢ok 6lgekli doniisiim tabanli flizyon metotlaridir.

Bulanon et al. (2009) calismalarinda, meyvelerin kizilotesi ve goriiniir
goriintiilerini birlestirmek icin Laplacian piramit doniisimiinii ve bulanik mantigi
benimsemistir. Bu metot, yalnizca kizil6tesi goriintli kullanmaktan daha iyi performans

elde etmistir.

Kontrast piramidi doniisiimii, 6ncelikle Laplacian piramidi doniisiimiine dayanir
ve Gauss piramidinin iki bitisik alcak gecisli filtreleme goriintiisiiniin oranini hesaplar.
Bu sayede, model yerel kontrasti dikkate almis olur. Jin et al. (2008) ¢alismalarinda,
kontrast piramidi ve ¢ok amagli evrimsel algoritmaya dayanan bir kizildtesi ve goriiniir
goriintli fiizyon metodu onermistir. Algoritma, fliizyon katsayilarint optimize etmek i¢in

kullanilmistir.

Yan et al. (2015) caligmalarinda, spektral grafik dalgacik doniisiimiine dayanan
yeni bir kizil6tesi ve goriiniir goriintii fiizyonu énermislerdir. Onerilen yaklasim, yalnizca
farkli kaynak goriintiilerin ayrintilarim1 etkin bir sekilde korumakla kalmayip, ayni
zamanda kaynak goriintiilerin diizensiz alanlarin1 da miikkemmel bir sekilde temsil eder.
Ote yandan, algak ve yiiksek frekansli alt bantlari birlestirmek igin iki tarafli filtreye
dayal1 yeni bir agirlikli ortalama yontemi 6nerilmistir. Sonuglar, 6nerilen metodun hem
gorsel etki hem de nesnel degerlendirme Olgiitleri agisindan yakin zamanda Onerilen

gorilintii flizyon metotlarindan daha 1yi performans verdigini géstermektedir.

Cok olcekli dontisiime (Multi Scale Transform-MST) dayali goriintii fiizyon
metotlari, algak gecis ve yiliksek gegis filtreleme adimlarinda hizli Fourier doniistimlerinin
kullanilmas: nedeniyle yiiksek hesaplama yiikiinden muzdariptir. Kaplan vd (2016)
caligmalarinda, bu soruna bir ¢6ziim olarak ikinci nesil dalgaciklar1 temel alan lifting

(kaldirma) dalgacik semasi kullanmistir. Kaldirma Dalgacik Doniisiimii (Lifting Wavelet
8
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Transform-LWT), timii carpma ve toplama kullanilarak uzaysal alanda uygulanan
bolme, tahmin ve giincelleme islemlerinden olusur, bu nedenle hesaplama siiresi oldukca
azalir. Goriintii fiizyon performansi kirimsiz donilisiimden yararlandigindan, daha sonra
Sabit Kaldirma Dalgacik Doniisiimii'ne (Stationary Lifting Wavelet Transform-SLWT)

genisletilmistir. Ayrica, MST analiz adimi i¢in kafes filtreyi kullanmay1 6nermislerdir.

Adu et al. (2012) ¢alismalarinda, Alt 6rneklenmemis contourlet doniisiimii (Non-
Subsampled Contourlet Transform-NSCT) ve gradyan o6zelliklerine dayanan yeni bir
fiizyon metodu onermislerdir. Ilk olarak, iki kaynak goriintii NSCT kullanilarak farkli
frekans alt bant katsayilarina ayristirilmis ve ardindan sirasiyla algak frekans alt bant
katsayist ve bant gegis yonii alt bant katsayisinin se¢imi yapilmistir. Algak frekans alt
bant katsayisinin se¢imi icin, bolgelerin gorsel 6zelliklerine ve gradyan ozelliklerine
dayali katsay1r secen yeni bir yontem Onermislerdir. Bant gecis yonii ve alt bant
katsayisinin se¢imi i¢in, bolgelerin gorsel 6zellikleri ile elde edilen maksimum bolgesel
degismezlige dayali dogrudan bir yontem kullanilmistir. Son olarak, birlesik katsayilar
tizerinde ters NSCT gerceklestirilerek birlesmis goriintii elde edilmistir. Deneysel
sonuclar, Onerilen bu fiizyon metodunun, kizilétesi goriintiideki hedefi ¢ikarmak ve

hedefin kenarini korumak i¢in 6nemli sonuglar elde ettigini gostermektedir.

Farbman et al. (2008) calismalarinda, kenar koruyucu filtrenin kaynak goriintiiyl
diiz bir temel katmana ve bir veya daha fazla ayrint1 katmanina ayirdigini ve yapilarin
uzamsal tutarliligini korudugunu ve kenarlarin etrafindaki parlak yapay dokular
azalttigini tespit etmislerdir. Temel katman tipik olarak goriintii lizerinde bir kenar
koruyucu filtre kullanilarak elde edilir, boylece potansiyel olarak yogunluktaki biiyiik
degisiklikleri yakalar. Ayrinti katmanlari, ayrintilar ¢esitli asamali olarak ince dl¢eklerde
koruyabilen bir dizi farkli goriintii icerir. Kenar koruma filtresi, bu avantajlar1 nedeniyle

cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

He et al. (2013) calismalarinda, kilavuzlu filtre ile goriintiiniin kendisini veya
farkli bir gorlintiiyli kilavuz olarak kullanmiglardir ve kilavuz goriintliniin igerigini
dikkate alarak filtre ¢iktisin1 hesaplamislardir. Yani kilavuzlu filtre, kenar koruyucu bir

yumusatma operatorii olarak kullanilabilecegi gibi farkli amaglar i¢in de kullanilabilir.
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Ayrica, kilavuzlu filtre, ¢ekirdek boyutu ve yogunluk araligindan bagimsiz olarak hizli

ve yaklasik olmayan bir dogrusal zaman algoritmasina sahiptir.

Zhou et al. (2016) calismalarinda, gauss ve bilateral filtrelere dayanan yeni bir
metot Onermislerdir. Metotlar1, goriintiiyli ¢ok Olgekli kenar ve doku ayrintilarina
ayirmistir. GOriiniir gorilintiiye yumusak bir sekilde enjekte edilen IR spektral bilgisinin
nispi miktarin1 kontrol etmek ig¢in, kullanici tercihlerine bagli olarak daha fazla
ayarlanabilen bir diizenleme parametresi eklenmistir. Hem nesnel hem de 06znel

degerlendirmeler, 6nerilen metodun iistiinliigiinii ortaya koymustur.

Chai et al. (2017) galismalarinda, quaternion dalgacik doniisiimii (Quaternion
Wavelet Transform-QWT) ve ¢oklu Oznitelikleri kullanan yeni bir goriintii flizyon
metodu dnermislerdir. QWT, etkili ¢ok dlgekli ayristirma araglarindan biridir. ilk olarak,
alcak frekans katsayilar1 ve yiiksek frekans katsayilari elde etmek i¢in her kaynak goriintii
tizerinde QWT gerceklestirilmistir. Ikinci olarak, al¢ak frekansli alt bantlar1 birlestirmek
icin algak frekansli alt bant ve uzamsal varyansin fazina ve biiyiikliigiine dayali bir
agirlikli ortalama fiizyon kurali onerilmistir. Daha sonra, yiiksek frekansli alt bantlari
birlestirmek i¢in katsayinin kontrastina ve enerjisine dayali bir max-max fiizyon kural
onerilmistir. Max-max kurali ¢ikis olarak bu bantlarin maksimum kontrast ve enerji
yogunlugunun secilmesi demektir. Son olarak, ters QWT ile fiizyon goriintiisii

olusturulmustur.

Kizil6tesi ve goriiniir goriintii fiizyonu icin ikinci kategori seyrek gdsterim tabanli
metotlardir. Seyrek temsil tabanli fiizyon semalarimin anahtari; asir1 tam sozliik yapisi,

seyrek kodlama ve fiizyon kuralinda yatmaktadir.

Bin et al. (2016) ¢alismalarinda, kizil6tesi ve goriiniir goriintiileri temsil etmek
icin sabit bir asir1 tam ayrik kosiniis doniisiimii s6zliigli benimsemistir. Gorilintii
yamalarmin kaynasmasina rehberlik etmek icin kullanilan yaklasik seyrek katsayilari
iiretme siirecini hizlandirmak i¢in bir ¢oklu secim stratejisi kullanilmistir. Goéreceli
parametreler ayrica hesaplama siiresini daha da azaltmak icin deneysel olarak arastirilir.
Deneysel sonuglar, dnerilen metodun ilgili diger metotlara gore daha hizli ve {istiin

fiizyon sonuglari verdigini gostermektedir.
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Chang et al. (2017) ¢alismalarinda, asir1 tam bir sozliik olusturmak igin 40 yiiksek
kaliteli goriintiiden 8x8 lik yamalar (pargalar) olusturarak toplam 100 bin par¢adan olusan
bir egitim seti kullanmistir. Deneysel sonuglar, son teknoloji metotlardan daha iyi

performans sagladigini gostermektedir.

Liu, C. et al. (2017) caligmalarinda, asir1 eksiksiz sozIigii olusturmak igin egitim
seti olarak kaynak kizildtesi ve goriiniir goriintiilerin drtiisen yamalarini kullanmistir. i1k
olarak, ortak seyrek temsil (Joint Sparse Representation-JSR) modeli ¢ergevesinde,
kaynak goriintiilerin seyrek katsayilara dayali olarak kiiresel ve yerel belirginlik haritalar
elde edilmistir. Ardindan, entegre bir belirginlik haritas1 olusturmak i¢in kiiresel ve yerel
belirginlik haritalarini birlestiren bir belirginlik tespit modeli 6nerilmistir. Son olarak,
flizyon ilerlemesini elde etmek i¢in entegre belirginlik haritasina dayali agirlikli bir

flizyon algoritmasi gelistirilmistir.

Yang et al. (2012) galismalarinda, seyrek gosterimi, kii¢iik boyutlu bir s6zligiin
gerekli oldugu tlim goriintli yerine Ortiisen yamalar lizerinde kullanmistir. Ek olarak,
farkli kaynak goriintiilerin seyrek olarak ayni sozlik tabanlar1 alt kiimesine
ayristirilmasini garanti etmek icin es zamanli ortogonal eslestirme takip teknigini
kullanmistir. Bu teknik, goriintii birlestirmenin anahtaridir. Deneysel sonuglar, onerilen
metodun birka¢ flizyon degerlendirme indeksi acisindan {istiin flizyon goriintiisii

saglayabilecegini gdstermektedir.

Sinir ag1 tabanli kizildtesi ve goriiniir goriintii flizyon metotlarinin ¢ogu, pulse-
coupled sinir agini (Pulse Coupled Neural Network, PCNN) veya varyantlarin1 kullanir.
PCNN, Eckhorn et al. (1989) tarafindan 1980'lerin sonunda kedilerin goz
kortekslerindeki néronlarin darbelerini ve eslesmesini simiile etmek i¢in Eckhorn modeli
adi verilen noral bir yaklasim getirilmistir. Bu kesifler, PCNN'nin gelismesini ve

tiretilmesini saglamistir.

Broussard et al. (1996) c¢alismalarinda, PCNN'yi ilk kez goriintii fiizyonuna
uygulamislardir. Béylece PCNN'nin uygulanabilirligini ve avantajlarin1 gostermislerdir.
O zamandan beri, PCNN ve varyantlarina dayanan bir¢ok kizil6tesi ve goriiniir goriintii

fiizyon metodu Onerilmistir.
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PCNN tabanl kizildtesi ve goriiniir goriintii flizyon semalarinin anahtari, fiizyon
stratejilerinde PCNN kullaniminda yatmaktadir ve birgok arastirmaci PCNN'leri yiiksek
frekansli alt bantlarda kullanmistir. Li et al. (2011) ¢alismalarinda, NSCT domainindeki
yiiksek frekans katsayilarini ayarlamak i¢in degistirilmis bir PCNN modelini sunarken,
alcak frekansli alt bant katsayilarmi birlestirmek igin bolgesel varyans entegrasyon

kuralin1 benimsemistir.

PCNN, alcak ve yiiksek frekanshi alt bant katsayilarini birlestirmek icin de
kullanilabilir. Chai et al. (2010) ¢alismalarinda, orijinal goriintiilerin esnek ¢ok 6l¢ekli
kayan degisken gdsterimini elde etmek i¢in sabit kaldiric1 dalgacik doniistimiinii (SLWT)
benimsemistir ve yiikksek ve algak frekans alt bant katsayilarini birlestirmek i¢in ¢ift

kanalli PCNN'yi kullanmagtir.

Son yillarda derin 6grenme; bilgisayarli tomografi, Oriintii tanima ve goriintii
isleme gibi ¢esitli alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Derin 6grenmenin, veriler
arasindaki karmasik iliskileri modelleme konusunda giiclii bir yetenegi vardir. Dahasi,
derin 6grenme, manuel miidahale olmaksizin verilerden ayirt edici 6zellikleri otomatik
olarak ¢ikarabilir. Liu, Y. et al. (2017) calismalarinda, 6zellikle manuel tasarimin
zorlugunun iistesinden gelmek icin kiziltesi ve goriinlir goriintii flizyonunda bir biitiin
olarak aktivite seviyesi 6l¢limii ve agirlik tahsisi ile basa ¢ikabilen evrisimli sinir aglarina

dayal1 bir metot 6nermistir.

Flizyon kategorilerinden bir digeri de alt uzay tabanl metotlardir. Bu metotlardan
ilki Temel Bilesen Analizini kullanmistir. PCA, birbiriyle iliskili degiskenleri ana
bilesenler ad1 verilen iligkisiz degiskenlere doniistiirmeyi, boylece boyutsallig1 azaltmay1
ve orijinal verilerin bilgilerini korumay1 amaglamaktadir. Ek olarak, PCA gereksiz bilgiyi
azaltabilir, benzerlikleri ve farkliliklar1 vurgulayabilir (Zhou et al. 2011). Bu nedenle,

PCA kizilGtesi ve goriiniir goriintii fiizyonunda da bagariyla uygulanmigtir.

Li et al. (2016) galismalarinda, morfoloji-sapka doniisiimii ile ayristirilan algak
frekansh goriintiileri birlestirmek i¢in PCA'y1 kullanmislardir. Enerji bilgisi esas olarak
alcak frekansli goriintiilerde mevcuttur ve orijinal goriintiilerin parlaklik bilgisini

korumak i¢in PCA'y1 kullanmislardir.
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Bavirisetti et al. (2017) ¢alismalarinda, dordiincii dereceden kismi diferansiyel
denklemlerle ayristirilan ayrintili goriintiileri birlestirmek i¢in PCA'y1 kullanmislardir.
Onerdikleri metot, detay bilgisinin son birlesmis goriintiiye aktarilmasi i¢in en uygun

agirliklar elde edebilmistir.

ICA, PCA'nin bir uzantisidir ve birbiriyle iliskili degiskenleri iliskisiz ve bagimsiz
degiskenlere doniistiirmeyi amaclamaktadir (Mitchell 2014). ICA tabanli goriintii fiizyon
metotlari, genellikle birlestirilecek goriintiilerle benzer igerige sahip birkag¢ dogal goriintii
kullanarak bir dizi taban (bases) egitir. Bu egitilmis bir dizi taban (bases) elde edildikten

sonra, benzer iceriklere sahip olanlarla birlestirilmislerdir.

Cvejic et al. (2007) calismalarinda, kaynak gorintilerin farkli bolgelere
boliindiigii ve onceden egitilmis tabanlar (bases) kullanilarak her bolge icin ICA
katsayilarinin elde edildigi bolge tabanli bir ICA goriintii flizyon metodu 6nermislerdir.
ICA katsayilar1 daha sonra, en iist diizeydeki birlesmis goriintii kalitesi kriterine gore

Piella fiizyon dlgtisii ile agirliklandirilabilir.

Mitianoudis et al. (2007) ¢alismalarinda, piksel ve bolge tabanli flizyon semalart
altinda goriintii fiizyonu ic¢in ICA ve topografik ICA tabanlarmi (bases) benimsemistir.
Topografik ICA tabanlari, geleneksel ICA tabanlarindan daha iy1 bir yonsel secicilik

sergilemistir ve bu nedenle goriintii 6zelliklerini daha iy1 yakalamstir.

Negatif olmayan matris c¢arpanlara ayirma (NMF), orijinal veri matrisini iki
negatif olmayan matrisin ¢arpimina ayirmayr amacglamaktadir. Bu yaklasim, insan
algilama mekanizmasiyla tutarli olan, parga tabanli bir nesne temsil modelidir (Li et al.
2017). Bu avantajlar goz Ontine alindiginda, NMF kizil6tesi ve gortiniir goriintii

fiizyonunda da uygulanmaistir.

Mou et al. (2013) calismalarinda, kaynak goriintiilerin karakteristik tabanlarini
cikarmak i¢in NMF'yi benimsemistir, boylece goriiniir goriintiideki ayrintilar korunmus,

kizil6tesi goriintiideki 6zellikler vurgulanmis ve giiriiltii ortadan kaldirilmistir.
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Bir diger flizyon kategorisi olan belirginlik temelli flizyon metotlari, belirgin
nesne bolgesinin biitiinliigiini korumayi ve birlesmis goriintiiniin gorsel kalitesini

tyilestirmeyi hedeflemislerdir.

Son yillarda, aragtirmacilar kizilotesi ve goriiniir goriintii flizyonu i¢in belirginlik
temelli metotlari iki sekilde benimsemislerdir. Bunlar, agirlik hesaplamasi ve géze ¢arpan
nesne ¢ikarma'dir. Ilk durumda, birlesmis goriintiiniin yeniden insas1 icin belirginlik
benimsenmistir. Kizilotesi ve goriinlir goriintiiler, ¢ok 6l¢ekli bir doniisiim yoluyla bir
temel katmana ve bir ayrint1 katmanina ayristirilir ve belirginlik haritasini elde etmek igin
kaynak goriintiiniin temel veya ayrinti katmanina belirginlik ¢ikarma modelleri uygulanir.
Daha sonra, birlesmis temel goriintii veya detay goriintiiyii elde etmek igin agirlik haritasi
kullanilir. Agirlik haritasi, belirginlik haritas1 ile elde edilir. Daha sonra birlesmis
goriintii, birlesmis temel goriintii ve detay goriintii aracilifiyla olusturulabilir. Ikinci
durumda, belirginlik, kaynak goriintiilerin 6nemli nesne bdlgelerini ¢ikarmak igin de
kullanilabilir, boylece iyi gorsel efektler elde edilir ve goriintii ayrintilar1 korunur. Bu
nedenle, bu metot hedef tespiti ve tanima gibi gozetim uygulamalar1 i¢in oldukga

uygundur (Ma et al. 2018)

Gan et al. (2015) calismalarinda, kaynak goriintiilerin temel ve detay
katmanlarinin belirginlik haritalarin1 elde etmek i¢in faz uygunlugunu kullanmis ve
ardindan agirlik haritalarii elde etmek icin belirginlik haritalarma kilavuzlu filtrele

uygulamistir.

Ma et al. (2017) calismalarinda, kizildtesi ve goriiniir goriintiileri temel ve ayrinti
katmanlarina ayirmak i¢in yuvarlanan kilavuz (rolling guided) ve gauss filtrelerini
benimsemistir ve ardindan sirasiyla temel ve ayrinti katmanlarini birlestirmek igin
gelistirilmis gorsel belirginlik haritasin1 ve agirlikli en kiigiik kare optimizasyonunu

kullanmustir.

Belirginlik, kaynak goriintiilerin 6nemli nesne bolgelerini ¢ikarmak igin de
kullanilabilir, boylece i1yi gorsel efektler elde edilir ve goriintii ayrintilar1 korunur. Bu
nedenle, bu metot hedef tespiti ve tanima gibi gdzetim uygulamalar1 i¢in oldukca

uygundur.
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Shibata et al. (2015) calismalarinda, goriiniir goriintii ve kizilotesi goriintii i¢in
yeni bir goriintli fiizyon algoritmasi sunmaktadir. Metotta, yerel belirginlik, yerel bir
kontrastla olgiiliir. Ardindan, gradyan bilgisi birlestirilir ve ¢ikt1 goriintlisti, her iki
gorlintiinlin gradyan bilgisini koruyan bir Poisson goriintii diizenlemesi ile olusturulur.
Onerilen fiizyon algoritmasinin etkinligi, giiriiltii giderme, bulaniklastirma ve goriintii
iyilestirme gibi ¢esitli uygulamalarda gosterilmistir. Kisaca kizildtesi ve gorliniir
gorlintiilerden goze c¢arpan bilgiler ¢ikarilmis ve bdylece goze c¢arpan bilgiler

korunmustur.

Yukarida ifadesi bulanan flizyon kategorilerini bir arada degerlendiren hibrit
metotlar da bulunmaktadir. Fiizyon metotlarinin hepsinin avantajlar1 ve dezavantajlar
vardir. Bu avantajlar, goriintli flizyon performansin iyilestirmek i¢in birlestirilmelidir.
En yaygin hibrit kizilétesi ve goriinlir goriintii fiizyon metotlari: hibrit cok o6lgekli
doniisiim ve seyrek gosterim, hibrit ¢ok 6l¢ekli doniisiim ve sinir ag1, hibrit cok 6l¢ekli
doniistim ve belirginlik, hibrit ¢ok Olcekli doniisiim seyrek gosterim ve sinir agi

metotlaridir.

Liu et al. (2015) calismalarinda, ¢ok Olgekli doniisimii seyrek gosterimle
birlestirerek genel bir goriintii fiizyon gergevesi onermis ve birlesmis algak frekansh alt

bant katsayilarini elde etmek i¢in seyrek gosterimi benimsemistir.

Lin et al. (2008) ¢alismalarinda, curvelet doniistimiine ve gelistirilmis bir PCNN
've dayanan yeni bir kizil6tesi ve goriiniir goriintii flizyon metodu 6nermislerdir. Curvelet
dontlisiimii, kaynak goriintiileri ¢ok Olgekli alt gorilintiilere ayirmak icin kullanirken
gelismis PCNN, vyiiksek ve alcak frekans alt bant katsayilarini birlestirmek igin

kullanilmistir.

Zhang, X. et al. (2017) caligmalarinda, kaynak goriintiileri temel ve ayrinti
katmanlarina ayrigtirmak icin yerel kenar koruma filtresini benimsemis ve taban
katmaninin agirligint  belirlemek igin kizilotesi goriintiiniin tespit edilen belirgin

hedeflerini kullanmiglardir.
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Yin et al. (2017) ¢alismalarinda, mevcut metotlarin avantajlarini birlestirmek ve
goriintli flizyon performansini iyilestirmek ic¢in yeni bir hibrit ¢ok Slgekli doniisiim,
seyrek temsil ve sinir ag1 fiizyon metodu Onermistir. Deneysel sonuglar, onerilen
yaklasimin hem nesnel degerlendirme kriterleri hem de gorsel kalite agisindan geleneksel
goriintli flizyon metotlariyla karsilastirildiginda en gelismis performansi elde ettigini

gostermektedir.

Yukarida belirtilen kategorilerin disinda kalan diger metotlar da bulunmaktadir.
Bunlar; Bulanik Mantik, Entropi, Markov Rastgele Alani, Morfolojik Metotlar ve

Kizilotesi Ozellik Cikarma ve Gorsel Bilgi Korumasi metotlaridir.

Yiiksek kalitede bir goriintii fiizyonu bulanik (fuzzy) bir problemdir ve bulanik
teori, bulanik problemi ¢6zmek icin etkili bir aragtir. Bu nedenle bulanik teori, kizilotesi

ve goriiniir goriintii fiizyonunda da basariyla uygulanmistir.

Kashyap (2015) ¢alismasinda, kizilotesi ve goriiniir goriintii fiizyonuna bulanik
mantik sistemini (tip 1 ve tip 2) uygulamistir. Calisma icin gelismis bir goriintii
sisteminden (Enhanced Vision System-EVS) elde edilen goriiniir ve kizil6tesi goriintiiler
kullanmistir. Birlestirilmis goriintii, bulanik mantik sistemi tip 1 ve tip 2 bulanik mantik
sistemleri i¢in ¢esitli tasarim durumlar i¢in degerlendirmistir. Ayrica nitel ve analitik
analizlere dayali olarak, tip 2 bulanik mantik sisteminin, tip 1 bulanik mantik sisteminden

daha iyi performans gosterdigi sonucuna varmistir.

Entropi, kaynak goriintiilerden birlesmis goriintiiye aktarilan bilgi miktarini
Olgmek icin kullanilan nesnel bir olgiittiir. Zhao et al. (2017) calismalarinda, kaynak
gorlintiilerden birlesmis goriintiiye olabildigince fazla bilgi aktarmak i¢in kiiresel

maksimum entropi Kriterini benimsemislerdir.

Markov rasgele alani da kizildtesi ve goriinlir goriintii flizyonu igin etkili bir
aractir. Bu baglamda, Han et al. (2013) ¢alismalarinda, bir piksel etiketleme problemi

olarak formiile edilebilen Markov rastgele alanin1 belirginlik tespiti i¢in benimsemistir.
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Goriintii fiizyonuna morfolojik metotlar da uygulanmistir. Ornegin, Bai et al.
(2015, 2016) galismalarinda, kizilotesi ve goriiniir goriintii flizyonu igin ¢ok Olcekli

morfolojik 6zellikleri ¢gikarmak i¢in morfolojik metotlar1 kullanmislardir.

Zhang, Y. et al. (2017) ¢alismalarinda, kizilotesi 6zellik ¢ikarma ve gorsel bilgi
koruma yoluyla basit, hizli ve etkili bir kizil6tesi ve gorsel goriintii flizyon algoritmasi
onermislerdir. ilk olarak, kizildtesi arka plani yeniden olusturmak igin dortlii agac
ayristirmasindan ve bézier enterpolasyonundan yararlamlmustir. Ikinci olarak, kizildtesi
parlak nesnel, yeniden olusturulmus arka planin kizilotesi goriintiiden ¢ikarilmistir ve
daha sonra fazla arka plan bilgisi azaltilarak rafine edilmistir. Bu sekilde, fiizyon
goriintiisii, kizilotesi parlak 6zellikleri entegre ederek yalnizca goriinmeyen ancak dnemli
kizil6tesi nesneleri ortaya ¢ikarmakla kalmayip, ayn1 zamanda orijinal gorsel bilgilerin

cogunu koruyarak iyi bir gorsel kalite gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde goriintii flizyonunun 6n kosulu olan goriintli hizalama anlatilmistir.
Ciinkii goriintii hizalamanin olmadig1 flizyonlar golgelenmeye sebep olur ve basarisiz
flizyon gercgeklestirilmis olur. Ardindan segilen 6 adet goriintii flizyon metodu detayli
olarak anlatilmistir. Son olarak bu metotlarin nesnel olarak degerlendirilmesi i¢in 11 adet

kalite degerlendirme Sl¢iitii tanitilmastir.

3.1. Goriintii Hizalama

Basaril1 goriintii flizyonunun bir 6n kosulu vardir; farkli kaynak gorseller 6nceden
kesin bir sekilde hizalanmalidir. Yani goriintli flizyonundan 6nce goriintiilerin kesinlikle
geometrik olarak ayni olmasi gereklidir. Hizalama olmazsa, yakalanan goriintiiler boyut,
perspektif ve goriis alan1 acisindan farkli olur ve fiizyon basarili sekilde saglanamaz.
Ayrica goriintii hizalama; bilgisayarli tomografi, tibbi goriintii analizi ve uzaktan algilama

dahil olmak iizere birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Wong et al. 2007).

Sekil 3.1'de hizalama ile ilgili INTRAZ2 test setinden bir 6rnek gorsel sunulmustur.

INTRA2 test setinden goriintii hizalama (Sol) Referans Goriintiisii (Orta) Algilanan Goriintii (Sag) Hizalanmig Goriintiiler

Sekil 3.1. Hizalanmis uzaktan algilama 6rnegi (Wong et al. 2007)

Bu tez kapsaminda kullanilan kaynak kizil6tesi ve goriiniir goriintiiler 6nceden

kesin bir sekilde hizalanmis goriintiilerdir.
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3.2. Secilen Kizilotesi ve Goriiniir Goriintii Fiizyon Metotlar

Bu béliimde, secilen kizildtesi ve gorlinlir goriintii fiizyon metotlar1 detayli bir
sekilde anlatilmistir. Bu tez kapsaminda detayli incelenen metotlar; Ayrik sabit dalgacik
doniistimii (Discrete Stationary Wavelet Transform-DSWT) metodu, Seyrek gosterim
(Sparse Representation-SR) metodu, Temel bilesen analizi (Principal Component
Analysis-PCA) metodu, Belirginlik temelli metot, Hibrit (Curvelet ve Seyrek gosterim)
metot ve IR 6zellik ¢gikarma metodudur (Ma et al. 2018).

Sekil 3.2'de secilen fiizyon metotlar1 gosterilmektedir.

1
COK OLCEKLI DONUSUM
TABANLI
METOT
(DSWT)
6 2
DIiGER METOT SEYREK GOSTERIME DAYALI
(IR OZELLIK CIKARMA) METOT
SECILEN
KIZILOTESI VE GORUNTUR
GORUNTU
5 FUZYON METOTLARI
3
HIBRIT METOT ALT-UZAY TABANLI
(CURVELET ve METOT
SEYREK GOSTERIM) (PCA)
4
BELIRGINLIK TEMELLI
METOT

Sekil 3.2. Secilen kizilotesi ve goriiniir goriintli flizyon metotlar
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3.2.1. Ayrik sabit dalgacik doniisiimii metodu (DSWT)

Bu metot, dalgacik ayristirmasini gerceklestirmek i¢in 2 seviyeli DSWT kullanir.
hi[ ] ve g1[ ] sirastyla birinci seviye doniisiimiin algak gegiren filtresini ve yiiksek gegiren

filtresini gostermektedir.

Kaynak goriintiiye uygulanan ilk seviye DSWT c¢ikislar1 sonucu yaklasik algak
frekans alt band1 A; (3.1) ve detay alt bantlari: yatay yiiksek frekans alt bandi H; (3.2),
dikey yiiksek frekans alt bandi V; (3.3), diyagonal yiiksek frekans alt bandi D, (3.4) elde

edilir. * konvoliisyon islemini temsil eder.

A, = [(mxn) * hy[m] * hy[n] (3.1)
H, = [(mxn) * hy[m] * g4[n] (3.2)
V, = I(mxn) * g,[m] * hy[n] (3.3)
D, = I(mxn) * g,[m] * g,[n] (34)

Ikinci seviye filtreleri h,[ ] ve g,[] birinci seviyenin iist-6rnegi ile elde edilir.
Sonra bu filtreler, A; yaklagik algak frekans alt bandina tekrar DSWT uygulanarak
yaklagik al¢ak frekans alt bandi A, (3.5), yatay yiiksek frekans alt band1 H, (3.6), dikey
yiiksek frekans alt band1 V, (3.7) ve diyagonal yiiksek frekans alt band1 D, (3.8) elde
edilir (Mu et al. 2018).

A, = Ay * hy[m] * hy[n] (3.5)
H, = A; * hy[m] = g,[n] (3.6)
V, = Ay * go[m] * hy[n] 3.7)
D; = Ay * g2[m] * g2[n] (3.8)
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Sekil 3.3'te 2 seviyeli DSWT siireci gosterilmektedir.

Algak Gegiren Filtre Yaklagik
Alt Bant
Algak Gegiren Filtre > /1o[n] —>A,
» /2Jm >
- [ ] = Yiiksek Gegiren Filtre Detay
Alt Bantlan
Algak Gegiren Filtre  Yaklagik gnl |1,
Alt Bant
Algak Gegiren Filtre > hl[i’l] | — A1 Algak Gegiren Filtre
a o » fn] —e|l,
> hx[m] > Yitksek Gegiren Filtre ——, Yiiksek Gegiren Filtre > [ ] v
Alt Bantlan 7[m]
gin] —» H1 &2 i Yiiksek Gegiren Filtre
Kaynak Seciren Fil gAn] +—»| D
Gorunta. | Algak Gegiren Filtre
I(lllXIl) Yiitksek Gegiren Filtre > hl[n] —> ’K]

2. SEVIiYE

> gi[m] >

Yiiksek Gegiren Filtre

giln] +—»| D,

1. SEVIYE

Sekil 3.3. iki seviyeli ayrik sabit dalgacik doniisiimii

Secilen metotta, her bir kaynak goriintii i¢in 2 seviyeli DSWT isleminin ardindan
yaklasik algak frekans alt bantlar1 (A) ve detay yiiksek frekans alt bantlar1 (H, V, D) elde
edilir (3.9), (3.10).

(Air, Hig, Vig, Dig) = DSWT (Ijg(m,n)) (3.9)

(Avis, Hyrs, Vyis, Dyis) = DSWT (Iys(m, n)) (3.10)

Burada I;z(m, n) ve Iy;s(m,n), sirasiyla IR ve VIS kaynak goriintiilerini temsil

eder.

Ardindan yaklasik algak frekans alt bantlar1 "ortalama" kurali kullanilarak
birlestirilir (3.11). Yatay yiiksek frekans alt bantlar1 ise "maksimum" kural ile birlestirilir
(3.12), (3.13), (3.14). Son olarak birlesmis alt bantlara ters DSWT islemi uygulanarak
birlesmis goriintii elde edilir (3.15). Algak geciren ve yiiksek gegiren alt bantlar, orijinal
goriintli ile ayn1 boyuta sahiptir, bu da DSWT'nin o6telemeyle degismezlige (shift-
invariance) sahip olmasini saglar, boylece detay bilgileri iyi korunmus olur (Mu et al.

2018).
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Ap = (Ajg +Avis)/2 (3.11)
HF = HIR = {Eger HIR > HVIS ise}, HF = HVIS = {Eger HVIS > HIR ise} (312)
Ve =Vip = {E8er Vig > Vyis ise}, Vi = Vyis = {EBer Vy s > Vg ise} (3.13)
Dr = Digp = {EBer Dig > Dys ise}, Dp = Dy;s = {Eger Dy;s > Dyp ise} (3.14)
Iz = TERS DSWT(Ar, Hr, Vi, D) (3.15)
Sekil 3.4'te 2 seviyeli DSWT fiizyon semasi1 gosterilmistir.
— , AR
KIZILOTES| 2 SEVNE f==tp Hp ——
GORUNTU DSWT = Vp
Dr Otaama |
Kurall Arp
v r;l Birlesmis
Kural >\
»D=p
P i AWS
GORUNUR 2 SEVIYE  jmeelps Hy/s
GORUNTU DSWT Vus
Dyis —d

Sekil 3.4. Iki seviyeli ayrik sabit dalgacik doniisiimiiniin fiizyon semas1

3.2.2. Seyrek gosterim metodu (SR)

Seyrek gosterim, insan gorsel sistemini karakterize etmek icin etkili bir aragtir ve

goriintii analizi, bilgisayarli tomografi, Oriintii tanima ve makine 6grenimi gibi farkli

alanlarda basariyla uygulanmistir. Cok 6lgekli doniistiirmeye dayali kizilotesi ve goriiniir

gorilintii flizyon metotlarinin aksine, seyrek gosterim goriintii fiizyon metodu, ¢cok sayida
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yiiksek kaliteli dogal goriintiiden asir1 tam bir sozIiigli 6grenmeyi amaglamaktadir. Daha
sonra, kaynak gorintiiler 6grenilmis sozliik tarafindan seyrek bir sekilde temsil edilir.

Boylece anlamli ve kararli goriintiilerin temsilini potansiyel olarak artirir (Yang et al.

2012).

Ayrica, yanlis hizalama veya giiriiltii, birlesmis ¢ok 6l¢ekli temsil katsayilarinda
sapma meydana getirir. Boylece birlesmis goriintiide gorsel kusurlara yol agar. Bu arada,
seyrek gosterime dayali flizyon metodu, kaynak goriintiileri kayan bir pencere stratejisi
kullanarak iist iiste binen birka¢ yamaya boler. Boylece potansiyel olarak gorsel yapay

dokular1 azaltir ve yanlis hizalamalara kars1 dayanikliligi artirir (Yang et al. 2012).

Genel olarak, seyrek gosterime dayali kizilotesi ve goriinlir goriintii fiizyonu
metodu dort adimu igerir. Ilk olarak, her kaynak goriintii, bir kayan pencere stratejisi
kullanilarak birkag drtiisen yamaya ayristirilir. Ikinci olarak, bircok yiiksek kaliteli dogal
goriintiiden asir1 tam bir sozliik 6grenilir ve 6grenilen asirt tam sozIligl kullanarak seyrek
temsil katsayisini elde etmek icin her yamada seyrek kodlama yapilir. Ardindan, seyrek
gosterim katsayilar1 belirli bir fiizyon kuralina gore birlestirilir. Son olarak, birlesmis
goriintli, 6grenilen asir1 tam sozliik kullanilarak birlestirilmis katsayilar kullanilarak
yeniden olusturulur. Seyrek gosterim tabanli flizyon semalarinin anahtari, asir1 tam sozliik

yapisi, seyrek kodlama ve fiizyon kuralinda yatmaktadir (Yang et al. 2012).

vVn x v/n boyutundaki M egitim yamalarinin R™ uzayindaki siitun vektorlerine
yeniden diizenlendigini, dolayisiyla {y;} egitim veritabaninin her (y;) € (R™) ile

olusturuldugu varsayilirsa: S6zliik 6grenme modeli su sekilde sunulabilir (3.16) (Liu et
al. 2015):

minp (syi=1-m Z?’i1||5'||0 s.t. ||yl-—D5||2 <e,i€{l,..... , M} (3.16)

g > 0 bir hata tolerans: oldugunda {S;ry;s}, {y;}'ye karsilik gelen bilinmeyen

Rnxm

seyrek vektorlerdir ve D & Ogrenilecek bilinmeyen sozliiktiir. Bu sorunu ¢6zmek

icin bazi1 metotlar 6nerilmistir fakat 6grenilmis sozliikler genellikle 6nceden olusturulmus

olanlardan daha iyi temsil kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle seyrek gosterimde cogunlukla
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ogrenmeye dayali sozliik olusturma benimsenmistir (Liu et al. 2015).
Kaynak goriintiilerin her biri s piksel adim uzunlugunda sol iistten sag alta dogru
Vn x v/n boyutunda goriintii par¢alarina bolmek i¢in kayan pencere teknigi uygulanir. I;5

ve Iys'da sirastyla {K/z} ve {Ki;s} (i=1 - T) olarak gosterilen T yamalaridir (Liu et al.
2015).

Her i konumu icin, {K}%,K};s} {Pir.Pt;s} siitun vektorlerine yeniden diizenlenir
ve ardindan {P5,P},s}'i elde etmek icin her vektoriin ortalama degeri sifira

normallestirilir (3.17), (3.18) (Liu et al. 2015):
pIiR = PIiR - ﬁIiR' 1 (3.17)
Plis = Pis — Diis- 1 (3.18)

(.1), hepsi bir degerde bir nx1 vektoriinii belirtirken, pg Ve pb, sirasiyla Pl ve Pl g'daki

tiim 6gelerin ortalama degerleridir (Liu et al. 2015).

{P}r, P};s}'n seyrek katsayr vektorleri {S}g, Sb;s} ortogonal eslestirme takibi

(OMP) algoritmasini kullanarak hesaplanir (3.19), (3.20) (Liu et al. 2015).
Sk = argming|ISI|, s.t. ||Pi - DS|| <e (3.19)
2
Sbis = argmins||.5’||0 s.t. ||}31§,S — DS|| <e¢ (3.20)
2

Burada “D” 06grenilen sozlikk anlamina gelir.

Birlesmis seyrek vektorii elde etmek igin S}, ve St iizerine fiizyon kural1 olarak

genellikle "max-L1" kurali uygulanir (3.21) (Liu et al. 2015):
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Skt = {Sk Eger ||5}'R||1 > ||51‘},5||1 ise}, St = (St Diger Durumlarda} (3.21)

P/x ve P};'in birlestirilmis sonucu su sekilde hesaplanir (3.22):
P. = DSL+pk.1 (3.22)

Burada birlestirilmis ortalama deger p&, su sekilde elde edilir (3.23) (Liu et al.
2015):

pe = {pir Eger St = Sk ise}, p = {pbs Diger Durumlarda} (3.23)

Tiim birlesmis vektorleri {P}} (i=1 — T) elde etmek icin {K}s, Ki;} icindeki
tiim kaynak goriintli yamalar i¢in yukaridaki islemler yinelenir. Ir, birlesmis goriintiiyii
gostersin. Her P bir K5 yamasiyla yeniden sekillendirilir ve ardindan K%, I'deki orijinal
konumuna yerlestirilir. Yamalar iist iiste bindikg¢e, her pikselin Iz'deki degerinin, birikim

slireleri tlizerinden ortalamasi alinir (Liu et al. 2015).

Sekil 3.5'te seyrek gosterime dayali goriintii fiizyon semas1 gosterilmektedir.

Vektorlestirme Seyrek KodlamaL SIR
Kr
Pixel Savak
otesi orleri i s
Goriintii IIR \//\ektorlen i< Katsayilar Fiizyon S Yeniden
PIR Kurah | f Yapilandirma
S Birlesmis Birlesmis Goriintii
P‘\"IS Seyrek If
Vektorlestirme R SVIS v | Katsayilar
Seyrek Kodlama i
KVIS
Pixel
Goriinir I Vektérleri Seyrek
Goriintii +VIS Katsayilar

Sekil 3.5. Seyrek gosterime dayali goriintii flizyon semasi (Ma et al. 2018)
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3.2.3. Temel bilesen analizi metodu (PCA)

Temel Bilesen Analizi (PCA), 06zellikle goriintii sikistirma ve goriintii
simiflandirma tekniklerinde kullanilmaktadir. Temel Bilesen Analizi (PCA), genellikle
cok boyutlu veri kiimelerini analiz i¢in daha diisiik boyutlara indirgemek i¢in kullanilan
bir vektor uzay dontisiimiidiir, bagka bir deyisle PCA, iliskili degiskenlerin sayisini temel
bilesenler ad1 verilen bagimsiz degiskenlere doniistiiriir. PCA'nin en 6nemli avantaji, veri
boyutu sikistirildiginda ve boyutlar1 degistirildiginde ¢ikt1 goriintiisiinde ¢ok fazla bilgi
kayb1 olmamasidir. Fiizyon, birlestirilecek goriintiilerin agirhikli  ortalamasi ile
gerceklestirilir. Her bir kaynak goriintii icin agirliklar elde etmek i¢in her kaynagin
kovaryans matrislerinin en biiylik 6z degerine iliskin 6z vektori kullanilir. Maksimum
varyansin yonii, birinci ana bileseni hesaplamak icin kullanilir. ikinci ana bilesen,
birincinin diisey (dikey) alt uzayinda yer almaya zorlanir. Bu alt uzayin i¢inde, bu bilesen
maksimum varyansin yoniinii gosterir. Ugiincii ana bilesen, ilk ikisine dikey alt-uzayda
maksimum varyans yoniindedir ve bu boyle devam eder. PCA, Hotelling Doniisiimii veya

Karhunen-Loeve doniistimleri olarak da bilinir (Patel 2015).

Kaynak goriintiiler I; ve I,, (X, y) olarak iki siitun vektoriinde diizenlenir ve
ampirik ortalamalart ¢ikarilir. Ortaya ¢ikan vektor n X 2 boyutuna sahiptir. Burada n, her
goriintli vektoriiniin uzunlugudur. Bu elde edilen vektoriin 6zvektorii ve 6zdegerleri
hesaplanir ve daha biiyiikk 06zdegere karsilhik gelen Ozvektorler elde edilir.
Normallestirilmis bilesenler P; ve P, (P;+ P,= 1’dir), elde edilen 6zvektorden hesaplanir.
Son olarak birlesmis goriintii normallestirilmis bilesenlerin kaynak goriintiilerin siitun

vektorleri ile carpilip toplanmast ile elde edilir (3.24) (Patel 2015).

I (x,y) = P11(x,y)+P15(x, y) (3.24)

Sekil 3.6'da PCA tabanli goriintii fiizyon metodunun semasi gosterilmistir.
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Birlesmis
(Fused)
[I Goriintii
S 2 Temel Bilesen Analizi
Kaynak Gériintiiler (PCA) I {
/, e ) )
2 ; PI, + P,

Sekil 3.6. PCA tabanli goriintii flizyon semasi (Patel 2015)

3.2.4. Belirginlik temelli metot

Belirginlik temelli metotta, flizyonu gergeklestirmek icin goriintii ayrigtirma,
flizyon ve goriintiiniin yeniden insas1 adimlarina ihtiyag¢ vardir. Ayristirma, temel ve detay
katmanlarini elde etmek i¢in bir ortalama filtre ve medyan filtre kullanilarak yapilir. Bu
ayristirtlmig taban ve detay katmanlari, farkli fiizyon kurallar1 kullanilarak birlestirilir.

Birlesmis (fused) goriintii, son temel ve detay katmanlarindan yeniden olusturulur.

Iki 6lgekli goriintii ayristirma icin, @, (x,y) ve @, (x,y) boyutunda sirasiyla VIS
ve IR kaynak goriintiileri ele alinirsa: Bu kaynak goriintiiler, biiyiik 6l¢ekli varyasyonlar
iceren temel katmanlara ve kii¢iik varyasyonlar igeren detay katmanlarina ayristirilir. Bu
amacla basit bir ortalama filtre veya medyan filtre kullanilir. Bu islem su sekilde temsil

edilir (3.25), (3.26).

o7 (x,y) = D1(x,y) * p(x,y) (3.25)

@7 (x,y) = P2 (x,¥) * u(x,y) (3.26)

Burada @2 ve @Z, sirasiyla VIS ve IR kaynak goriintiilerine karsilik gelen temel
Katmanlardir. w,, boyutlu kare pencerenin ortalama filtresi p ile verilir ve * konvoliisyonu

temsil eder.

27



3. MATERYAL ve YONTEM

Detay katmanlari, kaynak goriintiilerden temel katmanlar ¢ikarilarak c¢ikarilir

(3.27), (3.28).

o7 (x,y) = D1(x,y) — D7 (x,y) (3.27)

@7 (x,y) = D,(x,y) — PF(x,¥) (3.28)

Burada ®? ve @2 detay katmanlaridir.

Gorsel belirginlik haritas: tespiti, goriintiideki daha 6nemli olan kisiler, nesneler
veya pikseller gibi bolgeleri tespit etme veya tanimlama islemidir. Bu goze carpan
bolgeler, goriintiideki diger bolgelere kiyasla insanin gorsel dikkatini daha fazla ¢eker.
Sekil 3.8'de gosterildigi gibi, bir piksel ve komsulart arasindaki yogunluk degisimlerini
azaltmak i¢in her kaynak goriintiiye bir ortalama filtre uygulanir. Bu filtre, kenar bilgisi
ile ugragsmadan tiim goriintii lizerinde diizgiinlestirme islemi gergeklestiren dogrusal bir
filtredir. Giirtiltii veya yapayliklar1 gidermek i¢in her kaynak goriintiiye bir medyan
filtresi uygulanir. Bu dogrusal olmayan bir filtredir. Boylece kenar bilgilerini korurken
her kaynak goriintii lizerinde yumugatma iglemi gercgeklestirir. Her bir kaynak goriintlinlin
belirginlik haritasi, ortalama ve medyan filtreleme ¢iktilarinin fark: alinarak hesaplanir,
¢linkii bu filtreleme c¢iktilarinin farki, komsularindan daha onemli olan kenarlar ve
cizgiler gibi belirginlik bilgilerini vurgulayabilir. Farkin bir normu hesaplanir ¢iinkii

sadece farkliliklarin biiytikligii gereklidir.
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Secilen bu metodun blok diyagrami Sekil 3.7'de gosterilmektedir (Bavirisetti et

al. 2016).

Kaynak Géoriintiiler

Temel Katmanlar

v

/6; - d ¢1E(IvJ’) ¢28(an) 27 (x.¥)
/! T Son Temel Katman L 2
.
@ (x.») .| iki Olgekli iki Olcekli
"l Gériintii Ayristirma Goriintii Yapilandirma > '__
y(x)

A
* Son Detay Katmam Birlesmis Goriintii

@ (x,»)

A 4

87 (%) ? (x.7) #7 (x.»)
Detay Katmanlan 4
> gl
& (x) & (2 y) W, (x. ) v (x. )

Belirginlik Haritalar: Agirhk Haritalan

Sekil 3.7. Belirginlik temelli fiizyon metodunun sematik diyagrami (Bavirisetti et al.
2016).

Sekil 3.8'de
gosterilmektedir (Bavirisetti et al. 2016).

gorsel belirginlik haritas1 tespitinin  sematik diyagrami

Ortalama
Filtre

A

v

&(xy)=|8. (x.3)—¢,(x.»)|

) 4

S (x)

Gorsel Belirginlik
Haritasi

Medyan
Filtre

A 4

Sekil 3.8. Gorsel belirginlik haritasi tespitinin sematik diyagrami (Bavirisetti et al. 2016)
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Sekil 3.8'de gosterildigi gibi, gri 6lgekli bir gdriintiiniin (), belirginlik haritasi (&)
su sekilde verilir (3.29):

§(,y) = 0,00, ) — &y (%, 7)) (3.29)

Burada | |, mutlak degerdir. &,, pencere boyutu wy, olan bir ortalama filtrenin

¢iktisidir. &, wyboyutunda bir medyan filtresinin ¢iktisidir,

Bu belirginlik algilama algoritmasi, renkli goriintii islemeye genisletilebilir.

Renkli bir goriintiiniin gérsel belirginlik ¢ikarimi su sekilde verilir (3.30):

£(6y) = || 2,06 y) = @y (x| (3.30)
Burada || ||, L2 normu veya Oklit mesafesidir.
Bu denklem daha da genisletilebilir (3.31):

Ex,y) =d. (¥, &) =

\/(d)uR(xl y) - ¢’nR(xi y))z + (¢’p.G(x' y) - (Dnc(xﬁy))z + (d)uB(x!y) - d)nB(x! y))z (331)

Burada “d,” Oklit mesafesidir. CDMR, @PLG ve (D#B, sirasiyla ortalama filtreleme

ciktisinin R, G ve B bilegenleridir. Benzer sekilde, (DUR, (DUG ve <D,73 , sirastyla medyan

filtreleme ciktisinin R, G ve B bilesenleridir.

Kaynak goriintiiler @, ve @, i¢in, belirginlik haritalar1 sirasiyla §; ve &, ile

gosterilir. Sekil 3.9'da kaynak goriintiiniin analizi sunulmustur.

VIS ve IR goriintiileri sirasiyla Sekil 3.9. (a) ve (b)'de gosterilmektedir. Karsilik
gelen belirginlik haritalari sirastyla Sekil 3.9. (c¢) ve (d)'de sunulmaktadir.
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(b) (d)

Sekil 3.9. (a) VIS gorintii (b) IR goriintii (¢) VIS belirginlik haritas1 (d) IR belirginlik
haritas1 (€) VIS agirlik haritasi (f) IR agirlik haritasi1 (Bavirisetti et al. 2016).

Agirlik haritalari, belirginlik haritalarinin normalizasyonu ile hesaplanir. Bu
agirlik haritalan su sekilde verilmektedir (3.32), (3.33):

& (xy)
= N IE (T 32
1 (EL(x)+E (%)) (3.32)
__ oly)
Y2 = (& (xXY)+E(x)) (3.33)

P, Ve 1, sirastyla & ve &,'den hesaplanan ®? ve ®2'ye karsilik gelen agirhik
haritalaridir (bkz. formiil (3.30)).

P4 Ve Y, agirliklar birbirini tamamlayicidir, yani 1, + ¥, =1'dir. Bu toplamin 1
kalabilmesi i¢in, eger bu agirlik haritasi olusturma siireci bir piksele daha fazla agirlik
verirse, detay goriintli ayn1 konumdaki piksele daha az agirlik verir ve bunun tersi de
gecerlidir. VIS ve IR goriintiiler i¢in karsilik gelen belirginlik haritalar1 sirasiyla Sekil
3.9. (e) ve (f) 'de sunulmaktadir.
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Ayrint1 katmani fiizyonu i¢in: ayrint1 katmanlarindan énemli bilgiler, y; ve ¥,
agirhik haritalarinin sirastyla @9 ve @2 ayrinti katmanlartyla garpilir, toplanir ve tek bir

goriintiiye entegre edilir (3.34).

Burada @, son ayrint1 katmanidir.

Temel katman flizyonu i¢in ortalama bir fiizyon kurali kullanilir (3.35).

@8 (x,y) = 0.5. (D8 (x,y) + D (x,y)) (3.35)

Burada @2, son temel katmandir.

Son olarak, iki 6lgekli goriintiiniin yeniden insas1 yapilir. Birlesmis goriintii, son

taban ve son detay katmanlarinin dogrusal toplami ile olusturulur (3.36).

y(x,y) = @8 (x,y) + P (x, y) (3.36)

3.2.5. Hibrit curvelet ve seyrek gosterim metodu

Secilen hibrit metot, ¢ok 0Olgekli doniisim (MST) metodu olan curvelet
donilisiimiinlin seyrek gosterim (SR) metoduyla birlestirilmesidir. Mevcut kizilotesi ve
gOrliniir goriintli flizyon metotlarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Hibrit metotlar,
goriintli fiizyon performansinmi iyilestirmek i¢in bu mevcut metotlarin avantajlarini

birlestirmeyi amaglar (Liu et al. 2015).

MST tabanli goriintii birlestirme metodlari igin yiiksek gecis bantlar1 "maksimum
mutlak" kurali ile birlestirilirken algak gecis bantlar1 "ortalama" kurali kullanilarak
birlestirilir. Bunun da iki ana dezavantaji vardir. Birincisi kontrast kaybidir. Tkincisi, MST
ayristirma seviyesinin segilmesindeki zorluktur. Ote yandan, kaynak goriintiilerden

yeterli uzamsal ayrintilarin ¢ikarilabilmesini saglamak i¢in, ayristirma diizeyi 1 veya 2
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gibi ¢ok kiiciik se¢ilmemelidir. SR tabanli goriintii fiizyonu, yukaridaki iki kusurun
istesinden gelmek i¢in MST tabanli fiizyon metotlariyla birlestirilir. Curvelet, algak gecis
bantlarim1 birlestirmek i¢in SR tabanli metot kullanilir. Bu nedenle, kaynagmis
goriintiideki kontrast iyilestirilir. Ikinci kusur igin, SR tabanli metot al¢ak gecis
bandindaki uzamsal ayrintilar1 ¢ikararak, metodu yanlis hizalamaya kars1 daha saglam
hale getirmek i¢in ¢ok odakli goriintii fiizyonu icin ayristirma seviyesi 4'ten daha az
ayarlanabilir. Béylece, ayrisma seviyesinin belirlenmesindeki zorluk ¢6ziiliir (Liu et al.

2015).

Seyrek gosterim tabanli goriintii fiizyon metodu esas olarak su ii¢ kusura sahiptir:
Birincisi, dokular ve kenarlar gibi kaynak goriintiilerdeki ince ayrintilar, diizgiinlestirilme
egilimindedir. Ikincisi ise, “max-L1” kurali, kaynak goriintiiler farkli goriintiileme
metodlar ile yakalandiginda, birlesmis goriintiide uzamsal tutarsizliga neden olabilir.
Uciinciisii, diisiik hesaplama verimliligidir. Curvelet doniisiimii, seyrek gdsterim tabanli
metodun yukaridaki ti¢ kusurunun iistesinden gelebilir. Yiiksek frekansli uzamsal bilgi,
curvelet gergeklestirilerek elde edilir ve “maksimum mutlak” kurali ile ¢ikarilir (Liu et
al. 2015).

Metot adimlar1 asagidaki gibidir:

- Kizilotesi ve gorlinlir gorlntiler ilizerinde Curvelet ayristirmasi

gerceklestirilerek iki curvelet katsayisi elde edilir.

- Katsayilar, karsilik gelen ¢6ziiniirliige dayali olarak alcak frekans ve yliksek
frekans bilesenlerine ayrilir. Bu bilesenler, algak frekans ve yiiksek frekans

katsayilarina ayr1 ayri uygulanan fiizyon kurallariyla birlestirilir.

- Birlestirilmis katsayilar kullanarak, flizyon goriintlisii elde etmek igin ters

curvelet doniisiimii uygulanir ve goriintii flizyonu tamamlanmis olur (Quan et

al. 2014).

Sekil 3.10'da tek metot olarak, Curvelet Doniisiim'iin (Curvelet Transform-CVT)

akis semasi gosterilmistir.
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( Gortinir | / Gorimir \—>  IR&VIS Birlesmis
Sbriinti » \ Diisiik-Frekans —x—» Dusik Frekans
, ) {' Katsayilar ; Katsayilari { Katsayllari
Dilsiik Frekans Fiizyon Kurallan ( \
Curvelet ' ! C.Lrﬁ\zselet . WFUZyon
Dong\/_s}umu Yilksek Frekans Fiizyon Kurallan  Dénigimil _,i:oruntusu/
e , . : ’ -
Kizltesi | J,  / Kizilbtesi ' —»:  IRVIS Il | Birlegmig
Gériintii \ Yliksek-Frekans — Yiiksek Frekans
\ ) ( Katsayllar v—> Katsayilar Katsayilar

Sekil 3.10. Curvelet doniisiimii akis semasi (Quan et al. 2014)

Hibrit metodun bir biitiin halinde ayrintili anlatim1 yapilacak olursa:

Oncelikle sozliik 6grenme gerceklestirilir. Asirt tam sozliik (overcomplete-
dictionary), seyrek kodlamanin temsil kabiliyetini belirler. Asir1 tam sozliigiin manasi,
goriintii boyutu i¢in gereken minimum siitun sayisindan daha fazla siitun sayisina sahip
oldugu anlamina gelir. Genel olarak, bir sozliik elde etmek i¢in iki ana yaklasim vardir.
Birincisi, ayrik kosiniis doniistimii (Discrete Cosine Transform-DCT) ve curvelet
dontisiimii (CVT) gibi analitik modelleri dogrudan kullanmaktir. Ancak, bu sozliikk
kategorisi belirli bir tiirdeki sinyallerle sinirhidir ve her sinyal i¢in kullanilamaz. Ikinci
kategori, ¢cok sayida egitim goriintiisii yamasindan sozliigii elde etmek i¢in makine
ogrenimi teknigini uygulamaktir. vn X +/n boyutundaki M egitim yamalarinin R™

uzayindaki siitun vektorlerine yeniden diizenlendigini, dolayisiyla {y;} egitim
veritabaninin her (y;) € (R™) ile olusturuldugu varsayilirsa: Sozliik 6grenme modeli su

sekilde sunulabilir (3.37):
Minp (q}i=1-m Zﬁlﬂai”o st |lyi — Dal-||2 <e,ie€{l,..... , M} (3.37)

€ > 0 bir hata tolerans1 oldugunda {«a;}, {y;}'ye karsilik gelen bilinmeyen seyrek
vektorlerdir ve D € R™™ Ggrenilecek bilinmeyen sozliiktiir. Bu sorunu ¢6zmek igin bazi

metotlar Onerilmistir fakat Ogrenilmis sozlikkler genellikle 6nceden olusturulmus
olanlardan daha iyi temsil kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle metotta, 6grenmeye dayali
sozliik olusturma benimsenmistir.
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Hibrit metotta curvelet, algak geciren bantlarin fiizyonu i¢in seyrek kodlama
teknigi kullanilmigtir. Egitim yamalarin1 almanin olasi bir yolu, ayn1 ayristirma kosulu
altinda bazi1 egitim goriintiilerinden elde edilen karsilik gelen curvelet algak gecis
bantlarindan O6rneklemektir. Metotta, herhangi bir 6zel doniisiim alam1 ve parametre
ayarlarinda kullanilabilecek evrensel bir sozlik 6grenmesi hedeflenmistir. Goriinti
filtreleme ile elde edilen curvelet algak frekans bandi, orijinal goriintiiniin pliriizsiiz bir
versiyonu olarak goriilebilir. Dogal bir goriintiide bulunan sayisiz "diiz" yamalar, dogal
goriintii  parcalarindan Ogrenilen bir sozlilk tarafindan seyrek olarak temsil
edilebildiginden, al¢ak frekans bantlarindaki yamalar1 temsil etmek i¢in ayni1 sozIigi
kullanmak teorik olarak miimkiindiir. Orneklenen her yamanm ortalama degeri,
egitimden Once sifira esitlenir. Bu durumda elde edilen sozliikteki her bir parcacigin
ortalama degeri de sifirdir, dolayisiyla pargaciklar sadece yapisal bilgi igerir. Bir girdi
yamasinin temsil edilmesi i¢in, seyrek kodlamadan Once ortalama degeri de sifira
esitlenmelidir. Boylece, evrensel bir sozIligii 6grenmek icin dogrudan dogal goriintii

yamalari kullanilabilir (Liu et al. 2015).

Hibrit flizyonun ayrintili sematik diyagrami Sekil 3.11'de gosterilmistir.

Dusik Gegiren Flizyon

] T maximum-L1 kurali
)2 _.mm:m/ ters seyrek kodlama
L —
* L

. i T T Q_l . k
Py F| kayan
L N a pencere

a3

I kayah pencere A2 seyrek kodlama

Vg
Curvelet i .
Ayristirma J
yns —L % i
maksimum-mutlak kurali Curvelet
L H Yeniden
i 2 Yapilandirma
. s I,
H,
| Yuksek Gegiren Flzyon
- HB
= n mer = e : Kaynak Ylksek
I, I, Kaynak Goéruntiler L, L, Kaynak Dusik Gegiren Bantlari  H H, Geciren Baniaf
> s A : s s o : Birlesmis Yiksek
H
I Fuzyon Gérintist L, Birlegsmis Dislk Gegiren Bant F Gegiren Baiit
Pl Py Kaynak Gérintii Pargalarnt V), V; Kaynak Géruntu Vektorleri o, o Kaynak Seyrek Vektorler
[)'F Flizyon Gériintii Pargasi \A/'r Flizyon Gorunti Vektorl (I,' Birlesmis Seyrek Vektor

Sekil 3.11. Curvelet ve seyrek gosterim metodunun sematik diyagrami (Liu et al. 2015)
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Ayrmtili flizyon semasi asagidaki dort adimai igerir.

Adim 1: Curvelet ayristirmast

{H,, Hg} yiiksek ve {L,, Lg} al¢ak ge¢is bantlarin1 elde etmek i¢in iki kaynak

goriintii {1, Iz} tizerinde bir curvelet gergeklestirilir.

Adim 2: Algak geciren fiizyon

(i) Ly ve Lg'yi s piksel adim uzunlugunda sol iistten sag alta dogru vn X vV/n
boyutunda goriintii pargalarina bélmek i¢in kayan pencere teknigi uygulanir. L, ve Lg'de

sirastyla {p4} ve {p5} (i=1 - T) olarak gosterilen T yamalaridur.

(i) Her i konumu i¢in, {p}, p5}, {V}, Vii} siitun vektorlerine yeniden diizenlenir
ve ardindan {V}, V}'yi elde etmek igin her vektoriin ortalama degeri sifira normallestirilir

(3.38), (3.39):

Vi=Vvi-9i.1 (3.38)

Vi=Vi-v51 (3.39)

.1, hepsi bir degerde bir nx1 vektoriinii belirtirken, #5 ve ¥h, sirasiyla V} ve

Vi'deki tiim dgelerin ortalama degerleridir.

(iii) {V}, 7t} 'nin seyrek katsayr vektorleri {a}, ab} ortogonal eslestirme takibi

(OMP) algoritmasini kullanarak hesaplanir (3.40), (3.41).

al = argmina||0(||0 s.t. ||Vi - Da ,<¢ (3.40)
ah = argminaHozH0 s.t. ||V —Dq| , <e¢ (3.41)
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Burada “D” 6grenilen sozliik anlamina gelir.

(iv) Birlesmis seyrek vektorii elde etmek i¢in ) ve al "max-L1" kuraliyla
birlestirilir (3.42).

ak = {a} Eger ||0gf,||1 > ||a}§| ) ise}, ak = {a} Diger Durumlarda} (3.42)
V£ ve Vinin birlestirilmis sonucu su sekilde hesaplanir (3.43):
Vi =Dak + vk 1 (3.43)
Burada birlestirilmis ortalama deger 7%, su sekilde elde edilir (3.44):
vk = {0} Eger ak = a ise}, vk = {¥; Diger Durumlarda} (3.44)
(v) Tiim birlesmis vektorleri {Vi} (i=1 — T) elde etmek i¢in {p}, ps} i¢indeki
tim kaynak goriintii yamalar i¢in yukaridaki islemler yinelenir. Lg, algak geciren
birlestirilmis sonucu gostersin. Her Vi bir pk yamasiyla yeniden sekillendirilir ve

ardindan pf, Lp'deki orijinal konumuna yerlestirilir. Yamalar st iiste bindikge, her

pikselin Lr'deki degerinin, birikim siireleri {izerinden ortalamasi alinir.
Adim 3: Yiiksek gegiren fiizyon

Etkinlik diizeyi Ol¢iimii olarak her katsaymin mutlak degerini kullanan

"maksimum mutlak" kuraliyla Hr'yi elde etmek i¢in H4 ve Hp birlestirilir.
Adim 4: Fiizyon goriintiisliniin olusturulmasi

Son flizyon goriintiisiinii (/r) yeniden olusturmak i¢in, Ly Ve Hp tlizerinde karsilik

gelen ters curvelet gergeklestirilir.
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3.2.6. Kizilotesi ozellik ¢cikarma ve gorsel bilgi korumasi metodu

Secilen bu metot esas olarak ii¢ adimi igerir, bunlar: kizilétesi 6zellik ¢ikarma,

kizil6tesi 6zellik iyilestirme ve son olarak goriintii flizyonudur (Zhang, Y. et al. 2017).

Bu metodun daha 1yi anlagilmasi i¢in metot yapist Sekil 3.12'de gosterilmektedir.

Kizilotesi Goriintu Arka Plan Goruntiisu Kizilotesi Ozellikler

R

- h& . 'ﬁ’
Fuzyon Goruntiusu

Gorunur Goruntu

Sekil 3.12. Kizilotesi 6zellik ¢ikarma ve gorsel bilgi koruma metodunun genel yapist (
Zhang, Y. et al. 2017).

Metodun ii¢ esas adimindan ilki olan “kizilotesi Ozellik ¢ikarma” adiminda
kullanilan 2 yontem vardir ve bunlar: Bézier enterpolasyonu veya morfoloji agma
operatoriidiir. Bézier enterpolasyonu, gercek arka plana ¢ok benzeyen ve kizilotesi parlak

ozelliklerin ¢ikarilmasi i¢in arzu edilen bir piiriizsiiz digbiikey arka plan olusturabilir.

Sekil 3.13'te kizilotesi arka planin yeniden yapilandirilmasinda morfolojik (agma
ve kapama) operatoriiniin ve bézier enterpolasyon yonteminin goérsel bir karsilagtirma
ornegi gosterilmektedir. Bu 6rnek, bézier enterpolasyon yonteminin kizil6tesi arka plani
yeniden yapilandirmak i¢in morfolojik yontemden daha iistiin ve uygun oldugunu

gostermektedir (Zhang, Y. et al. 2017).
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(a) (b) (<)

Sekil 3.13. (a) IR goriinti (b) morfoloji agma (dilation) operatorii (C) bézier
enterpolasyonu (Zhang, Y. et al. 2017).

Bu nedenle, kizilotesi arka plani olusturmak i¢in Bezier enterpolasyon yontemi
benimsenmistir. Bézier enterpolasyonu, arka planda yeterli kontrol noktalarin
ornekleyerek goriintii arka planini tahmin etmek i¢in uyarlanir, dnceden bilinen bazi
kontrol noktalarina enterpolasyon yaparak biiyiik boyutlu bir matrisi geri yiiklemek i¢in
bir yontemdir. Kizilotesi arka plant dogru bir sekilde olusturmak icin, kizildtesi nesne
noktalar1 harig tutulur ve kizilotesi arka plandan miimkiin oldugunca ¢ok sayida kontrol
noktas1 Orneklenmelidir. Ancak, mevcut kontrol noktasi bulma ydntemi, kontrol
noktalarin1 piksel piksel arar, bu da zaman alic1 ve giiriiltiiye karsi hassastir. Nesne
noktalarini hari¢ tutarken uygun arka plan noktalarini 6rneklemenin etkili bir yolu, nesne
ana hatlarini tahmin etmektir. Dortlii agac ayristirma yontemi, nesne ana hatlarini tahmin
etmek i¢in iyi bir yontemdir ve ayristirma isleminde daha az zaman alir. Bu nedenle, ilk
olarak, dortlii aga¢ ayristirma yontemi benimsenmistir. Dortlii agac ayrigtirmasini ve
bézier enterpolasyonunu kullanan kizilotesi arka plan yapimi igin adimlar asagida

aciklanmugtir:

[k olarak, kizildtesi goriintii, kizilotesi nesnelerin ana hatlarmi kabaca tahmin
edebilen bir dortlii agag yapisinda uygun boyutlarda yamalar halinde ayristirilir. Spesifik

olarak, bir goriintliniin dortlii agag ayristirmasit genellikle su adimlar ile gergeklestirilir:

Ilk olarak kizilétesi goriintii dortlii agag yapisinin kok yamasi olarak baslatilir ve
mevcut yamanin maksimum gri degeri negatif ise dort kiiciik yamaya boliinmelidir.
Baglangigta mevcut yamanin minimum gri degeri onceden ayarlanmis esikten daha
biiyiiktiir ve bu islem, hicbir yama daha fazla boliinmeyinceye veya yama boyutu izin
verilen minimum boyuta ulasana kadar devam eder. Dortlii agac ayristirmada, esik Tquad
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ve boyut sz iki Onemli parametredir. Tquad, dOrtli agagtaki yamanin daha fazla
ayristirilmast gerekip gerekmedigini belirlemek icin kullanilir ve genellikle kiiglik bir
esik, parazit pikselleri tarafindan bir diiz yamanin dalgalanmasini engellemek i¢in segilir.
Olas1 giiriiltiileri ortadan kaldirmak igin Tquas= 20 olarak ayarlanmistir. izin verilen
minimum boyut, kizildtesi nesnelerin tamamini veya ¢ogunu kaplayacak kadar biiyiik
olmalidir ve bu nedenle bu parametreyi kizildtesi nesnelerin maksimum boyutu olarak
belirlenmistir. Kizilotesi nesnelerin maksimum boyutu, kizilotesi goriintiiniin  gri
degerlerinin yiizde besinin ortalamasi kullanilarak boliimlere ayrilmasiyla tahmin edilir.
Bu iki ayar araciligiyla, kizilGtesi goriintiiniin dortli aga¢ yapist iyi bir sekilde

Olusturulabilir.

Ikinci olarak, 16 kontrol noktasinin konumlari (x-koordinatlar1 ve y-koordinatlarr)
dortlii aga¢ yapisindaki her bir yamadan esit olarak 6rneklenir. Farkli olarak, kontrol
noktalariin gri degerleri, karsilik gelen konumun yerel minimumu olarak ayarlanir. Bu
ayarim nedeni, dortlii agac yapisinin, tepe noktalarinin ¢ogunun kizilotesi arka planda yer
aldigimmi dogrulayabilmesidir, ancak kizildtesi nesnenin i¢inde birka¢ nokta olabilir ve
yerel minimum gri deger genellikle arka plani belirtir. Daha sonra, her bir yamanin bézier
yiizeyi, (3.45)'e gore karsilik gelen 16 kontrol noktasinin x-koordinatlari, y-koordinatlari

ve gri degerlerinin enterpolasyonu yoluyla yeniden olusturulabilir (3.45).

Q(u,v) = UMPMTVT (3.45)

Burada (u, v), 0 ile 1 arasindaki enterpolasyon orani ile temsil edilen
enterpolasyonlu konumu belirtir. (U, V), (u, v) ile ilgili degisken enterpolasyon
katsayisini belirtir. M, sabit enterpolasyon katsayist matrisini gosterir. P, 16 kontrol

noktasindan olusan 4x4 matrisi ifade eder. Spesifik olarak, U; V; M ve P asagidaki gibi

tanimlanir:

U = [u3, u? u',u’] (3.46)
V = [v3 v? v, v°] (3.47)
M=[1000; -3300;3—-630; —13 —31] (3.48)
P = [p11 P12 P13 P14; P21 P22 D23 P24; P31 P32 P33 P34 Pa1 Paz Paz Daal (3.49)
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Burada pij, ij kontrol noktasinin herhangi bir 6zelligin boyutunu (x-koordinati, y-
koordinatt ve goriintii yogunlugu) belirtir. p, x koordinatin1 temsil eder. Q ise

enterpolasyonlu x koordinatini temsil eder.

Kontrol noktalar1 her bir kare yamadan {iniform bir sekilde 6rneklendiginden, bu
nedenle her bir yamanin bézier yiizeyi, u ve v (3.45)'de tiniform olarak ayarlanarak
kolayca yeniden olusturulabilir. Daha sonra, kizilotesi arka plan (Ig;z), dortlii agag
yapisinda her bir yamanin bézier yiizeyi birlestirilerek iyi bir sekilde yeniden
olusturulabilir. Bununla birlikte, tiim bézier yilizeylerinin dogrudan kombinasyonu yapay

dokulara neden olabilir, bu nedenle kizil6tesi arka plan bir Gauss filtresi ile yumusatilir

(3.50).

Ipgir = Igir * 9(S,0) (3.50)

Burada s ve o, sirasiyla gauss filtresinin boyutunu ve standart sapmasini gosterir.
Genel olarak, bagli bézier yamalari ¢ok benzerdir, bu nedenle piiriizsiiz arka plan

olusturmak i¢in kii¢iik bir yumusatma derecesi uygun olabilir. Gauss filtresi i¢in s= 11 ve

o= 5 boyutuna ayarlanmistir. Daha sonra, piiriizsiiz ve dogal bir kizilotesi arka
plan goriintiisii (Ipg;r) elde edilir ve ardindan kizilotesi parlak ozellikler, arka plan

goriintiistinii kizil6tesi goriintiiden ¢ikararak basitge elde edilir (3.51).

BF = max (IIR - IFBIR’ O) (351)

Metodun ii¢ esas adimindan ikincisi “kizilotesi ozellik iyilestirme” adimidir.
Kizil6tesi arka plan karmasik oldugundan, miikemmel bir sekilde olusturulamaz. Bu
nedenle, ¢ikarilan kizil6tesi parlak 6zellikler (BF) hala istenmeyen arka plan bilgisi ile
karistirilabilir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, baska bir yaklasim yontemiyle tahmin edilen olas1
arka plan bilgisi azaltilir ve kizilétesi 6zelliklerden gelen arka plan bilgisi engellenir.
Tahmini arka plan ¢ok ylizeyseldir fakat olas1 arka plan alanlarinin ¢ogunu ve arka plan
bastirma i¢in gerekli baz1 kizilotesi parlak 6zellikleri igerir. Ancak, tiim tahmini arka plan
bilgilerinin kizilotesi Ozelliklerden c¢ikarilmasi, c¢ok fazla kizilotesi Ozelligi
kaybettirebilir. Bu nedenle, parlak 6zelliklerden uygun bir bastirma oranmi a ile carpilan
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tahmini arka plan ¢ikarilir. Boylece kullanish parlak 6zellikler korunurken gereksiz arka

plan bilgisi biiylik dlglide azaltilir (3.52).

BF' = BF — a .max(l,;s — I;z,0) (3.52)

Burada a, arka plan bastirma oranini gosterir. Genel olarak, a deneysel olarak 0,6

olarak belirlenen, 0 ile 1 arasinda degisen pozitif bir degerdir.

Nihai flizyon goriintiisiinii elde etmenin basit bir yontemi, parlak 6zellikleri
dogrudan gorsel goriintiiye eklemektir. Bununla birlikte, bu yontem bazen asiri
pozlamadan muzdarip flizyon goriintiileri iiretir. Orijinal gorsel bilgileri korurken bu

sorunu ¢ézmek i¢in kizilotesi 6zellikleri agagidaki gibi daha da sikistirilir (3.53).

BFpinai = B x BF' (3.53)

Burada B, o6zellik bastirma oranini gosterir. Bir goriintiiniin pozlama derecesi,
goriintiiniin maksimum gri degerleriyle olgiilebilir. ilk olarak, dogrudan birlestirilmis
gOriintlinlin asir1 pozlama derecesini gosteren, goriiniir goriintti (VIS) ve parlak 6zellikli
goriintii BF' toplaminin ilk yiizde 0,5'inin ortalamasi hesaplanir ( A, ey 5 1le gosterilir).
Ardindan, B, 255/Aer.5 ve 1'in minimum degeri olarak hesaplanir (3.54). Yani, A,ero.5,
255'ten biiyiikse, mevcut parlak 6zellikler flizyon goriintiisiiniin asir1 pozlanmasina neden
olabilir ve bu nedenle (255/ A,.ro5) tarafindan bastirilmalidir. Aksi takdirde parlak
ozellikler degismeden kalir. Matematiksel olarak B'nin hesaplanmasi asagidaki gibi ifade

edilir (3.54).

B =min (255 + Ayeros, 1) (3.54)

Metodun 1iic esas adimindan sonuncusu “‘gériintii flizyonu” adimidir.
Iyilestirmeden sonra, kizildtesi ozellikler artik goriintii fiizyonu igin uygun hale gelir.
Boylece, nihai kizil6tesi parlak 6zellikleri BFpjpq;'t goriiniir goriintiiye (I,,;5) dogrudan
ekleyerek flizyon goriintiisii olusturulur. Boylece fiizyon goriintiisii kizilotesi 6zellikleri

iyi bir sekilde entegre eder ve birgok gorsel bilgiyi korur (3.55).
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Ipyusion = BFrinai + lyis (3-55)

Secilen ve anlatilan bu metodun bir gosterim 6rnegi Sekil 3.14'te sunulmustur.

————

( a‘l) (I'))

(d) (e)

(g) (h)
Sekil 3.14. (a) VIS (b) IR (c) IR iizerinde ayristirilmis dortlii agac yapisi (d) dortlii agag
yapist ve bézier enterpolasyonu kullanilarak yeniden yapilandirilmis IR arka
plan (e) baslangigtaki parlak ozellikler (b-d) (f) e lizerinde poz bastirilmis

rafine parlak oOzellikler (g) tahmin edilen arka plan (b-a) (h) son parlak
ozellikler (f x a) (i) son flizyon goriintiisii (Zhang, Y. et al. 2017).
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3.3. Kalite Degerlendirme Olciitleri

Kizil6tesi ve gorliniir goriintii flizyonu, son yillarda bilgi flizyonunda biiyiik ilgi
gormiistiir. Bununla birlikte, farkli flizyon metotlar1 farkli 6zelliklere sahiptir ve gergek
hayattaki uygulamalarda flizyon metotlarinin performanslari, biiylik olgiide birlesmis
goriintiilerin kalitesine baglidir. Bu nedenle farkli metotlarin fiizyon performanslari nitel

ve nicel olarak degerlendirilmelidir.

Farkli kizilotesi ve goriiniir goriintii fiizyon metotlarinin performanslarini
degerlendirmek icin ¢ok sayida kalite degerlendirme Olgiitli Onerilmistir. Kalite
degerlendirme oOlg¢iitleri, farkli flizyon metotlariin performanslarini karsilastirmak igin

kullanilabilir ve bunlar 6znel ve nesnel degerlendirme 6Slgiitleri olarak siniflandirilabilir.

Oznel degerlendirme 6lgiitleri, fiizyon kalitesi degerlendirmesinde énemli bir rol
oynar. Bununla birlikte, en basit 6znel degerlendirme Olgiiti egitimli gdzlemciler
tarafindan birlesmis goriintiileri puanlamaktir. Fakat bu Olgiitiin, insan miidahalesi,
onemli Ol¢lide zaman harcanmasi, yiiksek maliyet ve yeniden iiretilemezlik gibi
dezavantajlar1 vardir. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in birlesmis goriintiilerin
niteliklerini nicel ve otomatik olarak Olgebilen nesnel degerlendirme 6lgiitleri

Onerilmistir.

Nesnel degerlendirme Olglitleri, birlesmis goriintii  kalitesini nicel olarak
degerlendirir; insan gorsel algistyla oldukga tutarlidir. Nesnel degerlendirme Olgiitleri,
bilgi teorisine, yapt benzerligine, goriintii gradyanina, istatistiklere ve insan gorsel

sistemine dayanan farkl: tiirlerde olabilir.

Sekil 3.15'te baz1 goriintii kalite degerlendirme oSlgiitleri gosterilmektedir.
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3. YAPISAL 1
BENZERLIK 5. STANDART 7. ORTALAMA .

. BAULE RS KORELASYON
iNDEKS OLCUST SAPMA (SD) GRADYAN (AG) <
SSIM) KATSAVYISI (CC)

4. OBJEKTIF AMA 5 P
2. KARSILIKLI FUZYON 6. UZAMSAL ;Ag;;:ﬁ]]: HATA i
BILGI (MT)  PERFORMANS FREKANS (SF) e
\LEIEID (Y (MSE) ORANI (PSNR)

Sekil 3.15. Kalite degerlendirme 6lgiitleri

3.3.1. Entropi

Entropi (Entropy-EN), bilgi teorisi temelinde birlesmis goriintiiniin icerdigi bilgi
miktarini 6lger (Roberts et al. 2008). EN matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:

EN = =Yl 3 plog,(p) (3.56)

Burada L, gri seviyelerin sayisim1 gosterir ve p;, birlesmis goriintiideki karsilik
gelen gri seviyenin normallestirilmis histogramidir. EN ne kadar biiyiik olursa, birlesmis
goriintiide o kadar fazla bilgi bulunur ve fiizyon metodunun performansi o kadar iyi olur.
Ancak EN giiriiltiiden de etkilenmis olabilir; birlesmis goriintii ne kadar fazla giiriiltii
igeriyorsa, EN o kadar biiylik olur. Bu nedenle EN genellikle yardimci bir 6lgiit olarak

kullanilir.

3.3.2. Karsihikh bilgi

Kargilikli bilgi (Mutual Information-MI), kaynak goriintiilerden birlesmis
goriintliye aktarilan bilgi miktarin1 Slgen bir kalite degerlendirme Ol¢iitiidiir (Mitchell
2014; Qu et al. 2002). M1, bilgi teorisinde temel bir kavramdir ve iki rastgele degiskenin

bagimliligini 6lger. MI matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:

MI =MIA,F+MIB,F (357)

Burada Ml ve Mlg, sirasiyla kizil6tesi ve goriiniir goriintiilerden birlesmis
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goriintiiye aktarilan bilgi miktarini gdsterir. iki rastgele degisken arasindaki MI, asagida

tanimlanan Kullback-Leibler 6l¢iimii ile hesaplanabilir:

f
Mlyr = Loy Pyp(x, f)log T2 (3.58)

Burada Py(x)ve Pg(f), sirastyla kaynak goriintii X ve birlesmis goriintii F'nin
marjinal histogramlarini gosterir. Py ¢ (x, f), kaynak goriintii X ve birlesmis goriintii F'nin
ortak histogramini belirtir. Biiylik bir MI, kaynak goriintiilerden birlesmis goriintiiye
onemli miktarda bilgi aktarildigi anlamina gelir, bu da iyi bir fiizyon performansini

gosterir.
3.3.3. Yapisal benzerlik indeksi ol¢iisii

Insan gorsel sistemi, yap1 kaybimna ve bozulmaya kars: hassastir. Bu hassasiyet
icin, goriintli kayb1 ve bozulmasin1 modellemek igin yapisal benzerlik indeksi dlgiisii
(Structural Similarity Index Measure-SSIM) adi verilen evrensel bir kalite indeksi

Onerilmistir (Wang et al. 2004).

Indeks esas olarak ii¢ bilesenden olusur: korelasyon, parlaklik kayb1 ve kontrast
bozulmasi. Ug bilesenin iiriinii, birlesmis goriintiiniin degerlendirme sonucudur ve SSIM

matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:

2pxpr+Cy 26x6f+Cy  6x5+C3

SSIMX,F = Zx,f# (359)

x2HUFE+Cy 6x2+6f2+C, 6x65+C3

Burada SSIMy r, kaynak goriintii X ile birlesmis goriintii F arasindaki yapisal
benzerligi belirtir. Sirasiyla x ve f, bir kayan pencerede kaynak ve birlesmis goriintiilerin
goriintii yamalarini; 6, ¢, kaynak ve birlesmis goriintiilerin kovaryansini; 6, Ve 65, kaynak
ve birlesmis goriintiilerin standart sapmasini (Standard Deviation-SD); i, Ve s sirastyla
kaynak ve birlesmis goriintiilerin ortalama degerlerini ifade eder. C;, C,Vve C3, algoritmay1
kararli hale getirmek i¢in kullanilan parametrelerdir. C; = C, = C3=0 oldugunda, SSIM

evrensel goriintii kalite indeksine indirgenir.
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Boylece, tiim kaynak gorseller ile birlesmis goriintii arasindaki yapisal

benzerlikler su sekilde yazilabilir:

(SSIMA‘F-I-SSIMB'F)
2

SSIM =

(3.60)

Burada SSIM, r ve SSIMp, ¢, kizilotesi/goriiniir ve birlesmis goriintiiler arasindaki
yapisal benzerlikleri gosterir. Biiylik bir SSIM degeri daha iyi bir flizyon sonucunu

gosterir.

3.3.4. Objektif fiizyon performans ol¢iisii

Objektif fiizyon performans olciisii (Q45/F), kaynak goriintiilerden birlesmis
gorlintliye aktarilan kenar bilgisi miktarin1 Olgcer ve kaynak goriintiilerdeki kenar
bilgilerinin birlesmis goriintiide korundugu varsayimina dayanir (Xydeas et al. 2000).

QAB/F matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:

SN, 2L QAR wAGLN+QBF (1, ))wPB (i.))
AB/F _ &i=1Z4j=1
¢ SN M wAG ) +WE (D) (3.61)
Q¥ (1,)) = Q5T (1L, NQRET (i, )) (3.62)

Burada sirasiyla Q7 (i, j) ve QFF(i, j): (i, j) konumundaki kenar kuvveti ve
oryantasyon degerlerini gosterir. w*, her kaynak goriintiiniin birlesmis goriintii igin
onemini ifade eden agirlig: belirtir. Biiyiik bir Q48/F | ¢nemli kenar bilgilerinin birlesmis

goriintiiye aktarildigi anlamina gelir.
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3.3.5. Standart sapma

Standart sapma (Standard Deviation-SD), birlesmis goriintiinin dagilimini ve
kontrastin1 yansitan istatistiksel mantiga dayanmaktadir (Jagalingam et al. 2015). SD

matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:

1

SD = |- B (F(L)) — pp)? (3.63)

Burada uy, birlesmis goriintiiniin ortalama degerini belirtir. Yiiksek kontrastl
bolgeler, insan gorsel sisteminin kontrasta duyarliligi nedeniyle her zaman insanin
dikkatini ¢eker. Bu nedenle, yiiksek kontrastli birlesmis bir goriintii genellikle biiyiik bir
SD ile sonuglanir, bu da birlesmis goriintiiniin iy1 bir gorsel efekt elde ettigi anlamina

gelir.
3.3.6. Uzamsal frekans

Uzamsal frekans (Spatial Frequency-SF), gradyanlara, yani sirasiyla uzamsal satir
frekans1 (Row Frequency-RF) ve siitun frekansi (Column Frequency-CF) olarak da
adlandirilan yatay ve dikey gradyanlara dayali bir goriintii kalite indeksidir (Eskicioglu
et al. 1995). SF, bir goriintiiniin gradyan dagilimin1 etkili bir sekilde 6lgebilir, boylece bir

gOriintliniin ayrintisin1 ve dokusunu ortaya ¢ikarabilir. SF matematiksel olarak su sekilde

tanimlanir:
RF = iR i Zja(F@ ) = F(i,j — 1) (3.65)
SF = [ Zta Zoa(F () — F(—1,))? (3.66)
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Biiyiik bir SF'ye sahip birlesmis bir goriintli daha iyi bir flizyonu gosterir, insan

gorsel sistemine gore insan algisina duyarlidir ve zengin kenarlara ve dokulara sahiptir.
3.3.7. Ortalama gradyan

Ortalama gradyan (Average Gradient-AG), birlesmis gorlintiiniin gradyan
bilgisini 6lger ve ayrintisint ve dokusunu temsil eder (Jin et al. 2014). AG matematiksel

olarak su sekilde tanimlanir:

1 [VEE @) +7F ()
AG =3I T, [T (3.67)

VE(i,) = F(i,j) = F(i + 1)) (3.68)
VE,(i,j) = F(i,j) — F(i,j + 1) (3.69)

AG ne kadar biiyiik olursa, birlesmis goriintli o kadar fazla gradyan bilgisi igerir

ve flizyon algoritmasinin performansi o kadar 1yi olur.
3.3.8. Ortalama karesel hata

Ortalama karesel hata (Mean Squared Error-MSE), birlesmis goriintiiniin hatasini
kaynak goriintiilerdekilerle karsilastirarak hesaplar. Boylece birlesmis goriintii ile kaynak
goriintiiler arasindaki farklihigr 6lger (Pal et al. 2017). MSE matematiksel olarak su

sekilde tanimlanir:

MSE = w (3.70)

MSEyp = — MG SIA (X (L)) — F(0,))> (3.71)
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MSE,r ve MSEgg, birlesmis/kizilotesi ve birlesmis/goriiniir goriintiiler arasindaki
farklilig1 ifade eder. Kii¢lik bir MSE, iyi bir fiizyon performansini gosterir; bu, birlesmis
goriintiiniin kaynak goriintiilere yaklastig1 ve fiizyon siirecinde minimum hata olustugu

anlamina gelir.

3.3.9. Ortalama karesel hatanin karekokii

Ortalama karesel hatanin karekokii (Root Mean Squared Error-RMSE), MSE
Olciitiine benzer (Pal et al. 2017). RMSE matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:

RMSE pr+RMSEBF
2

RMSE =

(3.72)

RMSExy = |2 SMA SR 0K, ) — Fm,m))? (3.73)

RMSE,r ve RMSEgE, birlesmis/kizilotesi ve birlesmis/goriiniir goriintiiler
arasindaki farkliligi ifade eder. Kiigiik bir RMSE, birlesmis goriintiide az miktarda hata

ve bozulma oldugunu gosterir.
3.3.10. Tepe sinyal giiriiltii oram

Tepe-sinyal giriiltii oran1 (Peak Signal to Noise Ratio-PSNR), birlesmis
goriintlideki tepe deger giicii ile giiriiltii giiclinlin oranidir ve bu nedenle fiizyon islemi
sirasinda bozulmayr yansitir (Pal et al. 2017). PSNR matematiksel olarak su sekilde

tanimlanir:

2

PSNR = 1010g10MR—SE (3.74)

Burada “R” birlesmis goriintiiniin tepe degerini gosterir. PSNR ne kadar biiyiikse,
birlesmis goriintli kaynak goriintiilere o kadar yakindir ve fiizyon metodunun {irettigi

bozulma o kadar az olur.
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3.3.11. Korelasyon katsayisi

Korelasyon katsayisi (Correlation Coefficient-CC), birlesmis goriintii ve kaynak
goriintiilerin  dogrusal korelasyon derecesini Olger (Deshmukh et al. 2010). CC

matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:

CC = TAETTBE (3.75)

2

S 2 (XN~ F (L)) —pp)

Txr =
(PR B KD (S, T (PG

(3.76)

Burada p,, kaynak X goriintiisiiniin ortalama degerini, u; ise F birlesmis

goriintiiniin ortalama degerini belirtir. CC ne kadar biiylik olursa, birlesmis goriintii

kaynak goriintiilere o kadar benzer ve fiizyon performansi o kadar iyi olur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kaynak IR ve VIS Goriintiiler

Secilen 6 adet fiizyon metodu i¢in 12’si IR ve 12’si VIS olmak iizere 12 ¢ift
kaynak goriintii seti kullanilmistir. Sekil 4.1 kaynak IR ve VIS goriintii setlerinin 4 ¢iftini
gostermektedir (Anonymous14 2020).

Sekil 4.1. Kaynak IR ve VIS goriintii setleri

4.2. Gorsel Karsilastirma

Yukaridaki 4 ¢ift kaynak goriintiiye uygulanan 6 adet flizyon metodu sonucunda
24 adet birlesmis goriintii elde edilmistir. Bu boliimde fiizyon ile olusan her birlesmis

gorlintiiniin detayli olarak yorumlamasi yapilmis ve gorsel olarak karsilastirilmistir.
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Sekil 4.2 Kaynak goriintii seti 1 (a) IR (b) VIS ve (c) DSWT (d) seyrek gdsterim
(e) PCA (f) belirginlik temelli (g) curvelet ve seyrek gosterim (h) IR 6zellik ¢ikarma

metotlarinin birlesmis goriintiilerini gostermektedir.

(@)

Sekil 4.2. Kaynak goriintii seti 1 ve birlesmis goriintiiler () IR (b) VIS (c) DSWT (d)
seyrek gosterim (e) PCA (f) belirginlik temelli (g) curvelet ve seyrek gosterim
(h) IR 6zellik ¢ikarma.

Sekil 4.2'ye bakilarak su gorsel degerlendirme yorumlar1 yapilabilir:

DSWT metodu kaynak goriintiilerden bilgi aktarimi olarak ortalama bir sonug
vermistir. Ayrica bu metotta diisiik parlaklik sorunu goriilmektedir. Seyrek gosterim
metodu kizil6tesi belirgin nesne igin parlakligi yiiksek sonu¢ vermistir. PCA metodu
belirgin kizilotesi detay olarak eksik kalmistir. Ancak yine de tam goérsel igin en iyi sonug
veren metotlardan biri oldugu sdylenebilir. Belirginlik temelli metodun kaynak goriintii
detaylarin1 en uygun sekilde aktararak gorsel olarak en iyi sonucu verdigi yorumu
yapilabilir. Hibrit metot birlesmis goriintiiye kizilotesi goriintii bilgilerini ¢ok fazla
aktararak gorsel detay bilgileri bozmustur. Bu sonug ¢izelgelerdeki MI degerlerinde de
acikca gortilmektedir (bkz. s.53 gizelge 4.1 curvelet ve seyrek gosterim MI degeri). IR

ozellik ¢ikarma metodu parlaklik olarak yiiksek gorsel sonucu vermistir. Ancak bu
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yontem sadece kizilotesi 6zellige odaklandigindan goriiniir kaynak gortintiideki bilgilere

yogunlagmadan ortalama bir sonug¢ vermistir.

Sekil 4.3 Kaynak goriintii seti 2 (a) IR (b) VIS ve (¢) DSWT (d) seyrek gésterim
(e) PCA (f) belirginlik temelli (g) curvelet ve seyrek gosterim (h) IR 6zellik ¢ikarma

metotlarinin birlesmis goriintiilerini géstermektedir.

Sekil 4.3. Kaynak goriintii seti 2 ve birlesmis goriintiiler (a) IR (b) VIS (c) DSWT (d)
seyrek gosterim (e) PCA (f) belirginlik temelli (g) curvelet ve seyrek gdsterim
(h) IR 6zellik ¢ikarma.

Sekil 4.3'e bakilarak su gorsel degerlendirme yorumlari yapilabilir:

DSWT metodu kaynak goriintiilerden bilgi aktarimi olarak ortalama bir sonug
vermistir. Ayrica bu metotta diisiik parlaklik sorunu olmasina ragmen tam gorsel i¢in en
iyi sonug veren metotlardan biri oldugu s6ylenebilir. Seyrek gosterim metodu birlesmis
goriintiide asir1 bozulmalara sebep olmustur. PCA metodu parlaklik olarak en yiiksek
sonucu vermistir. Belirginlik temelli metot goriiniir goriintiideki detaylar1 daha ¢ok
aktarabilmesine ragmen ortalama bir sonu¢ vermistir. Hibrit metot birlesmis goriintiiye

kizil6tesi goriintii bilgilerini ¢cok fazla aktararak gorsel detay bilgileri bozmustur. Bu
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sonug ¢izelgelerdeki MI degerlerinde de acik¢a goriilmektedir (bkz. s.55 ¢izelge 4.2
curvelet ve seyrek gosterim MI degeri). IR 6zellik ¢ikarma metodu temelde IR detaylara
agirlik verir. Bu metot diger 3 kaynak setinin aksine bu kaynak seti igin gorsel olarak en
1yi sonucu veren metot olarak durmaktadir. Bunun sebebinin ise kaynak goriintii seti 2'de

cok fazla kizilotesi detayin bulunmasi yorumu yapilabilir.

Sekil 4.4 Kaynak goriintii seti 3 (a) IR (b) VIS ve (¢) DSWT (d) seyrek gosterim
(e) PCA (f) belirginlik temelli (g) curvelet ve seyrek gosterim (h) IR 6zellik ¢ikarma

metotlarinin birlesmis goriintiilerini gostermektedir.

Sekil 4.4. Kaynak goriintii seti 3 ve birlesmis goriintiiler (a) IR (b) VIS (¢) DSWT (d)
seyrek gosterim (e) PCA (f) belirginlik temelli (g) curvelet ve seyrek gosterim
(h) IR 6zellik ¢ikarma.

Sekil 4.4’e bakilarak su gorsel degerlendirme yorumlari yapilabilir:

DSWT metodu detay olarak ortalama seviyededir. Ancak parlaklik olarak en
diisiik sonucu vermistir. Seyrek gésterim metodu birlesmis goriintiide bozulmalara sebep

olmustur. PCA metodu belirgin kizilotesi detay ve bazi goriiniir goriintii detaylar
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bakimindan eksik kalmigtir. Ancak yine de tam gorsel i¢in en iyi sonug veren metotlardan
biri oldugu sdylenebilir. Belirginlik temelli metodun kaynak goriintii detaylarini en uygun
sekilde aktararak gorsel olarak en iyi sonucu verdigi yorumu yapilabilir. Hibrit metot
birlesmis goriintiiye kizildtesi goriintii bilgilerini ¢cok fazla aktararak gorsel detay bilgileri
bozmustur. Bu sonug ¢izelgelerdeki MI degerlerinde de agikca goriilmektedir (bkz. s.56
Cizelge 4.3 curvelet ve seyrek gosterim MI degeri). IR 6zellik ¢gikarma metodu parlaklik
olarak yiiksek gorsel sonucu vermistir. Ancak bu yontem sadece kizilotesi 6zellige
odaklandigindan goriinlir kaynak goriintiideki bilgilere yogunlasmadan ortalama bir

sonug¢ vermistir.

Sekil 4.5 Kaynak goriintii seti 4 (a) IR (b) VIS ve (¢) DSWT (d) seyrek gosterim
(e) PCA (f) belirginlik temelli (g) curvelet ve seyrek gosterim (h) IR 6zellik ¢ikarma

metotlarinin birlesmis goriintiilerini gostermektedir.

(e)

Sekil 4.5. Kaynak goriintii seti 4 ve birlesmis goriintiiler (a) IR (b) VIS (c) DSWT (d)
seyrek gosterim (e) PCA (f) belirginlik temelli (g) curvelet ve seyrek gosterim
(h) IR 6zellik ¢ikarma.

Sekil 4.5'e bakilarak su gorsel degerlendirme yorumlari yapilabilir:
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DSWT metodu kaynak goriintiilerden uygun oranda bilgi aktarimi yaparak dogal
ve en iyi gorsel sonucu veren metotlardan biridir. Seyrek gosterim metodu birlesmis
goriintiide bozulmalara sebep olmustur. PCA metodu tam gorsel bakimindan parlaklik
olarak en yiiksek sonucu vermistir. Ancak IR detaylar diger bes metodun aksine eksik
kalmistir. Belirginlik temelli metot goriinlir goriintiideki detaylart daha ¢ok
aktarabilmesine ragmen ortalama bir sonu¢ vermistir. Hibrit metot birlesmis goriintiiye
kiziltesi goriintii bilgilerini ¢cok fazla aktararak gorsel detay bilgileri bozmustur. Bu
sonug cizelgelerdeki MI degerlerinde de agikga goriilmektedir (bkz. s.57 cizelge 4.4
curvelet ve seyrek gosterim MI degeri). IR 6zellik ¢ikarma metodu parlaklik olarak
yilksek gorsel sonucu vermistir. Ancak bu yontem sadece kizilotesi oOzellige
odaklandigindan goriinlir kaynak goriintiideki bilgilere yogunlasmadan ortalama bir

sonu¢ vermistir.

4.3. Nicel Karsilastirma

Secilen 6 adet metottan hangisinin daha iyi flizyon sonucu verdigini nesnel olarak

tayin etmek icin kalite degerlendirme 6l¢iit degerleri bilgi verir.

Entropi (EN), birlesmis goriintiiniin igerdigi bilgi miktarin 6lger. 0 ile oo arasinda
deger alir. Ancak EN giiriiltiiden de etkilenmis olabilir. Ciinkii birlesmis goriintii ne kadar
fazla giiriiltii iceriyorsa, EN o kadar biiyiik olur. Bu nedenle EN genellikle yardimci bir
ol¢iit olarak kullanilir. Biiyiik bir EN degeri daha iyi fiizyon yapildigi ve daha iyi
birlesmis goriintii elde edildigi anlamina gelir. Karsilikli bilgi (MI), kaynak goriintiilerden
birlesmis goriintiiye aktarilan bilgi miktarini 6lgen bir kalite dl¢iitiidiir. O ile co arasinda
deger alir. Biiyiik bir M1 degeri daha iyi fiizyon yapildig: ve daha 1yi birlesmis goriintii
elde edildigi anlamina gelir. Yapisal benzerlik indeksi 6l¢iisii (SSIM), kizilotesi/goriiniir
ve birlesmis goriintiiler arasindaki yapisal benzerlikleri gosterir. O ile 1 arasinda deger
alir. Biiytik bir SSIM degeri daha iyi fiizyon yapildig1 ve daha iyi birlesmis goriintii elde
edildigi anlamma gelir. Objektif fiizyon performans olciisii (Q4B/F), kaynak
gorlintiilerden birlesmis goriintiiye aktarilan kenar bilgisi miktarin1 6lger ve kaynak
goriintlilerdeki kenar bilgilerinin birlesmis goriintiide korundugu varsayimina dayanir. 0
ile 1 arasinda deger alir. Biiyiik bir Q45/F daha iyi fiizyon yapildig1 ve daha iyi birlesmis

gorintii elde edildigi anlamma gelir. Standart sapma (SD), birlesmis goriintiiniin
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dagilimini ve kontrastin1 dlger. O ile oo arasinda deger alir. Biiyiik bir SD degeri daha iyi
fiizyon yapildig1r ve daha iyi birlesmis goriintii elde edildigi anlamma gelir. Uzamsal
frekans (SF), bir goriintiiniin gradyan (satir ve siitun frekans) dagilimini dlger. 0 ile o
arasinda deger alir. Biiyiik bir SF degeri daha 1yi flizyon yapildig1 ve daha iyi birlesmis
goriintli elde edildigi anlamina gelir. Ortalama gradyan (AG), birlesmis goriintiiniin
gradyan bilgisini 6l¢er ve ayrintisin1 ve dokusunu temsil eder. 0 ile o arasinda deger alir.
Biiylik bir AG degeri iyi fiizyon yapildigi ve daha iyi birlesmis goriintii elde edildigi
anlamina gelir. Tepe sinyal gliriiltii oran1 (PSNR) birlesmis goriintiideki tepe deger giicli
ile giiriiltii giiclinlin oranidir ve bu nedenle fiizyon islemi sirasinda bozulmayi yansitir. 0
ile oo arasinda deger alir. Biiyiik bir PSNR degeri daha iyi flizyon yapildig1 ve daha iyi
birlesmis goriintli elde edildigi anlamina gelir. Korelasyon katsayis1 (CC) birlesmis
goriintli ve kaynak goriintiilerin dogrusal korelasyon derecesini 6lger. 0 ile 1 arasinda
deger alir. Biiyiik bir CC degeri daha iyi flizyon yapildig1 ve daha iyi birlesmis goriintii
elde edildigi anlamma gelir. Yani 6zetle, bityiik bir EN, MI, SSIM, Q48/F, SD, SF, AG,
PSNR ve CC degerinin daha iyi fiizyon yapildig1 ve daha iyi birlesmis goriintii elde

edildigi anlamina geldigi bilgisiyle su sonuglara varilir:

Kaynak goriintii seti 1 i¢in, segilen 9 adet kalite degerlendirme 6l¢iitiiniin bulgulari

cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kaynak goriintii seti 1 i¢in kalite 6l¢iit bulgulari

Metot— | DSWT |SEYREK |PCA |BELIRGINLIK |CURVELETve |[IROZELLIK
Olgiit| GOSTERIM TEMELLI SEYREK CIKARMA
GOSTERIM
EN | 62890 | 6.6226 | 7.4664 6.6388 6.7422 6.7657
MI | 15391 | 17944 | 4.3071 15261 7.3365 2.5539
SSIM | 07580 | 0.6416 | 05835 0.5663 0.6907 0.7044
QM(AB/F) | 0.3785 | 03998 | 05206 0.4476 0.5264 0.4447
SD  |231507 | 277735 |48.9606|  29.2530 28.4575 32.1404
SF | 95171 | 11.0368 |12.3221|  11.0309 8.5679 10.5268
AG | 246801 | 33.1511 |37.3088|  32.8708 24.8401 31.9511
PSNR | 19.7047 | 182757 |14.8485|  19.1433 16.7474 16.5633
CC | 06475 | 05232 | 0.3700 0.6226 0.4390 0.6121
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Cizelge 4.1'e gore:

Entropi (EN) igin en iyi sonug veren metot PCA metodu olmustur. Karsilik bilgi
(MI) i¢in en iyi sonug¢ veren metot hibrit metot olmustur. Yapisal benzerlik indeks dl¢iisii
(SSIM) i¢in en iyi sonu¢ veren metot DSWT metodu olmustur. Objektif fiizyon
performans 6lciisii (Q“2/F) i¢in en iyi sonug veren metot hibrit metot olmustur. Standart
sapma (SD) igin en iyi sonug veren metot PCA metodu olmustur. Uzamsal frekans (SF)
i¢in en iyi sonug veren metot PCA metodu olmustur. Ortalama gradyan (AG) igin en iyi
sonug veren metot PCA metodu olmustur. Tepe sinyal giirtiltii oran1 (PSNR) i¢in en iyi
sonug veren metot DSWT metodu olmustur. Korelasyon Katsayis1 (CC) i¢in en iyi sonug
veren metot DSWT metodu olmustur. Toplamda 4 kalite degerlendirme 6lgiitiinde iistiin
gelerek kaynak goriintii seti 1 i¢in en iyi sonuglar1 veren metodun PCA oldugu sonucu

elde edilir.

Kaynak goriintii seti 2 i¢in, segilen 9 adet kalite degerlendirme 6lciitiiniin bulgulari

cizelge 4.2'de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Kaynak goriintii seti 2 i¢in kalite 6l¢iit bulgulari

Metot— | DSWT |SEYREK | PCA BELIRGINLIK | CURVELET |IR

Olgiit| GOSTERIM TEMELLI ve SEYREK | OZELLIK
GOSTERIM CIKARMA

EN 5.9421 6.8046 6.9892 6.4134 6.7291 6.6984
MI 2.2875 2.6547 4.9560 1.9567 7.0243 25118
SSIM 0.6753 0.5434 0.5949 0.6534 0.6509 0.6623
QNAB/F) | 0.4352 0.5169 0.5678 0.5943 0.6184 0.6072
SD 213773 | 36.7615 | 40.5680 30.5832 32.9908 38.2702
SF 105308 | 14.0434 | 10.5148 11.7639 8.5163 10.8579
AG 17.3561 | 33.6645 | 25.4274 24.9286 20.9303 25.4323
PSNR | 16.8950 | 14.7663 | 12.2438 16.4838 13.9060 14.6700
cc 0.6769 0.5292 0.3936 0.6508 0.4681 0.6388
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Cizelge 4.2'ye gore:

Entropi (EN) i¢in en iyi sonug veren metot PCA metodu olmustur. Karsilikl bilgi
(MI) i¢in en iyi sonug veren metot hibrit metot olmustur. Yapisal benzerlik indeks 6l¢iisii
(SSIM) i¢in en iyi sonu¢ veren metot DSWT metodu olmustur. Objektif fiizyon
performans ol¢iisii (Q45/F) i¢in en iyi sonug veren metot hibrit metot olmustur. Standart
sapma (SD) igin en iyi sonug veren metot PCA metodu olmustur. Uzamsal frekans (SF)
i¢in en iyi sonug veren metot seyrek gosterim metodu olmustur. Ortalama gradyan (AG)
i¢in en iyi sonug veren metot seyrek gosterim metodu olmustur. Tepe sinyal giiriiltii orani
(PSNR) i¢in en iyi sonu¢ veren metot DSWT metodu olmustur. Korelasyon Katsayisi
(CC) i¢in en iyi sonu¢ veren metot DSWT metodu olmustur. Toplamda 3 kalite
degerlendirme Olgiitiinde iistiin gelerek kaynak goriintii seti 2 i¢in en iyi sonuglar1 veren

metodun DSWT oldugu sonucu elde edilir.

Kaynak goriintii seti 3 i¢in, segilen 9 adet kalite degerlendirme Ol¢iitiiniin bulgulari

cizelge 4.3'te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Kaynak goriintii seti 3 i¢in kalite 6l¢iit bulgulari

Voot | pour || SEYREK | pca | BELIRGINLIK | o oveey | ozeliic
GOSTERIM | CIKARMA

EN 6.4740 7.1762 6.9293 6.7680 7.0566 6.5474

MI 1.8369 7.0487 3.6935 1.3853 7.6906 2.9295

SSIM 0.7741 0.6802 0.4742 0.7319 0.7118 0.7205
QMNABJ/F) | 0.4014 0.6343 0.3478 0.4850 0.4263 0.4596
SD 24.1066 50.3012 112.5702 30.0729 32.6729 44.2157

SF 10.0023 13.7889 21.4945 11.9728 4.7622 9.4572

AG 23.4688 36.3315 40.3898 31.5044 18.2031 27.6932

PSNR 15.8778 13.2335 10.3725 15.6224 12.8948 12.6365
CcC 0.3936 0.2042 0.1366 0.3802 0.2048 0.3305
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Cizelge 4.3'e gore:

Entropi (EN) i¢in en iyi sonu¢ veren metot Seyrek gosterim metodu olmustur.
Karsilikl1 bilgi (MI) igin en iyi sonug veren metot hibrit metot olmustur. Yapisal benzerlik
indeks Ol¢tisii (SSIM) i¢in en iyi sonug¢ veren metot DSWT metodu olmustur. Objektif
fiizyon performans 6l¢iisii (Q48/F) i¢in en iyi sonug veren metot seyrek gosterim metodu
olmustur. Standart sapma (SD) i¢in en iyi sonug¢ veren metot PCA metodu olmustur.
Uzamsal frekans (SF) igin en iyi sonug¢ veren metot PCA metodu olmustur. Ortalama
gradyan (AG) igin en iyi sonug¢ veren metot PCA metodu olmustur. Tepe sinyal giriltii
orani (PSNR) i¢in en iyi sonu¢ veren metot DSWT metodu olmustur. Korelasyon
katsayis1 (CC) i¢in en iyi sonug veren metot DSWT metodu olmustur. Toplamda 3 kalite
degerlendirme Olgiitiinde iistiin gelerek kaynak goriintii seti 3 i¢in en iyi sonuglar1 veren
metotlarin PCA ve DSWT oldugu sonucu elde edilir. Bu iki metot arasinda diger kalite
degerlendirme olgiitleri de dikkate alinirsa kalan 3 olgiitte (EN, MI ve Q4B/F ) PCA, EN

ve MI degerlerinde daha iistiindiir. Boylece kaynak goriintii seti 3 i¢in en iyi sonuglar

veren metodun PCA oldugu sonucu elde edilir.

Kaynak goriintii seti 4 i¢in, secilen 9 adet kalite degerlendirme 6l¢iitliniin bulgular

cizelge 4.4'te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Kaynak goriintii seti 4 icin kalite 6l¢iit bulgulari

Vet | ooy | SEYREK | poa | BELIRGINLK |\ oveee | ozeriic

GOSTERIM | CIKARMA
EN 6.5946 7.0905 7.0011 6.8424 6.9549 6.9710
MI 1.9660 3.6127 4.0332 1.7671 7.6217 3.3577
SSIM 0.7682 0.6449 0.5098 0.7373 0.7158 0.7292
Q™N(AB/F) | 0.4013 0.3510 0.3249 0.4614 0.6186 0.5268
SD 31.7944 45.3366 82.0067 36.6326 39.4423 52.7806
SF 7.4624 9.5818 9.5324 8.7304 8.0487 9.1035
AG 20.0529 26.0033 22.4062 24.3372 23.9226 25.9283
PSNR 16.3920 14.6070 11.4510 16.1169 13.3945 13.7616
CcC 0.6073 0.4308 0.3099 0.5909 0.3916 0.5586
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Cizelge 4.4'e gore:

Entropi (EN) i¢in en iyi sonu¢ veren metot Seyrek gosterim metodu olmustur.
Karsilikl bilgi (MI) igin en iyi sonug veren metot hibrit metot olmustur Yapisal benzerlik
indeks Ol¢tisii (SSIM) i¢in en iyi sonug¢ veren metot DSWT metodu olmustur. Objektif
fiizyon performans 6l¢iisii (Q48/F) igin en iyi sonug veren metot hibrit metot olmustur.
Standart sapma (SD) i¢in en iyi sonug¢ veren metot PCA metodu olmustur. Uzamsal
frekans (SF) i¢in en iyi sonug veren metot seyrek gosterim metodu olmustur. Ortalama
Gradyan (AG) igin en iyi sonug¢ veren metot seyrek gosterim metodu olmustur. Tepe
sinyal giriltii oran1 (PSNR) igin en iyi sonug veren metot DSWT metodu olmustur.
Korelasyon katsayisi (CC) igin en iyi sonug¢ veren metot DSWT metodu olmustur.
Toplamda 3 kalite degerlendirme Olgiitiinde iistiin gelerek kaynak goriintii seti 4 igin en

iyi sonuglari veren metotlarn DSWT ve seyrek gosterim oldugu sonucu elde edilir.

Entropinin yardimer 6l¢iit olarak kullanilacagi diisiiniildiiglinde bu iki metot arasinda
kaynak goriintii seti 4 i¢in en iyi sonuglari veren metodun DSWT oldugu sonucu elde

edilir.

Kullanilan 12 adet goriintii seti i¢in, segilen 9 adet kalite degerlendirme Sl¢iitiiniin

ortalama sonuglar ¢izelge 4.5'te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. 12 adet kaynak goriintii seti i¢in kalite dl¢iit bulgularinin ortalama degerleri

Metot— DSWT SEYREK PCA | BELIRGINLIK | CURVELET | IR OZELLIK
Olgiit| GOSTERIM TEMELLI | veSEYREK | CIKARMA
GOSTERIM

EN 6.3789 7.0411 6.7711 6.6574 6.6483 6.6470
Ml 1.9959 5.1802 4.0961 1.7143 7.1984 3.6235
SSIM 0.7549 0.6469 0.5590 0.7222 0.7016 0.7102
QN\(AB/F) 0.4280 0.5544 0.4647 0.5124 0.4838 0.4966
sD 24.6727 43.7598 | 76.6943 30.1903 29.5685 40.3914
SF 10.0331 127496 | 155304 11.2169 6.3429 9.7228
AG 22.3078 33.3851 | 336324 28.9608 18.9155 26.4170
PSNR 16.6102 142582 | 11.8522 16.3157 13.6262 135447
cc 0.5394 0.3480 0.3095 0.5247 0.3508 0.4723
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Cizelge 4.5'e gore:

Ortalama entropi (EN) i¢in en iyi sonug¢ veren metot seyrek gosterim metodu
olmustur. Ortalama karsilikli bilgi (MI) i¢in en iyi sonu¢ veren metot hibrit metot
olmustur Ortalama yapisal benzerlik indeks 6lgiisii (SSIM) icin en 1yi sonug veren metot
DSWT metodu olmustur. Ortalama objektif fiizyon performans 6lgiisii (Q45/F) igin en iyi
sonug veren metot seyrek gosterim metot olmustur. Ortalama standart sapma (SD) i¢in en
iyi sonug veren metot PCA metodu olmustur. Ortalama uzamsal frekans (SF) i¢in en iyi
sonug veren metot PCA metodu olmustur. Ortalama ortalama Gradyan (AG) i¢in en iyi
sonug veren metot PCA metodu olmustur. Ortalama tepe sinyal giiriiltii oran1 (PSNR) i¢in
en iyi sonu¢ veren metot DSWT metodu olmugstur. Ortalama korelasyon katsayist (CC)
igin en iyi sonu¢ veren metot DSWT metodu olmustur. Toplamda 3 kalite degerlendirme

Olciitiinde Ustlin gelerek ortalamasi alinan 12 adet kaynak goriintii seti i¢in en iyi sonuglari

veren metotlarin PCA ve DSWT oldugu sonucu elde edilir. Bu iki metot arasinda diger
kalite degerlendirme &lgiitleri de dikkate alinirsa kalan 3 6lgiitte (EN, Ml ve Q45/F ) PCA,
bu 3 6l¢iit degerlerinde daha iistiindiir. Boylece ortalamasi alinan 12 adet kaynak goriintii

seti i¢in en 1yi sonuglar1 veren metodun PCA oldugu sonucu elde edilir.

Elde edilen gorsel ve nicel karsilastirma sonuglari bir arada degerlendirildiginde:

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1 beraber degerlendirilip ortak bir sonuca varilacak olursa:
Sekil 4.2 gorsel olarak yorumlandiginda ve bagka yorumlara da agik olmakla birlikte; en
iyi birlesmis goriinti PCA ve belirginlik temelli metotlar1 ile elde edilmistir. Cizelge
4.1'deki kalite degerlendirme 6lgiit nesnel sonucuna gore ise en iyi metodun PCA oldugu

gorilmektedir.

Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2 beraber degerlendirilip ortak bir sonuca varilacak olursa:
Sekil 4.3 gorsel olarak yorumlandiginda ve bagka yorumlara da agik olmakla birlikte; en
1yl birlesmis goriintii DSWT ve IR 6zellik ¢ikarma ile elde edilmistir. Cizelge 4.2'deki
kalite degerlendirme Olgiit nesnel sonucuna gore ise en iyi metodun DSWT oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.4 ve Cizelge 4.3 beraber degerlendirilip ortak bir sonuca varilacak olursa:
Sekil 4.4 gorsel olarak yorumlandiginda ve baska yorumlara da agik olmakla birlikte; en
1yl birlesmis goriinti PCA ve belirginlik temelli metotlar ile elde edilmistir. Cizelge
4.3'deki kalite degerlendirme 6lgiit nesnel sonucuna gore ise en iyi metodun PCA oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.5 ve Cizelge 4.4 beraber degerlendirilip ortak bir sonuca varilacak olursa:
Sekil 4.5 gorsel olarak yorumlandiginda ve baska yorumlara da agik olmakla birlikte; en
1yi birlesmis goriintiiler DSWT ve belirginlik temelli metotlar ile elde edilmistir. Cizelge
4.4'deki kalite degerlendirme Olglit nesnel sonucuna gore ise en iyi metodun DSWT

oldugu goriilmektedir.

64



5. SONUC ve ONERILER

5. SONUC ve ONERILER

Kizil6tesi ve goriiniir goriintii flizyonu, daha iyi ve bilgilendirici bir goriintii
olusturmak i¢in goriintiileri birlestirmeyi amaglayan bir gelistirme teknigidir. Birlesmis
gorintii, giris goriintiilerinin herhangi birinden daha bilgilendirici olur ve bu nedenle,
gorilintli flizyonu daha iyi goriintiiler elde etmek i¢in kullanilir. Kaynak goriintiiler
degistirilerek hizalanmis farkl tiirdeki goriintiiler de mevcut yontemlerle birlestirilebilir

(bilgisayarli tomografi (CT), manyetik rezonans goriintiileme (MRI) vb.).

Bu ¢alismada ilk olarak, fiizyonun 6n kosulu olan goriintii hizalama ve daha sonra
mevcut flizyon metotlarindan segilen DSWT, seyrek gosterim, PCA, belirginlik temelli,
hibrit curvelet ve seyrek gosterim ve IR 6zellik ¢ikarma metotlart detayli olarak tanitilmis
ve MATLAB™ 'de simiile edilmistirr DSWT metodunda mevcut goérsel sonuglara
bakildiginda, kaynak goriintii seti 2 ve 4'te en iyi sonuglar1 veren metotlardan biridir.
Seyrek gosterim metodunda mevcut gorsel sonuglara bakildiginda, birlesmis goriintiiye
guriiltiiyli aktararak ¢ogu kaynak goriintii setinde bozulmalara sebep olmustur. PCA
metodunda mevcut gorsel sonuglara bakildiginda, kaynak goriintii seti 1 ve 3'te en iyi
sonuglar1 veren metotlardan biridir. Belirginlik temelli metotta mevcut gorsel sonuglara
bakildiginda, kaynak goriintii seti 1, 3 ve 4'te en iyi sonuglar1 veren metotlardan biridir.
Hibrit curvelet ve seyrek gosterim metodunda mevcut gorsel sonuglara bakildiginda,
birlesmis goriintliye kizilotesi goriintii bilgilerini ¢ok fazla aktararak gorsel detay bilgileri
bozmustur. Bu sonug c¢izelgelerdeki MI degerlerinde de acik¢a goriilmektedir (bkz.
cizelgeler curvelet ve seyrek gosterim MI degerleri). IR 6zellik ¢ikarma metodunda
mevcut gorsel sonuglara bakildiginda, IR 6zellik ¢ikarma metodu temelde IR detaylara
agirlik verir. Bu metot diger 3 kaynak setinin aksine kaynak seti 2 i¢in gorsel olarak en
1yi sonucu veren metot olarak durmaktadir. Bunun sebebinin ise kaynak goriintii seti 2'de
cok fazla kizilétesi detaymn bulunmasi yorumu yapilabilir. Bu metot diger 3 kaynak

setinde parlaklik olarak yiiksek sonuglar vererek ortalama bir sonug vermistir.

Kizilotesi ve goOriinlir gOriinti  flizyon metotlarinin  performanslarini
degerlendirmek igin EN, MI, SSIM, Q48/F SD, SF, AG, MSE, RMSE, PSNR ve CC
goriintii fiizyonu kalite degerlendirme oOlgiitleri sirasiyla tanitilmis ve MATLAB™

ortaminda simiile edilmistir. Nesnel kiyaslama i¢in 9 adet kalite degerlendirme olgiitii
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secilmigtir. 9 Olgiitliin se¢ilme sebebi pratikte MSE, RMSE ve PSNR 6lg¢iitlerinin ayn1
olmasidir ve bu ayni 3 Odlgiitten sadece PSNR Ol¢iitiiniin degeri kiyaslama igin
kullanilmistir. Segilen 9 6lgiitten daha biiyiik degere sahip olanin daha iyi flizyon sonucu
anlamina geldigi ve entropinin giiriiltiiden etkilenmis olabilecegi i¢in yardimci Olgiit
olarak kullanilmas1 gerektigi bilinmektedir. Elde edilen kalite degerlendirme 0lgiit
degerleri ile kiyaslama yapildiginda kaynak goriintii seti 1'de en iyi nesnel sonuglari veren
metot PCA olmustur. Kaynak goriintii seti 2'de en iyi nesnel sonuglar1 veren metot DSWT
olmustur. Kaynak goriintii seti 3'te en iyi nesnel sonuglar1 veren metot PCA olmustur ve

son olarak kaynak goriintii seti 4'te en iyi nesnel sonuglar1 veren metot DSWT olmustur.

Sonug olarak, farkli goriintii setleri i¢in farkli yontemlerin daha iyi sonuglar aldig1
goriilmektedir. Bu nedenle, kizil6tesi ve goriiniir goriintii flizyon metotlarinin kendi giiclii
ve zayif yonleri vardir ve verimli hibrit goriintii flizyon metotlar1 elde etmek i¢in farkl
metotlarin avantajlart birlestirilmelidir. Bu farkli metotlar segilirken dikkat edilmesi
gereken kriter, birlestirilen metotlarin tek basina giiglii bir flizyon sonucu vermesi

olmalidir.

Geleneksel fiizyon metotlari, temel olarak, kaynak goriintiilerde faydali bilgileri
miimkiin oldugunca tutmak igin uygun ilkeleri tasarlamaya odaklanir. Ornegin,
bilgilendirici bir goriintii tiretmek yerine, fiizyon daha degerli bilgileri vurgulamalidir. Bu
da diger flizyon metotlar1 ile miimkiin olacaktir. Geleneksel metotlara bagli kalmadan
yeni fikirlerle farkli yontemler 6nerilmesi gelecekte daha iyi birlesmis goriintiiler elde

etmek icin olanak saglayacaktir.

Bu calismada, flizyon metotlarinin kullanilan kaynak goriintii boyutlar1 ve
¢oziiniirliikleriyle ilgili iliskisine bakilarak bazi sonuglar elde edilmistir. ilk olarak aym
boyuttaki farkli kaynak goriintiilerin farkli flizyon metotlarinda daha iyi sonug verdigi
tespit edilerek kaynak goriintiilerin boyutlariin {istiin gelecek flizyon metoduyla bir
iliskisi olmadig1 tespit edilmistir. Ikinci olarak farkli ¢dziiniirliikteki farkli kaynak
goriintiilerin ayn1 flizyon metotlarinda daha iyi sonu¢ vermedigi tespit edilerek

¢ozlinlirliiglin de istiin gelecek fiizyon metoduyla iliskisi olmadig: tespit edilmistir.
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Her metodun kendi igerisinde Ustiinliikleri oldugu sonucuna varilmistir. Yani her
metot farkli amaglar igin kullanilir. PCA, Cizelge 4.5'te gortildiigii lizere ortalama olarak
SD, SF ve AG o6l¢iitlerinde ¢ok iyi sonuglar vermistir. Yani eger bir goriintii flizyonundan,;
yiiksek dagilim/kontrast, yiiksek gradyan dagilimi ve yiiksek ayrinti/doku isteniyorsa
fiizyon i¢in PCA metodu kullanilmalidir. DSWT, Cizelge 4.5'te goriildiigii iizere ortalama
olarak SSIM, PSNR ve CC o6lg¢iitlerinde ¢ok iyi sonuglar vermistir. Yani eger bir goriintii
flizyonundan; kaynak goriintii ve birlesmis goriintiinlin yapisal olarak birbirine
benzemesi, bozulmalarin az olmasi ve dogrusal korelasyon derecesinin fazla olmasi

isteniyorsa fiizyon i¢in DSWT metodu kullanilmalidir.

Filizyon kalite degerlendirme dlgiitleri, kizilotesi ve goriiniir goriintiilerin birlesmis
goriintliye katkilarini hesaplamak i¢in genellikle kenar ve yogunlugu kullanir, ancak bu
ozellikler, insan gorsel sistemine tam olarak uymamaktadirlar. Insan gorsel sistemine
uyan gorsel bilgileri temsil eden 6zelliklerin tasarlanmasi diisiiniilebilir. Baska bir ¢6ziim
olarak, birlesmis ve kaynak goriintiiler arasindaki bilgi doniisiimiinii temsil etmek i¢in

yeni bir Ol¢iit diisiiniilebilir.

Kullanilan hizalanmis kaynak goriintii setlerinin ¢ok fazla sayida tutulmasi iistiin
gelen fiizyon metodunun belirlenmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir. Bu ¢alisma
sonucunda %50 PCA, %25 DSWT ve %25 seyrek gosterim metotlari tistiin gelmistir. En
1yi fiizyon metodunun belirlenmesinde 12 ¢ift kaynak goriintii seti kullanilmasina ragmen

yiiksek oranlarda en iyi metot belirlenememistir.
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