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BULANIK GORUNTU STABILIiZASYONU

M. Kemal GULLU

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Goriintii Stabilizasyonu, Kalman Stizgeci,
Bulanik Kestirim, Bulanik Siizgeg.

Ozet: Sayisal kamera teknolojisinin hizla gelismesi ile birlikte, kullanim alanlar da
artmaktadir. Kameralar giinlik hayatta kullanilan cep telefonlarindan, kontrol
sistemlerine kadar birgok alanda kullamm olanagi bulmaktadirlar. Kameralarin
kullamim alam arttik¢a, istenmeyen kamera hareketlerinden dolayir goriintiilerde
olusan titresimlerin bastirilmasi 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada, sayisal kameralardan yapilan video ¢ekimlerinde, istenmeyen kamera
hareketlerinden dolay1 goriintiilerde olusan titresimlerin siizge¢lenmesi {izerine
durulmustur. Bu amagla ayrik zamanlh ¢aligan, bulanik mantik uyarlamali Kalman
siizgeci, sabit {iyelik fonksiyonlu bulanik siizgeg, iiyelik fonksiyonu se¢meli bulanik
stizgeg ve iiyelik fonksiyonu uyarlamali bulamik siizge¢ Onerilmis ve goriinti
stabilizasyonu sisteminde kullanilmugtir. Ornek goriintti dizileri i¢in gelistirilen bu
yontemler kullamilarak  siizgegleme yapilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmigtir.
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FUZZY IMAGE SEQUENCE STABILIZATION

M. Kemal GULL{

Keywords: Fuzzy Logic, Image Sequence Stabilization, Kalman Filter, Fuzzy
Estimation, Fuzzy Fllter _

Abstract: With fast improvements in digital camera technology, many new
application areas are emerging. Cameras are finding many application areas from
everyday life mobile phones to control systems. As the application areas of cameras
increase, image sequence stabilization techniques to deal with fluctuations
encountered due to camera instabilities are considered to become important.

This thesis deals with the stabilization of fluctuations encountered in image
sequences, captured by video cameras, due to undesired camera movements. For this
purpose, novel fuzzy adaptive Kalman filtering, fixed membership function fuzzy
filtering, membership function selective fuzzy filtering, adaptive membership
function fuzzy filtering techniques operating in discrete-time have been proposed and
used in the image sequence stabilization system. These techniques have been used
for test image sequences and the results are compared. :
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ONSOZ ve TESEKKUR

Gelisen teknoloji ile birlikte elektronik sistemlerin sayisal sistemlere .gegtigi
gliniimiizde, analog kameralar da yerini sayisal kameralara birakmaktadir. Sayisal
kameralara gegis ile birlikte, sayisal igaret isleme uygulamalariyla video ¢ekimlerine
birgok o6zellik katilabilmektedir. Bu uygulamalardan birisi de goriintii

stabilizasyonudur.

Bu tez ¢alismasinda, sayisal kameralarda veya ¢evrimdist goriintii stabilizasyonu
uygulamalarinda kullamm amaciyla yeni bir siizgegleme y6ntemi sunulmustur.
Yapilan ¢aligmanin, bu konu ilizerine emek verenlere ve arastirmacilara katkisi

olmasini dilerim.

Bu konuda ¢aligma yapmama olanak saglayan, ¢alismanin her asamasinda ilgi ve
destegini eksik etmeyen degerli hocam Dog. Dr. Sarp ERTURK e, bu giine kadar
bana katkida bulunan aileme ve hocalarima tesekkiir ederim.

Bu galisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu, TUBITAK tarafindan

EEEAG/101-006 numaral proje kapsaminda desteklenmistir.

Temmuz 2003, KOCAELI M. Kemal GULLU
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BOLUM 1. GIRIS

Sayisal kamera teknolojisinin hizla gelismesi ile birlikte, kullamm alanlarn da
artmaktadir. Sayisal kameralar giinliik hayatta kullamlan cep telefonlarindan, kontrol
sistemlerine kadar bircok alanda kullamim olanagi bulmaktadirlar. Kameralarin
kullanim alam arttikga, istenmeyen kamera hareketlerinden dolay: goriintiilerde

olusan titresimlerin bastirilmasi 6nem kazanmaktadir.

Video goriintiilerindeki titresimlerin giderilmesi amaciyla gecmiste ¢esitli ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalarda genel olarak, istenerek yapilan kamera hareketlerinden
sapma veya bu hareketlerin sabitlenmesi, gergek zamanli uygulamalar icin saniyede
islenebilecek ¢ergeve sayisimn azlify veya gergek zamanli calisgamama gibi
eksiklikler gozlenmektedir. Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen eksikliklerin
giderildigi, titresimleri bastirmak i¢in yoOntemler gelistirilmis ve goriinti
stabilizasyonu sisteminde ¢esitli goriintii dizileri icin kullanilarak stabilizasyon

sonuglari elde edilmistir.

Calisma sirasinda dnce, goriintii stabilizasyonunda kullanmlan bir Kalman siizgecinin
islem giiriiltiisii degigintisinin bulanmik mantik ile uyarlanmasiyla stabilizasyon
sonuglan elde edilmigtir. Siizgegleme sonuglarina gore, giiriiltilii goriintli dizilerinin
titresimlerden armdirildig: goriilmiis fakat hareket dinamigi takibindeki performansin
diisik oldugu gozlenmistir. Bu nedenle Kalman slizgeci yerine bulanik mantik

temelli bir kestirim yapisi ile siizgegleme yoluna gidilmisgtir.

- Calismann ikinci kisminda, ele alinan bir kestirim yapisinin diizeltme fonksiyonu bir
bulantk ¢ikartim sistemi ile gergeklenmis ve bu kestirim yapisi siizgeglemede
kullanilmustir. Elde edilen kestirim yapisina bulanik stizge¢ adi verilmigtir. Diizeltme
fonksiyonu yerine kullamilan bulanik ¢ikartim sisteminin tiyelik fonksiyonlari, belirli

ornek gorintii dizileri i¢in optimum siizgegleme performansi verecek sekilde



belirlenmis ve sabitlenmigtir. Siizgegleme sonuglarina goére titresimlerin bastirildig,
hareket dinamigi takibinin kalman silizgecine gére daha iyi oldugu goriilmiigtiir.
Fakat, farkli 6zellikte gortintii dizileri stizgeglendiginde, tiyelik fonksiyonlarinmn sabit
olmasindan dolays, performansin diisebildigi go6riilmiistiir. Siizgecin, farkl
ozellikteki goriuntit dizilerine iyi cevap verebilmesi igin iiyelik fonksiyonlarinmn

degisken se¢imi yoluna gidilmisgtir.

Caligmanin Ggiincti kisminda, belirli ¢ikis tiyelik fonksiyon konumlanmn siizgecin
calismasimi dogrudan etkiledigi goriilmiis ve farkli 7 adet ¢ikis iiyelik fonksiyonu seti
tanymlanmugtir,  Giiriiltili goriinti dizilerinin 6zelligine gore cikiglardan biri
giincellenerek, stizgeg performansimn iyilestirilmesi yoluna gidilmistir. Elde edilen
~ bu yapiya, iiyelik fonksiyonu segmeli bulanik siizge¢ ad: verilmigtir. Siizgecleme
sonuclar1 ele alindifinda, siizge¢ performansimn farkli goriintii dizileri igin iyi

sonuglar verdigi goriillmiistiir.

Calismanin son kismunda, iiyelik fonksiyonu se¢meli bulanik siizgecteki 7 adet ¢ikig
setinden birisinin segilmesi yerine, liyelik fonksiyonlarinin konumlarinin bulanik
mantikla belirlenmesinin daha iyi sonuglar verecegi diigtiniilerek, iiyelik fonksiyonu
uyarlamali bulamik siizge¢ yapist olusturulmustur. Bu siizgeg, giiriiltiilii goriintii
dizilerinin 6zelligine gore iiyelik fonksiyonlarmmin konumlarini bulanik mantik ile

belirlemekte ve Onceki siizgeg yapilarina gore daha iyi sonuglar vermektedir.



BOLUM 2. BULANIK MANTIK

2.1. Bulanik Kiime Teorisi

Bir klasik kiime, simrlar1 keskin olan kiimedir. Ornegin, 180’den biiyiik gercek

sayilardan olugan A kiimesi
4= {x|x)180} @.1)

esitlifiyle gosterilir. Bu esitlikten anlagilmaktadir ki, x degeri eger 180°den biiyiik
ise 4 kiimesine aittir, aksi durumda A4 kiimesine ait degildir. Klasik kiimelerin
bircok uygulamaya elverisli, matematik ve bilgisayar bilimleri i¢in dnemli bir arag
oldugu bilinse de, insanlarin ¢ogu zaman soyut ve belirsiz kavrama ve diisiinme
ozelligini tam olarak yansitamadiklari bilinmektedir. Ornegin; boylar1 180 cm’den
biiyiik olanlarin olusturdugu kiimeye “uzun” kiimesi diyelim ve bu kiime 4 = “uzun”
ve x =“boy” olmak iizere; (2.1) denklemi ile tanimlansin. Bu tanimlama, esasinda
“uzun” insanin tanimu igin gergekeilikten uzak ve yetersiz bir belirtim saglamaktadir.
Ciinkti, 4 kiimesi tamimi i¢in x = 181 cm boyundaki bir kisi %100 “uzun” kiimesinin
i¢inde, x =179cm boyundaki bir kisi ise %100 “uzun” kiimesinin diginda kalacaktir.
A4 kiimesine ait olma ve ait olmama arasinda boyle bir keskin gegisin olmast bazi

uygulamalarda istenmeyen bir durum olusturmaktadir.

Klasik kiimelerin tersine, bulanik kiimeler, keskin sinirlari olmayan kﬁmelerdir;
Kiimeye aitlikten ait olmamaya gegis kademelidir ve bu yumusak ge¢is liyelik
fonksiyonlar1 ile karakterize edilir. Uyelik fonksiyonlarinin modellenmesinde
genellikle kullamlan "sicaklik yiiksek", "su sicak" gibi dilsel ifadeler ile bulamk
kiimelere esneklik saglanir (Zadeh 1965). Sekil 2.1’ de dilsel degerlerle ifade edilmis

iiyelik fonksiyonlarina bir 6rnek goriilmektedir.
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Sekil 2.1. “sicak”, “ilik”, l“soguk” dilsel degerlerinin gosterildigi tyelik
fonksiyonlari.

Yukarida anlatilanlara bagli kalarak, keskin olmayan tamimli kiimelerin insan

diistintistiniin modellenmesinde 6nemli rol oynadig: goriilebilir.

2.2. Temel Kavramlar ve Terminolojiler (Jang 1997)

X nesneler uzayr ve x, X’in genel elemam olsun. 4 klasik kiimesi, 4 < X,
x € X nesnelerinin ve elemanlarinin toplamm olarak tammlanmaktadir, 6rnégin her
x, A kiimesine ait olabilir veya olmayabilir. X ’deki her bir x elemam ig¢in
karakteristik fonksiyonlar tanimlanarak A4 kiimesi sirasiyla, x€ 4 veya xg 4’ y1
belirten (x,O) veya (x,l) kismi pargalar1 bi¢iminde tanimlanabilir (Jang 1997).

Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimeler (Zadeh 1965), elemanin kiimeye aitlik
derecesini belirler. Bu nedenle bulamik kiimenin karakteristik fonksiyonu, verilen
kiimedeki elemanin iiyelik derecesinin O ile 1 arasinda degisen degerler almasina

olanak saglar.

Tanim1: Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlar

Eger X, x ile gésterilen nesnelerin toplami ise, X igindeki 4 bulamk kiimesi siral

pargalar kiimesi olarak

A={(x, u,(x))| x e X} 22)



esitligi ile belirtilir. (2.2) esitliginde u, (x), A bulamk kiimesi igin Uyelik
Fonksiyonu (UF) olarak adlandirilir. UF, X ’in her elemamm O ile 1 arasindaki bir

tiyelik derecesine esler.

Tanim?2: Destek
Bir 4 bulanik kiimesinin destegi, X ’deki biitin x noktalarmin g, (x))O oldugu
kiimedir (Bkz. Sekil 2.2).

destek(A) = {x|u,,(x))0} 2.3)
Tanim3: Cekirdek

Bir 4 bulanik kiimesinin gekirdegi, X *deki biitiin x noktalarmn g ,(x)=1 oldugu
kiimedir (Bkz. $ekil 2.2).

cekirdek(A) = {x‘ 7y (x) = 1} | (2.4)

Tamim4: Normallik
Bir 4 bulanik kiimesinde tanimlanmis olan ¢ekirdek bos degil ise bu 4 kiimesi

normaldir.
Tamum5: Capraz gegis noktalan

Bir 4 bulamik kiimesinin c¢apraz gegis noktalari, u, (x)-—-O,S oldugu xe X
noktalaridir (Bkz. Sekil 2.2).

caprazgecgis(A) = {xl,u y (x) = 0,5} 2.5



jyelik derecesi
1{55 -----------------------------
05p-------- RGREETr OLE RN e
A AR
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Sekil 2.2. Bir iiyelik fonksiyonunda ¢ekirdek, destek ve ¢apraz gecis noktalari.

iyelik derecesi

ol __ degisken

Sekil 2. 3. Tek ton UF.

Tanim6: Bulanik tek ton

Yalnizca tek noktada u,(x)=1 oldugu bulanik kiimedir.

Tanum?7: Bant genisligi
Normal ve disbiikey bulanik bir kiime i¢in bant genisligi veya genislik, capraz gegis
noktalar1 arasindaki mesafe olarak tanimlanmaktadar.

genislik(4) =|x2 —x1| ; p,(x1)= u,(x2)=05 (2.6)

Tanim8: Simetri
Bir 4 bulanik kiimesinde eger UF belli bir x = ¢ noktasina gore sagda ve solda esit

dagilimli ise bu kiime simetriktir.



pylc+x)=p,(c—x) ; bitin x e X igin 2.7

Tamm9: Soldan acik, sagdan agik, kapali

Bir 4 bulanik kiimesi; eger lim, , _ u,(x)=1 ve lim, ., ,(x)=0 ise soldan agik;
eger lim,___u,(x)=0 ve lim,,, u,(x)=1 ise sagdan agik; eger

lim, _ u,(x)=0ve lim___ u .(x)=0 ise kapal: olarak adlandirilir.

Ornegin; Sekil 2.1°deki “soguk” bulanik kiimesi soldan acik, “1lik” bulanik kiimesi
kapal1 ve “sicak” bulanik kiimesi sagdan agiktir.

2.3. Bulanik Kiimelerde islemler (Jang 1997)

2.3.1. Kapsama

Bitin x’ler igin efer u,(x)<u,(x) ise 4 kimesi, B kiimesi tarafindan

kapsanmaktadir.

Ac B p,(x)< uy(x) , (2.8)

2.3.2. Birlesim

A ve B kimelerinin birlesimi C kiimesi olsun, bu durumda birlesim islemi
C=AuUB veya C=A4 veya B seklinde ifade edilmektedir.C kiimesinin
UF’leri, A4 ve B kimelerinin UF’leriyle asagidaki esitlikle iliskilidir (Bkz.
Sekil 2.4c¢).

pc (x) = max(u, (x), 115 (x)) = g2, (x) v 25 (x) (2.9)



2.3.3. Kesisim

A ve B kiimelerinin kesisimi C kiimesi olsun, bu durumda kesigim islemi
C=ANB veya C=A ve B seklinde ifade edilmektedir. C kiimesinin UF’leri,
A ve B kiimelerinin UF’leriyle asagidaki esitlikle iliskilidir (Bkz. Sekil 2.4d).

#c ()= max(u, (x), 15 (x)) = 21, (x)v 15(x) (2.10)

2.3.4. Tiimleyen

4 bulanik kiimesinin tiimleyeni A ile gosterilir ve asagidaki esitlikle ifade edilir
(Bkz. Sekil 2.4b).

pz(x)=1-p,(x) 2.11)

{a) Ave B bulanik kimeleri L A (o) bulanik kime *Adegil®

J A 85

o8

08
04
02

<] . o ’ o)

(6)."A veya B buianik kémest ‘ e ' (@) *A v2 B bulanik kamesi

08 o N o8}
02 » ' ' o | L 132 o
o i i PRI P I NN

NCas RPNV : @

Sekil 2.4. Bulanik kiimelerde iglemler (a)4 ve B bulamk kiimeleri, ® A4,
(©)AuB,(d) AN B.



2.4. Uyelik Fonksiyonlar: Parametreler ve Matematiksel ifadeler

Bu bolimde, bulamk mantik uygulamalarinda siklikla kullamlan yelik

fonksiyonlarinin parametreleri ve matematiksel esitlikleri verilecektir.

2.4.1. Uggen iiyelik fonksiyonlar:

Uggen iiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi {a, b,c} parametreleriyle (2.12)

esitligi ile tammlanmaktadir. Sekil 2.5°de {iggen UF ve parametreleri goriilmektedir.

( 0 , x<a
x—a , as<x<bh
iggen(x;a,b,c)=10 -4 (2.12)
' - , b<x<c
c-b
0 , c<x

(2.12) numarali denklemde verilen ifadeleri min-max islemleriﬁi kullanarak

asagidaki denklem ile de gosterebiliriz.

tggen(x;a,b,c) = max(min(z —4 , €- x),O] (2.13)

uyelik derecesi
=t =) . .
. @ =

@
IS

Sekil 2.5. Uggen UF ve parametreleri.



2.4.2. Trapez iiyelik fonksiyonlar

Trapez iiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi {a,b,c, d } parametreleri ile (2.14)

esitligi ile tammlanmaktadir. $ekil 2.6’da trapez UF ve parametreleri goriilmektedir.

[ 0 R x<La
X2  a<x<bh
b-a
trapez(x;a,b,c,d)=< 1 , b<x<c¢ (2.14)
d-x , ¢c<x<d
d-c
| 0 , d<x

(2.14) numarali denklemde verilen ifadeleri min-max islemlerini kullanarak

asagidaki denklem ile de gosterebiliriz.

trapez(x;a,b,c,d) = max(min(x — 4 s xJ,O) (2.15)
b-—a d-c

-

" yelik derecesi
) yod o
a w

E- 3

a ab

Sekil 2.6. Trapez UF ve parametreleri.
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2.4.3. Gauss iiyelik fonksiyonlar:

Gauss iiyelik fonksiyonu {c,o’} parametreleri ile tamimlanir ve matematiksel ifadesi

Y z=eY’
gauss(x;c, ol=y=e 2( c ) (2.16)

denklemi ile verilir. Burada ¢ ve o sirasi ile Gauss UF’nin merkez noktasini ve
genigligini belirtmektedir. Gauss UF ve {c, 0'} parametreleri Sekil 2.7’ de

goriilmektedir.

uyelik derecesi

14 .

Sekil 2.7. Gauss UF ve parametreleri.
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2.4.4. Can bicimli iiyelik fonksiyonlar

Can bigimli iiyelik fonksiyonu {a,b,c} parametreleri ile tammlamir ve matematiksel

ifadesi

gan(x; a, b,c) =y= 2.17)

1+

denklemi ile verilir. (2.17) denkleminde b pozitif secilir (eger b negatif alimrsa
UF’nin sekli yatay eksene gore ters doner) ve a’ya bagh olarak gapraz gegis
noktalarinin egimleri degisir. ¢ ve @ parametreleri sirast ile UF’nin merkez

noktasim ve genisligini belirler.

Yumugak gegis ve basit denklem parametreleri ile Gauss ve gan bigimli UF’leri,
bulanik kiimeleri tanimlamada siklikla kullanilmaktadir. Can bicimli UF, Gauss
UF’ye gore daha fazla parametre i¢ermektedir fakat cekirdek kisminmn genisliginin
degistirilebilmesi ve gapraz gecis noktalarinin egimlerinin kontrolii i¢in fazladan bir
parametre kullamlmasi sonucunda egimin daha hassas ayarlanabilmesi ¢an bigimli

UF’ye listiinliik saglar.

ayelik derecesi

Sekil 2.8. Can bigimli UF ve parametreleri.
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Gauss ve ¢an bigimli UF’leri yumusak gecis saglamalarina ragmen, simetrik olmayan
UPF’lerin tammlanmasinda  kullamlamaziar. Bu durumda sigmoid UF’leri
kullanilmaktadir.

2.4.5. Sigmoid iiyelik fonksiyonlarn

Sigmoid iiyelik fonksiyonu {a,c} parametreleri ile tammlanr ve sigmoid

fonksiyonunun matematiksel ifadesi (2.18) denklemi ile verilir.

. 1
sigmoid(x;a,c)= T ol (2.18)

Bu denklemde a, x=c c¢apraz gegis noktalarinin edimini kontrol eder. a’min

isaretine bagl olarak UF sagdan agik veya soldan agik olarak degistirilebilir.

Sigmoid UF olusturmak i¢in iki yol vardir: ilkinde iki sigmoid fonksiyonunun mutlak
farkinin alinmasi, ikincisinde ise iki sigmoid fonksiyonunun garpilmasi ile UF

olusturulur. Ormegin;

y, = sigmoid(x;1,~5)
Y, = sigmoid(x;2,5) (2.19)

v, = sigmoid(x;-2,5)

olarak verilsin. (2.19)’dan y, ve y, ’nin egimlerinin pozitif, y, {in egiminin negatif
oldugu a’ya bakilarak goriilmektedir. (y,,y,) ve (y,,y,) kullamlarak ayn sigmoid

UF’yi | Y- y2| s ¥,-y; islemleri ile Sekil 2.9°da gortildiigi gibi elde edebiliriz.

13
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Sekil 2.9. (a) y, ve y, sigmoid fonksiyonlari, (b) | V- y2| islemi ile elde edilen kapali

UF, (c) y, ve y, sigmoid fonksiyonlar, (d) y,.y, islemi ile elde edilen kapal1 UF.

2.4.6. Parametreli iiyelik fonksiyonlarinin tiirevleri

Bulamk bir sistemi uyarlamali yapabilmek igin, iiyelik fonksiyonlarinin

parametrelerine bagli olarak tiirevlerini bulabilmek gerekmektedir. Bu tiirevsel bilgi,

bulanik sistemin uyarlanmasinda anahtar rol oynar. Asagidaki denklemlerde, ¢an

bicimli ve Gauss UF’leri i¢in degiskenlere bagh olarak tiirevler verilmektedir.

Gauss UF i¢in (2.16) denkleminden;
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tiirev ifadeleri bulunur.
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Can bigimli UF i¢in (2.17) denkleminden;

2b
Y _ -—x__cy(l—y) , X#cC
Ox 0 , X=¢C
2b

%=—y(1—y)

x-c
%_ -2In ” y(l—y)t , X#C 221

0 , X=¢

xX—-c
Ox 0 , X=¢

@_{2” Wi-y) .\ xe

esitlikleri bulunur. Tiirev degerlerinden, Gauss ve ¢an bigimli UF’ler igin y ’nin
(tyelik fonksiyonu tamiminin) yinelemeli oldugu gérillmektedir. Bu &zellik,

uyarlamada islem kolaylig1 saglamaktadir.

15



BOLUM 3. BULANIK KURALLAR ve BULANIK YARGILAMA

3.1. Bulanik Eger-Ise Kurallan

Bir bulanik eger-ise kurali (bulanik kural, bulanik karigtirma veya bulanik kosullu
ifadeler olarak da bilinir),

eger x, A ise y, B’ dir 3.D

bigiminde yazilir ve 4 ve B, X ve Y uzaylarinda tammh dilsel degiskenlerdir.
Genellikle, “x, A4’dir” ifadesi “kosul”, “y, B’dir” ifadesi de “yarg1” olarak

adlandirilir. Bulanik eger-ise kurallarina giinliik hayattan ¢esitli drnekler verilebilir:

eger yol karli ise siirtis tehlikelidir.

eger hava giinesli ve rlizgar yok ise sicaklik artar.

Bulanik eger-ise kurallari, bir sistemin modellenmesi ve analizinde kullanilmadan
Once, “eger x, 4 ise y, B’ dir” yada 4 — B ifadesinin matematiksel olarak ifade
edilmesi gerekmektedir. Aslinda bu gésterim, x ve y arasindaki iligkiyi belirtir. Bu
bulanik eger-ise kurali, X' xY c¢arpim uzaymda ikili bulanik iligki (R) olarak
tammlanir (Jang 1997). Genellikle konusmada, bulanik kural 4 — B’yi yorumlamak
icin iki yol vardir. Eger 4 > B’yi A, B’ye baglidir seklinde yorumlarsak;

R=A—>B=4AxB= [u,(x)% u,(y)/(x.) (3.2)

XxY

burada ¥, T-norm(A) islemidir ve¢ 4 > B, R bulanik iligkisini gdstermek i¢in

tekrar kullamilmistir.



3.2. Bulanik Yargilama

Bulanik yargilama, bulanik eger-ise kural kiimelerinden ve bilinen olgulardan
sonuglart hesaplayan ¢ikartim yordamidir. Bulak yargllamaya girmeden 6nce, kural

kompozisyonunu ele almak gerekmektedir.

3.2.1. Kural kompozisyonu

Kural kompozisyonu, Zadeh (1973) tarafindan 6heri1mi$tir. F, X xY ’de tammh bir
bulanik iligki ve 4, X uzayinda bir bulanik kiime olsun (Bkz. Sekil 3.1a,b). F ve
A’dan sonug ¢ikartilirsa B bulamik kiimesi elde edilir. B’yi bulmak icin 4 iki
boyutlu hale getirilmelidir ve bu silindirik uzatma ile yapilir. Silindirik uzatma islemi
ile A bulanik kiimesi, X boyutundan X xY boyutuna gegirilir ve c(A) elde edilir.

c(A) ile F’in kesisimi alinirsa Sekil 3.1c’deki sekil elde edilir. c(A)mF , Y

eksenine distiriiliirse, sonugta B bulanik kiimesi Sekil 3.1d” deki gibi elde edilir.

Hys Hog)> Mg V€ Mp suastile 4, c(4), B ve F’ in UFlerini gostermektedir ve

burada p, (A) ile i, arasindaki iliski agagida verilmektedir.

ﬂc(A)(x»J’) = p,(x) (33)

B’yi elde etmede yapilan islemler sirasi ile:
He(ar (x, J’) = min,}‘c(A)(xa y)’ Hr (x, y)J = min[/"A (x)’ Hr (x7 J’)] (3.4)

c(4)NF, y eksenine diisiiriilerek:

Hp (y) =max, mjn[/”A (x), Hr (x’ y) =V [/"A (x) NHEg (x, J’)] (3.5)

17



uyelik -deracesi

ayelik derecesi
" -dyelik dewcesi

Sekil 3.1. (&) XxY uzaymdaki F bulanik iliskisi, (b)4’nmin silindirik sekilde
uzatilmig hali, (¢) a ve b sekillerindeki fonksiyonlarin minimumu, (d) ¢’deki sonucun

Y {izerindeki izdiisiimii.

elde edilir. Genel olarak B sonucu;

B=AoF (3.6)

olarak ifade edilir ve o, kompozisyon iglemini gosterir.

3.2.2. Bulanik yargilama

Bilinen iki degerli mantiktaki ¢ikartimin temel kurali, 4’min gerceklifinden B
Onermesinin dogrulugunun sonucunu ¢ikarabilmektir ve gosterimi 4 — B
seklindedir. Ornegin; eger 4= “domates kirmizi” ise B= “domates olgunlagmis”
olarak tanimlanmig olsun. Yukarida verilen kosul-sonug iligkisine bagh kalarak, ele
alinan bir domatesin rengi i¢in “domates kirmiz1” s6éylemi dogru ise olgunlugu ile
ilgili “domates olgunlagmis” sonucu ¢ikartilabilir. Bu durumu agagidaki gibi

yazilabilir:
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dayanak 1(kosul) : x, A’ dir.
dayanak 2(kural) : eger x, A ise y, B’ dir.

sonug : y, B’ dir.

Bununla birlikte, insanin yargilama sekline benzer bigimde, kural ¢ikartimi yaklagik
bigimde kullamilabilir. Ornegin; yukaridaki ¢ikartim kurali ele alinursa, eger “domates
kirmiz1” ise “domates olgunlagmis” tir, benzer sekilde eger “domates az kirmiz1” ise

“domates az olgunlagmig” tir seklinde sGylenebilir. Bu durum asagidaki gibi

yazilabilir:

dayanak 1(kosul) : x, A" diir.

dayanak 2(kural) : eger x, A ise y, B’ dir.
sonug : y, B’ diir.

burada A', 4’ya ¢ok yakindir, aym sekilde B’, B’ye ¢ok yakindir. 4, B, A' ve
B’ ile belirtilen ifadeler uygun uzaylarin bulanik kiimeleri ise, yukaridaki ¢ikartim
yolu “yaklasik yargilama (approximate reasoning)” veya “bulanik yargilama” olarak

adlandinlir.

Tanim 1: Yaklagik ¢ikartim
A ve A, X’in, B de Y ’nin bulamk kiimeleri olsun. 4 — B bulanik ¢ikartiminin,
X xY’deki R bulanik iliskisi olarak gosterildigini varsayalim. Oyleyse, B bulanik

kiimesi. “x, A'’diir” ve bulanik kural “eger x, A ise y, B’dir” tarafindan

olusturulur ve agagidaki denklemler ile tanimlanr:

py (v) = max, minfs, (x) e (x.y)] 3.7)
veya
B'=A'oR=4o(4—> B) (3.8)

19



Bu asamadan sonra, olast giriy ve kural sayilarina gére sonu¢ hesaplamak i¢in

bulanik yargilamanin ¢ikartim ydntemi kullanilabilir.

3.2.2.1. Tek kosullu tek kural

Bu ¢ikartim, en basit durumdur ve matematiksel gosterimi (3.9)’ da verilmektedir.

Hp (J’)= [Vx (/‘A' (x)/\ :uA(x))]A :UB(}’) =WONHp (J’) (3.9

(3.9) denkleminden goriildigii tizere, [v, (u,(x)A ,(x))] kesisiminin en biiyik

degeri w’y1 vermekte ve bu deger B iiyelik fonksiyonuna yansiildiginda B’ elde
edilmektedir. Tek kosullu tek kuralin uygulanmasina bir 6rnek bolim 4’te anlatilan
Mamdani bulanik ¢ikartim sistemi kullarilarak Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Mamdani bulamik kargtirmasi ve max-min kompozisyonu kullanarak

yaklasik(bulanik) yargilamanin gekilsel agiklanmasi.
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3.2.2.2 iki kosullu tek kural

Iki kosullu bulamk eger-ise kurallar1 genellikle “eger x, 4 ve y de B ise z,
C *dir” bigiminde yazilir. Yaklagik yargilama i¢in bu duruma bakildiginda;

dayanak 1(kosul) : x, 4" vey, B’ ’diir.
dayanak 2(kural) : eger x, A ve y, Bise z, C’dir.
sonug : z, C'"’diir.

Dayanak 2’de kullanilan kural, “ Ax B =C” bi¢iminde de gosterilebilir. Bu bulanik
kural, R, bulamk iliskisi seklinde yazilirsa;

R,(4,B,C)=(4xB)xC= [p,(x)Aps(y)uc(Z)/(x,,2) (3.10)

Xx¥YxZ

Elde edile C' sonucu (3.11) esitliginde gosterilmektedir.
C'=(4'xB')o(4xB—C) (3.11)
Boylece;

He (Z) =Viy [/‘A' (x)/\ Hp (y)]/\ [/”A (x)/\ Hp ()’)/\ Me (Z)]
= Vx,y[/uA' (x)/\ /"B'(y)"\ Hy (x)/\ Hp (Y)]/\ Mc (Z)

= e e @ s G ALY, [y ()2 o ()i a1 (2) (.12)

@ @,

= (o, ’\a’z)/\ﬂc(z)

burada @, ve @, swast ile AnA4d" ve BnB iyelik fonksiyonlarinin

maksimumlanidir. @, genellikle 4 ve 4’ arasindaki uygunluk derecesi olarak

adlandirilir. Yukarida anlatilan islemler Sekil 3.3” de gﬁrﬁlmektedir.
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Sekil 3.3. Coklu kural i¢in yaklagik yargilama.

3.2.2.3. Cok kosullu ¢ok kural

Coklu kurallarin yorumlanmasi, genellikle bulanik kurallara uygun bulanik iliskilerin

birlesimi olarak alinur ve yaklasik yargilama igin asagidaki gibi yazilabilir.

dayanak 1(kosul) ; x, A" vey, B’ diir.

dayanak 2(kurall) eger x, 4, ve y, Bjise z, C,’ dir.
dayanak 3(kural2) eger x, 4, ve y, B,ise z, C,’ dir.
sonug : z, C'’ dir.

Bu ¢ikartim igleyisini gerceklemek icin R, =4, xB, - C, ve R, =4,xB, >C,
iliskilerine bakmak gerekmektedir. C’ bulanik kiimesini bulmak i¢in

C'=(4'xB')o(R, UR,)
=[(4'xB")s R JU[(4'x B")o R,] (3.13)
=Clu(,

burada C, ve C,, 1. ve 2. kurallardan ¢ikan sonuglardir. Sekil 3.4’de ¢ok kosullu gok

kural i¢in bulanik yargilama iglemi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Cok kosullu ¢ok kural i¢in bulanik yargilama.
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BOLUM 4. BULANIK CIKARTIM SiSTEMLERi

4.1. Giris

Bulanik ¢ikartim sistemi (Fuzzy Inference System-FIS), bulanik kiime teorisi,
bulanik eger-ise kurallar ve bulanik yargilama temelli genel bir hesaplama bigimidir.
Otomatik kontrol, veri smiflandirma, uzman sistemler ve zaman serisi kestirimi gibi
birgok alanda bagarili uygulamalarnn bulunmaktadir. Bulanik ¢ikartim sistemi
genellikle, bulanik kural tabanl sistem, bulanik uzman sistem (Kandel 1992),
bulanik model (Takagi and Sugeno 1985, Sugeno and Kang 1988) ve bulanik mantik
denetleg (Mamdani and Assilian 1975, Lee 1990a, 1990b) gibi isimlerle de
adlandinlmaktadir. Bulanik ¢ikartim sistemi, bulamik kurallara bagh olarak giris
verilerini ¢ikisa dogrusal veya dogrusal olmayan big:imde esler. Esleme iglemi,
giris/gikis tyelik fonksiyonlarim, bulamik mantik isglemcilerini, bulanik eger-ise

kurallarin, ¢ikis kiimelerinin toplanmasim ve durulastirma islemini igerir.

Bulanik ¢ikartim sisteminin temel yapist {i¢ kisimdan olusur: bulamik kurallarin
secimini igeren “kural tabani”, bulamk kurallarda kullanilan tiyelik fonksiyonlarinin
bilgilerini iceren “veri tabami” ve kurallar dogrultusunda verilen kosullara bagh

olarak ¢ikislar: belirleyen “yargilama mekanizmasi”.

Temel bulanik ¢ikartim sistemi, bulanik veya keskin girisleri alabilir fakat gikislar
daima bulanik kiimelerdir. Bazen, §zellikle bulamk c¢ikartim sisteminin denetleg
olarak kullamldigi durumlarda, keskin cikiglara gereksinim vardir. Bu nedenle,
keskin bir deger ¢ikartmak i¢in bir durulagtirma y6ntemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Keskin ¢ikigh bir bulamik ¢ikartim sistemi Sekil 4.1’de verilmektedir. Burada
kurallarin ve toplayicinin bulundugu kapali alan, bulanik ¢ikigli temel bulanik
¢ikartim sistemini géstermektedir ve durulastirici kisim, ¢ikis bulamk kiimesinden

keskin bir deger elde etmeyi saglar. Sekil 3.4, bulamk ¢ikish bulamk ¢ikartim
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Sekil 4.1. Bulanik ¢ikartim sisteminin blok diyagrami.

sistemine Ornek olarak verilebilir. Bu gekilde elde edilen sonug¢ bulamik kiimeler

halindedir ve sonug¢ bulaniktir.

Keskin giris ve ¢ikislarin oldugu bir bulanik ¢ikartim sistemi, giris uzayindan ¢ikis
uzayimna dogrusal olmayan bir esleme gerceklestirir ve bu esleme, her bir eslemenin
davramisini belirleyen bulanik eger-ise kurallan ile saglamir. Yani, giris uzaymnn
bulanik bélgesini “kosul” kismi, bulamik bolgedeki ¢ikislari ise “sonu¢” kismu
tanimlar.

4.2. MAMDANI Bulamk Cikartim Sistemi

Mamdani bulanik ¢ikartim sistemi (Mamdani and Assilian 1975) ilk kez, uzman
insan operatorler tarafindan elde edilen dilsel kontrol kurallar: biitlinii kullamilarak
buhar makinesinin ve kazan bilesiminin kontroliinde Onerilmigtir. Sekil 4.2°de iki

kuralli Mamdani bulanik ¢ikartim sisteminde, girilen x ve y keskin degerlerine

karsilik toplam z ¢ikisimin nasil elde edildigi gériilmektedir.
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Sekil 4.2. Mamdani bulanik ¢ikartim sistemi ve min-max kullanimi.

4.2.1. Durulagtirma

Durulagtirma, bir bulamik kiimeden en anlamli keskin deferi ¢ikartma islemine
denilmektedir. Durulastirma isleminin girisi bulanik kiime ve ¢ikig1 tek bir keskin
degerdir. Literatiirde birgok durulastirma y6ntemi onerilmektedir fakat bu kisimda en

¢ok kullamlan yoéntemlerden bazilar1 incelenmektedir.

4.2.1.1. Agirhk merkezi yontemi

Agirlik merkezi yonteminde (Center of Area-COA), Z uzayindaki bir toplanmus ¢ikis
iiyelik fonksiyonunu gosteren 4 kiimesi i¢in agirhik merkezi hesaplamr. Elde edilen

agirlik merkezinin Z uzaymndaki degeri durulastirma isleminin sonucunu olusturur.

g u,(z)z.dz

Zeoa = W 4.1)
4
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Sekil 4.3. Agirhik merkezi yéntemi.

(4.1) esitliginde 1, (z), toplam ¢ikis tiyelik fonksiyonu ya da bulamk ¢ikistir. Bu
yontem, durulastirma islemleri arasinda kullanimi en ideal olamdir, fakat islemsel
olarak gergeklestirmek zordur ve fazla hesap yiikii gerektirir. Sekil 4.3°de agirhik
merkezi yontemine bir Ornek verilmektedir ve durulastirma sonucu elde edilen

keskin ¢ikis degeri goriilmektedir.

4.2.1.2. Alan orta noktas: yontemi

Alan orta noktas: (Bisector of Area-BOA) z,,, ile gosterilir ve matematiksel iliskisi

Dz = [, (o) @2)

Zg04

denklemi ile verilmektedir. Burada, & =min{zze Z} ve f=max{zze z}dir.

Cikista elde edilén tiyelik fonksiyonu alaninin orta noktasimin Z uzaymdaki degeri
durulastiric1 ¢ikigin verir.
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Sekil 4. 4. Alan orta noktas: yontemi

Onceki yontemde kullamlan 6rnek bulamk ¢ikig, alan orta noktas: ile

durulastinldiginda Sekil 4.4° de goriilen sonug elde edilmektedir. Burada S, =S,

oldugu nokta, durulagtirma sonucundaki belirlenen keskin ¢ikis degerini vermektedir.

4.2.1.3. Maksimumun ortasi yontemi

Maksimumun ortasi yéntemi (Mean of Maximum-MOM), z,,, ile gdsterilir ve

cikistaki fiyelik fonksiyonunun maksimum iiyelik noktasiun Z uzayma izdisim
degerlerinin orta noktasi durulastiricimin gikisi olarak alinir ve matematiksel olarak
(4.3) denklemi ile verilir.

Zyom = (Z:ol + 2 )/2 (4.3)

Eger gikigin tek bir maksimum noktas: varsa o nokta durulastirici ¢ikisi olarak alimr.
Sekil 4.5 de 6rnek bulamk g¢ikigin, maksimumun ortas: yontemi ile durulastiriimast

sonucu belirlenen keskin ¢ikig degeri gériilmektedir.
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ZMOM:

Sekil 4.5. Maksimumun ortas1 yontemi.

4.2.1.4. Maksimumun en kii¢iigii yontemi

Maksimumun en kiiciigli yontemi (Smallest of Maximum-SOM), zg,,, ile gosterilir

ve bulanik ¢ikisin maksimum noktasiin Z uzayindaki en kiigiik degeri durulagtirict
¢ikist olarak atamr. Sekil 4.6’da 6rnek bulamk gikisin maksimumun en kiigligii

yontemi ile durulagtirilmas: sonucu belirlenen keskin ¢ikis degeri goriilmektedir.

o Zsom

Sekil 4.6. Maksimumun en kii¢tigii yontemi.
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4.2.1.5. Maksimumun en biiyiigii yontemi

Maksimumun en biiyiigii yontemi (Laigest of Maximum-LOM), z,,,, ile gosterilir

ve bulanik ¢ikigin maksimum noktasiun Z uzayindaki en biiyik degeri durulastiric:
¢ikisi olarak atanir. Sekil 4.7°de 6rnek bulamk ¢ikisin maksimumun en biiytigii

yontemi ile durulastirilmasi sonucu belirlenen keskin ¢ikis degeri goriilmektedir.

Sekil 4.7. Maksimumun en biiyiigii yontemi.

Maksimumun en kiigligli ve en biiyligii yontemleri, en anlamh keskin degerin
¢ikartilmasinda sapmaya neden olabilecekleri i¢in yukarida anlatilan diger i
yonteme gore daha az tercih edilirler. Fakat maksimumlarin ortasi yéntemi ile

birlikte bu ii¢ yontem, hesap yiikiindeki kazanimlarindan dolay: tercih edilebilirler.

Asagida tek girisli-tek ¢ikish Mamdani tipi bulamik modele bir 6rnek verilmektedir.
Ornekte kural tabam igin ii¢ tane kural mevcuttur:

eger X kiicik ise Y kiictiktiir.
eger X ortaise Y ortadir.
eger X biylik ise Y biiyiiktiir.

Giris ve c¢ikig iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.8°de goriildiigii gibi, “kii¢iik”, “orta”,

“biiyiik” olarak adlandirilan 3 er tane ¢an tipi iiyelik fonksiyonundan olusmaktadir ve
giris-¢ikis tanim araliklari [-10,10] arasinda degismektedir.
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Sekil 4.8. Tek girisli-tek ¢ikish Mamdani tipi bulanik model igin giris ve ¢ikis iiyelik
fonksiyonlari.

Max-min kompozisyonu ve agirlik merkezi durulastirma yontemi kullanilarak ¢ikis
keskin degerinin X ve Y’ ye bagh degisimi iki boyutlu olarak Sekil 4.9’daki gibi

gosterilebilir.

Iki girigli-tek ¢ikisli Mamdani tipi bir bulamk model ele alindiginda ise, X - Y giris
ve Z ¢ikis uzaylan olarak alindiginda, elde edilen ¢ikis keskin degerinin degisim
grafigi ii¢ boyutlu olacaktir.

Sekil 4.9. Tek girisli-tek ¢ikigli Mamdani tipi bulanik model i¢in giris/cikis egrisi.
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4.3. SUGENO Bulanik Cikartim Sistemi

Sugeno bulamk ¢ikartim sistemi, Takagi, Sugeno ve Kang tarafindan (Takagi and
Sugeno 1985, Sugeno and Kang 1988), verilen girig-¢ikis veri kiimelerinden bulamk
kurallarin olusturulmast yaklasimi i¢in Onerilen bir yontemdir. Sugeno bulamk

¢ikartim sisteminde kullanilan bulamk kural yapis
eger x, A ve y, B ise z=f(x.y)

seklindedir. Burada 4 ve B, kosul kismimn bulanik kiimeleri, z = f (x, y) ise sonug
kismunin keskin ¢ikis degeridir. f (x, y), giris degerleri x ve y olan bir polinomdur

ve birinci dereceden ise bulanik ¢ikartim sistemi “birinci derece Sugeno bulanik

modeli”, éger f sabit bir deger ise “sifirinci derece Sugeno bulanik modeli” olarak

adlandirilir. Sekil 4.10°da birinci derece Sugeno bulamik modeli i¢in bulamk

yargilama islem basamaklan verilmektedir.

K A | o _min

I R Tl it (B e

S wy n=patgyen
g »»ég'lrllk[l
ortalama

T v Wz, W, Z

Y - 7= 1% 242

Sekil 4.10. Birinci dereceden Sugeno bulanik modeli igin bulamk yargilama.

Her bir kuralin keskin ¢ikis1 vardir ve sonugta ¢ikig, agirlikli ortalama ile hesaplanir.
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Asagida bulamk ve bulanik olmayan tek girigli Sugeno bulanik modellerinin bir

kargilagtirmas verilmektedir. Sistemin kural tabani

eger X kiicikise ¥ =0.1X +64.
eger X ortaise ¥ =-0.5X +4.
eger X blyikise ¥ =X -2.

bigiminde verilmektedir. Sekil 4.11a,b’de gérildiigii gibi giris tyelik fonksiyonlart
keskin gegislere sahip olduklari igin, girig-gikis egrisi tamm araliklan boyunca
dogrusal olarak degismektedir.

Sekil 4.11b,c’de giris tiyelik fonksiyonlar1 yumusak gegislere sahip olduklar icin,
girig-cikis egrisinden gegislerin yumusak sekilde olduklari goriilmektedir.

(4} keskin kurallar igin:girig Oyelik forksiyoniary - (b keakin kuraltar-igin gitisigikis egrisi -
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Sekil 4.11. Sugeno bulamk modelinde, bulanik girisli ve bulanik olmayan girigli

kurallarin karsilagtirilmasa.
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BOLUM 5. GORUNTU STABILIZASYONU

5.1. Girig

Sayisal kamera teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte kamera boyutlan ve
agirhiklart kiigtilmiistiir. Bunun yaninda, hareketli diizenege bagli veya elle gekim
yapilan kameralarda, video goriintiilerinde istenmeyen kamera hareketlerinin sebep
oldugu titresimlerin bastirilmas1 6nemli bir uygulama alami olusturmaktadir.
Istenmeyen titresimleri ortadan kaldirmak amaciyla goriintii stabilizasyonu iglemi
kullanilmaktadir. Goriintii stabilizasyonu ile amaglanan, istenmeyen kayma, rotasyon
ve zoom etkilerinin ortadan kaldirilmasi ve sadece istenen kamera hareketlerinin

oldugu yeni bir gériintii dizisinin elde edilmesidir.

Goriintii stabilizasyonu giiniimiizde genis kullamm alanlar1 bulmaktadir ve gelisen
teknoloji ile birlikte kullanim alanlar1 artmaktadir. Bilinen kullanim alanlari:

i) Amatér kameraman tarafindan yapilan ¢ekimlerde kameranin sabit

tutulamamasindan kaynaklanan titresim, rotasyon ve zoom etkilerinin bastirilmasi.

ii) Engebeli arazide hareket eden araglardan veya havadan yapilan cekimlerdeki

goriintiilerde olusan titresim, rotasyon ve zoom etkilerinin bastirilmasi.

iii) Uzaktan kontrol edilen, kamera monte edilmis robot uygulamalarinda, robotun

mekanik yiiriime hareketlerinden kaynaklanan titresimlerin bastirilmast.

iv) Cep telefonlarinda konusma sirasinda, ses bilgisinin yaminda videonun da
aktarilmasmna olanak taniyan teknolojilerin gelismesiyle birlikte, telefonlarda

olusabilecek titresimlerin, aktarilacak goriintiiye yansimasimin 6nlenmesi.



Goriintii stabilizasyonu sonucunda goriintii dizileri gorsel agidan izleyiciyi rahatsiz
etmeyecek bir videonun elde edilmesine olanak tanimaktadir. Buna ek olarak sayisal
sikistirma yontemleri ele alindiginda titresime maruz kalmis bir dizinin sikistirilmasi
istendiginde mevcut hareketlerden dolay: s1klstirma performans: diigmektedir. Bu
durumda stabilize edilmig gériintii dizilerinde daha yiiksek kodlama verimi elde

edilmektedir.

Gorintii stabilizasyonu sistemi, iki boyutlu goriintii stabilizasyonu ve ii¢ boyutlu
goriintii stabilizasyonu olarak ikiye ayrilabilir. iki boyutlu gériintii stabilizasyonu,
sadece titresimlerin bastrilmasim  amaglamaktadir. U boyutlu  goriintii
stabilizasyonu ise, titresimlerin yaninda rotasyon ve zoom etkilerinin neden oldugu

diizensizliklerin bastinlmasim1 amaglamaktadir.

5.2 Kamera Giriintiilerinde Hareket

Kamera goriintiilerinde, biitlinsel hareket (imge ¢ercevesinin hareketi)(Sekil 5.1a) ve
yerel hareket (imge igerisindeki bir nesnenin hareketi)(Sekil 5.1b) olmak tizere iki
gesit hareket tamimlanabilir. Goriintii stabilizasyonu i¢in goriintiiniin biitiinsel
hareketi ele alinarak, kamera konumunun gosterdigi degisimler, istenen ve
istenmeyen degisimler olarak iki tipte belirlenebilir. Biitiinsel hareketteki istenen
degisimler, kameranin kasith yer degisiminden kaynaklanan, istenmeyen degisimler
ise titresimlerden dolay:r olusan hareket degisimleridir. Goriintii stabilizasyonunun
amaci, goriintit dizisinin biitlinsel hareketindeki istenmeyen degisimleri (ani
titresimler) ayrigtrmak ve yalmz istenen degisimlerin (uzun stireli kamera
hareketleri-kasith kamera hareketleri) gozlendigi yeni bir goriintti dizisi elde

etmektir.
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Sekil 5.1. Kamera goriintiilerinde ardisik iki gerceve arasi (a) biitiinsel hareket,
(b) yerel hareket.

5.3. Goriintii Stabilizasyonu Sistemi

Goriintii stabilizasyonu sistemi, hareket kestirim sistemi ve hareket diizeltim sistemi
olmak tizere ikiye ayrilabilir. Genel olarak goriintii stabilizasyonu sistemi

Sekil 5.2°deki gibi gosterilir.
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Sekil 5.2. Goriintii stabilizasyonu sisteminin genel blok yapisi.

5.3.1. Hareket kestirim sistemi

Hareket kestirim sistemi ile goriintii dizisindeki biitiinsel hareket degisim vektorleri
her bir ger¢eve igin bir Onceki gerceveye bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu
sistemler, iki ve ii¢ boyutlu goriintii stabilizasyonu igin farkliliklar gostermektedir.
Iyi bir goriintii stabilizasyonu saglayabilmek i¢cin temelde hareket kestirim sistemni
sonucundaki hatanin minimum olmasi istenmektedir. Aksi durumda, hareket kestirim
sistemi sonucu olusacak hata dogrudan hareket diizeltme sistemini etkileyecektir
(Erturk and Dennis 2000).

Hareket kestirim sistemi olarak, blok-hareket modeli, faz korelasyonu, blok esleme,
siradiizensel hareket kestirimi, 6znitelik esleme gibi yontemler kullanilmaktadir
(Tekalp 1995). Bu tezde, hareket kestirim sistemi igin tam aramali blok esleme (full
search block matching) yontemi kullamlmigtir. Bu yontemin kullamlmasimn nedeni,
bu tezin iki boyutlu goriintii stabilizasyonunu hedeflemesi ve tam aramali blok
esleme hareket kestirim sistemi ¢ikisinda bulunan hareket vektdriindeki hatanin
minimum olmasidir. Béylelikle, hareket diizeltim sisteminin gergek performansi
daha iyi degerlendirilebilmektedir. Bu y6ntemin dezavantaj: ise islem yiikiiniin ¢ok

olmasidir.
Cerceveler aras1 hareket vektorlerinin toplanmas: ile gergeve konum vektorleri elde

edilmektedir. Konum vektorleri, uzun siireli kamera hareketi bilgisini icermektedir
(Sekil 5.3).

37



10

idgey hareket(pels) - -

do ]
BT

: - Sy o Thin s ;i"—f"'harekethG
[T 1] 20BN T A 0 el 70 80 - RO
TSR TS .- Gerceve numaras o =
oot

- [== vonumveldora_ |

digey:konumipels):

20— 1 T SNULISS LA T RTINSO S et . A |
o 10 J200 80 40 80 0 70 80 7 80 100
2 o, : LT Gercevenumarase: L ‘ : - 2 ’ e

Sekil 5.3. Ornek Motor goriintii dizisi igin; (a) hareket vektorii, (b) konum vektorii.

5.3.2. Hareket diizeltim sistemi

Hareket diizeltim sisteminin amaci, goriintii dizisinden hareket kestirimi ile elde
edilen konum vektorlerinden, titresimlerin arindirilmasi ile yalmz uzun stireli
hareketlerin korundugu, yeni konum vektorlerinin elde edilmesidir (Bkz. Sekil 5.4 ve
Sekil 5.5).
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Sekil 5.4. Motor gortintii dizisi igin 6rnek bir ¢ergeve gériintiisii.
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Sekil 5.5. Omek Motor goriintii dizisi i¢in konum vektérii dizisi ve hareket diizeltim

sistemi ¢ikisindaki istenen yeni konum vektorii dizisi.

5.3.3. Goriintii stabilizasyonu icin yapilmis ¢caliymalara bakig

Oumori et al (1990, 1992) tarafindan yapilan g¢aligmalarda, goriintii dért pargaya

ayrildiktan sonra her bir par¢a i¢in blok karsilagtirmasi ile hareket vektorii bulunmus,
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sonra hareket vektérleri median filtreden gegirilerek biitiinsel hareket vektorii
hesaplanmgtir.  Titregimlerin giderilmesi igin vektdr entegrasyonu yontemi
sunulmustur. Vektdr entegrasyonu c¢alisma sekli olarak titresim genligini belli bir
degerin altmna ittigi i¢in aym anda istenen biitiinsel hareketler de bastirilabilmekte ve

istenen harekette kayip gézlenmektedir.

Burt and Anandan (1994), Hansen at al (1994) tarafindan yapilan g¢alismalarda
Laplacian piramit seviyelerinde hareket kestirimi ger¢eklestirilerek ve mozaik bazli |
bir karsilagtirma yapilarak biitiinsel hareket vektorleri bulunmustur. Goérintiiler,
bulunan biitiinsel hareket vektorlerine ters yénde, hareket miktar1 kadar kaydirilarak,
goriintii dizisinden biitiinsel kamera hareketleri ¢ikartilmistir. Sonugta, istenerek

yapilan kamera hareket etkileri de sabitlenmistir.

Morimoto and Chellappa (1996) tarafindan yapilan c¢alismada, arastirmacilar iki
boyutlu 6zellik bazli ¢oklu ¢6ziintirliiklii bir hareket kestirim y6ntemi
kullanmiglardir. Goriintiilerde ufuk ¢izgisinin konumuna goére biitiinsel hareket
vektorleri saptanmig, bulunan hareket vektorlerine gore goriintli bir referans
konumuna kaydirilmis ve videodaki tiim biitiinsel hareket sifirlanmistir, Hareket
kestirim sisteminde ufuk ¢izgisine gerek duyuldugundan kullanim alani sinirhdir.

Titresim giderme yonteminde ise kameranin istenen hareketleri sabitlenmektedir.

Ko et al (1998, 1999) tarafindan yapilan caligmalarda, hareket kestirimi i¢in
goriintiiler bit-uzaylarina ayrilmis, her bit uzay1 dért pargaya ayrilarak dogrudan veya
gray-kodlamas: ile blok karsilastirmasi yapilmistir. Bit-uzaylarinda elde edilen
hareket vektorlerinin korelasyon hesabina gére biitiinsel kamera hareket vektorii

saptanmig ve vektor entegrasyonu yontemi ile titregimler bastirilmugtir.

Guestrin et al (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, 6rneklenmis renkli goriintiilerden
faz korelasyonu sonucu bulunan genel hareket kestirimine Levensberg-Marquardt
yOntemi ile ince ayar ¢ekilmis ve biitiinsel hareket bulunmugtur. Yazilim ile saniyede
5 ¢erceve islenebilmis ve gercek zamanli ¢aligma i¢in hizin yavag oldugu

gOrilmiistiir.
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Engelsberg and Schmidt (1999) tarafindan yapilan ¢aliymada, goriintilii cep
telefonlarinda kullamlmasi amaci ile insan yiizlerinden ve koselerde kaldig
diigiinillen arka plan kaymalarindan biitiinsel hareket elde edilmis, sonra vektor

entegrasyonu ile goriintiilerdeki titresimler bastirilmgtir.

Censi et al (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, 6zellik bazhi hareket kestirimi
kullamlmis, yerel obje hareketlerinin hesaplanan biitiinsel hareket vektoriine etki

etmesini engellemek i¢in homografikler olugturulmustur.

Erturk and Dennis (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada, faz korelasyonu yontemi ile
gortintiilerdeki hareket vektorleri saptandiktan sonra, tiim hareket vektorlerinin
agirhkli ortalamas: biitiinsel hareket vektorii olarak belirlenmistir. Hareket
vektorlerinin toplanmasiyla elde edilen gorintii konumu vektérlerinin titregim
nedeniyle yliksek frekansh sallantilar gosterdigi gézlenmistir. Konum vektorlerinin
alcak-geciren bir siizgegten gecirilmesi ile titregimlerin etkisi giderilmistir. Siizgec,
Fourier uzaymda DFT olarak ger¢eklestirildigi icin ¢aligma, gercek-zamanh
uygulamalara nazaran arsiv filmlerinin restorasyonu gibi off-line galismalara uygun

gorilmiigtiir.

Erturk (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, faz korelasyonu haréket kestirimi
y6ntemi ile biitiinsel goriintii konumu belirlenmis, FIR siizgecten gegirilerek video
goriintiileri titresimden arindirilmigtir. Fakat FIR siizgecin faz gecikmesinden dolay:

sistem tam olarak gercek zamanl ¢aligamamaktadir.

Yaman and Erturk (2001) tarafindan yapilan ¢aligmada, hareket diizeltim sistemi igin
Kalman siizgeci kullamilmig, olgim ve islem giiriltlisii degisintilerinin stizgeg
karakteristigine ve performansma etkileri ele alinmigtir. Islem giiriiltiisi
degisintisinin biiyilkk oldugunda hareket dinamiginin iyi takip edildigi fakat
stabilizasyon performansimin diistiigii gézlenmistir. Islem giiriiltiisti degisintisi kiigiik
secildifinde ise stabilizasyon performansimn arttifi gozlenmis fakat hareket

dinamiginin iyi takip edilemedigi goriilmiistiir.
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Gulli et al (2003)1 tarafindan yapilan ¢aliyjmada, Yaman and Erturk (2001)
tarafindan yapilan caligma ilerletilerek, hareket diizeltim sistemi igin biri referans,
digeri stabilizasyon siizgeci olmak tizere, paralel c¢alisan iki kalman siizgeci
kullamilmigtir. Referans Kalman siizgecinin iglem gliriiltiisii degisintisi en biiyiik
degerde alinarak istenen hareketleri yakindan takip etmesi saglanmug, stabilizasyon
Kalman siizgecinin islem giiriiltiisii degisintisi ise referans ve stabilizasyon Kalman
slizgecleri arasindaki fark bilgisine bagh olarak bulamik mantik temelli bir gikartim

ile uyumlanmigtir.

Giillii ve Ertiirk (2003)? tarafindan yapilan ¢alismada, hareket diizeltim sistemi igin
bir bulanik ¢ikartim sistemi, bir kestirim yapis1 igerisinde diizeltme fonksiyonu
olarak kullamlmis ve yalmz istenen biitlinsel hareketlerin oldugu gériintii dizileri
elde edilmeye cahisilmigtir. Farkh Ornek goriintii dizileri igin bulamik g¢ikartim
sisteminin iiyelik fonksiyonlarimin parametreleri degistirilerek iyi sonuglara
ulagilmistir. Ancak sabit iiyelik fonksiyonlarimin kullanilmasi, goriintii dizisinin
titresim ve istenen biitiinsel hareket O6zelliklerindeki degisimlere bagh olarak

performans farkliliklarina neden olabilmektedir.

Giilli and Ertiirk (2003)3 tarafindan yapilan ¢aligmada, Gillii ve Ertiirck (2003)’deki
¢alismanin dezavantaji olan iiyelik fonksiyonlarimin sabit kullanilmasma kargihk,
tiyelik fonksiyonlarim degisken halde kullanan yeni bir yontem gelistirilmistir. Cikig
tiyelik fonksiyonlarinin belirli parametreleri ile oynanmasiyla kullanilan siizgecin
davramsimmin  dogrudan  etkilendigi gézlenmigs ve bu iyelik fonksiyon
parametrelerinin, giiriiltéi bilgileri kullanilarak uyarlanmasi yoluna gidilmistir.
Uyarlama, dnceden belirlenmis iiyelik fonksiyon parametrelerinin ayr ayn secilmesi
SONY® tarafindan sayisal kameralarda kullanilan Super SteadyShot sistemi ile

kargilagtirilmis ve daha iyi sonug verdigi gozlenmistir.

23 By ti¢ caligma tezin olugmas asamasinda gergeklestirilen aligmalardir. Caligmalar, 6., 7., ve 8.
bolimlerde ayrntih bigimde ele almmig ve elde edilen stabilizasyon sonuglan karsilagtirmisgtr.
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BOLUM 6. KALMAN SUZGECI ile GORUNTU STABILIiZASYONU

6.1. Kalman Siizgeci ile Goriintii Stabilizasyonu

Kalman Siizgeci, Gauss sistem giiriiltiistine bagimh olan dogrusal dinamik ve Gauss
Olgtim giirtiltiistine bagiml olan dogrusal gézleme sistemleriyle tammlanmus, ayrik
zamanl bir islemin durum tahminini ger¢eklestirmektedir (Yaman and Ertiirk 2001).
Kalman siizgeci matematiksel oOzellikleri bakimindan ger¢ek zamanh olarak
¢aligmaktadir. Kalman siizge¢ yapisi igerisinde tanimlanmig islem giiriiltiisii ve
Olgtim giirtiltiisti sayesinde, sistem modeli tam olarak sistemin davramsim temsil
etmese dahi, Kalman siizgeci yapisi itibariyle aldigi giris ol¢limlerine gore
davramgim ayarlayabilmektedir. Video dizinindeki hareketli bir cismin hareket
tahmininin yapilmasinin zor oldugu 6rtme problemi (6rnedin bir cismin gergeveye
girmesi veya gergeveden ¢ikmasi, yada arka planda 6nceden goriinmeyen bir alanin
ortaya ¢itkmasi) gibi olaylarda Kalman siizgeci, cismin bir 6nceki gercevedeki

yoriingesine dayanan bir hareket kestirimi yapabilmektedir.

Kalman stizgeci, (6.1) esitliginde verildigi iizere, ayrik zamanh siirecin durum

kestirimini yapan, dogrusal dinamik bir sistem yapisindadir.
x(t +1)= F * x(t)+ w(t) | (6.1)

Bu esitlikte x(f) sistemin ¢ amindaki durumu olmak iizere, F matrisi ikinci
dereceden kinematik bir model, w(t) de Gauss islem giiriiltiisii olarak

tanimlanmaktadir. Gergeklestirilen kestirimler icin baz alinan ol¢iim degerlerini

sistem yapistyla iligkilendiren gézlemleme sistemi (6.2) esitligi ile verilmektedir.



y(t)= H*x(t)+v(t) . 6.2)

Bu esitlik, durum gdzlemi olan y(¢) ile sistem durumu olan x(¢) arasindaki iligkiyi
agiklamaktadir. Bu iligki, H matrisi ve v(t) olgiim giiriiltiisiiyle tammlanmaktadir.
v(t) ile gosterilen 6lglim giirliltiisii, hareket kestirimi sirasinda gergeklesebilecek

hatalar1 kapsamaktadir. Islem ve 6l¢iim giiriiltiisii birbirinden bagimsiz, beyaz ve

normal dagilimli olarak w ~ N(0,Q) ve v~ N (0.R) seklinde tanimlanmstir.

islem giriltisi  ve olgim guriltisii, Kalman siizgeg parametrelerini
olusturmaktadirlar. Bu parametreler, Kalman siizgecinin ¢alisma bi¢imini dogrudan

etkilediklerinden, bunlar igin kullanilan degisinti degerleri 6nemlidir.

Islem giirtiltiisti degisintisi Q, stabilizasyon iglemi i¢in kamera hareketinin yon ve
lzinda meydana gelebilecek degisimlere ayak uydurabilme yetenegi olarak
tamimlanabilir. Saglikli bir diizgiinlestirme igin Q, tipik olarak 0 ile 1 arasinda
tanimlanmalidir. Q kiigiik alindiginda (6rnegin, Q = 0.0001), sistem ¢aligmasim
kararliliga zorlar ve siizgeglenmis bilesen, asil bilesenin hareket dinamiginde
meydané gelen degisiklikleri iyi takip edemez ve sapmalar gosterir. Buna kargin {ist
diizeyde stabilizasyon saglar. Q biyiik alindiginda (6rnegin, Q =0.1) ise asil
hareketteki degisiklikler yakindan takip edilebilmektedir, fakat stabilizasyon

performansi diigmektedir.

Olgtim giiriiltisii degigintisi R, Kalman siizgecinin Slgtim degerleri i¢in kabul
edilebilecek titresim bileseninin defisme miktarin1 belirler. R degeri kiigiik
alindiginda sistem, 6lgiim degerlerini iyi kabul etmekte yani harekette titresimlerin
olmadifini varsaymaktadir. Béylece hareketteki kiigiik degerli titresimler de takip
edilmekte ve stabilizasyon yogunlugu diigmektedir. R degeri biiyiik ahndiginda
sistem, 6l¢iim degerlerini kotii kabul etmekte ve bu degerlere gecikmeli olarak tepki
vermektedir. Bu durumda stabilizasyon yogunlugu yiiksek olmakta, fakat kamera
hareketi tam olarak takip edilememektedir. En iyi Kalman siizge¢ performansim
saglamak igin R degeri tamm itibariyle, goriintiilerdeki titresim bilesenlerinin

goriintii elemani cinsinden gosterdigi standart sapmanin karesi olarak alinmalidir.
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Sekil 6.1 Motor dizisi: (a) yatay, (b) diisey konum vektorleri igin Kalman siizgecinin

0=0.1 ve Q=0.0001 degerlerindeki ¢ikis konum vektorleri.

Sekil 6.2. Motor gériintii dizisinden érnek bir ¢ergeve goriintiisii.

Sekil 6.1’ de, hareket halindeki bir motosiklete monte edilmis bir kamera (Bkz.

-----

vektorleri ile 0=0.1 ve Q=0.0001 degerleri i¢in Kalman siizgeci ¢ikisindaki

konum vektérleri gérillmektedir.
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0 =0.0001 iken yatay konumda, siizgeglenmis bilesenlerdeki titregimlerin
giderildigi, ancak yaklagtk kirkinci g¢er¢ceveden sonra aracin hareket dinamiginde
meydana gelen degisimlerin tam olarak takip edilemedigi goriilmektedir. Diisey
konumda ise hareket dinamiginde meydana gelen degisimler yirminci ve ellinci
gerceveler arasinda takip edilememekte ancak ellinci ¢erceveden sonra
yakalanabilmektedir. (@ =0.1 degerine ¢ikarlldifn taktirde yatay ve dikey
pozisyonlarda, Kalman siizgeci hareket dinamiginde meydana gelen degisimlere
kolay uymakta ve ozellikle dikey pozisyonda hareket dinamigi ile beraber
hareketteki sallantilar daha yakindan takip edilmekte, sonug olarak stabilizasyon

performansi diigmektedir.

6.2. Kalman Siizgeci islem Giiriiltiisii Degisintisinin Bulamk Denetle¢ ile

Uyarlanmasi

Diisiik islem giiriiltii degisintisi daha iyi bir stabilizasyon saglamasina ragmen, kasith
kamera hareketlerinde meydana gelen degisimlere kolayca ayak uyduramamaktadir
(Bkz. Sekil 6.1). Bu durumlarda islem giiriiltii degisintisinin daha biiyiik bir degerde
secilmesi gerekmektedir, Hem hareket dinamiginin iyi takip edilebilmesi, hem de
yilksek bir stabilizasyon performansmn elde edilebilmesi igin iglem giirtiltii

degisintisinin hareket dinamigine gore uyarlanmas: gerekmektedir.

Uyarlama igin, paralel ¢alisan iki Kalman stizgeci kullamlmaktadir. Siizgeglerden

biri sabit olarak O = 0.1 degerinde ¢ahigtirilmakta ve hareket dinamigi igin referans

olarak kullamlmaktadir. Diger silizge¢ ise stabilizasyon islemi igin kullamlan

stizgectir ve 6n deger olarak Q = 0.0001 ile ¢ahismaya baglamaktadir. Stabilizasyon

icin kullamlan siizge¢ ¢ikigindaki deger ile referans olarak kullanilan siizgeg

¢ikisindaki deger arasindaki fark bilgisine bagh olarak bulanik mantik ile yeni bir Q

degeri hesaplanmakta ve bu deger bir sonraki cergeve igin Kalman siizgecinde
kullamlmaktadir (Denklem 6.3).
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Sekil 6.3. Bulanik denetle¢ uyarlamali Kalman siizgecinin blok gosterimi.

d(1) = %, (1) — %, (n) (63)

Kullamlan sistemin blok diyagrami Sekil 6.3’de goriilmektedir. Sistemin bulanmik
denetleg kismi, iki girigli-tek ¢ikigh bir gikartim yapisina sahiptir ve Sugeno tipi
¢ikartim modeli kullamilmaktadir. Girigler, stabilizasyon siizgeci ile referans siizge¢

¢ikis degerlerinin fark bilgilerine baghdir ve (6.4) - (6.5) esitlikleri ile

tantmlanmaktadir.
N(n)=dn-1)-dn-2) | (6.4)
12(n) = I(n) - 1(n 1) (6.5)

Yatay ve diigey diuizlemlerde birbirinden bagimsiz  stabilizasyonun
gergeklestirilebilmesi igin diizlemler ayn ayn ele alinmaktadwr. Goriinti
stabilizasyonu sistemi igin ikisi yatayda, ikisi de diigeyde olmak {izere toplam dort

adet Kalman siizgeci kullanilmaktadir.
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6.3. Siizgecleme Sonugclan
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Sekil 6.4. Motor goriintii dizisi: (a) yatay, (b) diisey konum vektérleri i¢in bulanik

uyarlamali Kalman stizgecinin ¢tkis konum vektorleri.

Gergeklenen siizgeg yapisimin motor goriintli dizisi i¢in vermis oldugu sonuglar
Sekil 6.4’de  goriilmektedir.
degisimlerine uyum arttirilmakta, aym zamanda stabilizasyon performansi da yiiksek

Yatay ve diisey konumlarda hareket dinamigi

tutulmaktadar.
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BOLUM 7. SABIT UYELIK FONKSIYONLU BULANIK SUZGEC ile
GORUNTU STABILIZASYONU

7.1. Giris

Bulanik mantik temelli sistemler son yillarda kontrol uygulamalarinin diginda,
goriintii ve isaret isleme uygulamalarinda da birgok kullamm alam bulmaktadir.
Matematiksel modelleri bilinmeyen veya olugturulmasi zor ve karmagik olan
sistemlerde kolaylikla kullanilabilmeleri bulamk mantik temelli sistemlerin en biiyiik
zellikleridir. Siizgeclenmesi zor ve matematiksel modelinin olusturulmas: karmagik
olan giriltilii isaretlerdeki giiriiltiiniin bastirilmasinda, bulanik mantik temelli

sistemler geleneksel sistemlere gore daha iyi sonug vermektedir (Giillii ve dig 2002).

7.2. Bulanik Siizge¢

Bu calismada bulamk mantik, bir kestirim yapisinda diizeltme fonksiyonu olarak
kullamlmakta, elde edilen kestirim sisteminin tiimiine bulamk siizge¢ adi

verilmektedir.

7.2.1. Kestirim yapisi

Goriintii dizisinin istenen konum vektorlerini elde etmek i¢in kullamilan kestirim

yapisi

3 =%, +TV,, (1.1)

Xy =%, + g(Zk’}’ek_) (7.2)



s

denklemleriyle belirtilmektedir (Simon 1995). (7.1) ve (7.2) denklemlerinde &
gergeve numarasini, k gergevesi igin x istenen degerinin on kestirimi x,”, x’in
son kestirim degeri x,, giiriiltili gorintii dizisi konum vektorii z,, kestiricinin

yineleme siiresi 7', hareket degisim hizi kestirim degeri ¥ *dir. Hareket degisim hiz:

kestirim degeri

Ak_l — (xk—l ;xk——Z) (7.3)

esitligi ile hesaplanmaktadir. g() ile gosterilen diizeltme fonksiyonudur ve c¢ogu
zaman matematiksel modelinin ¢ikartimi zordur. Bu ¢aligmada g() diizeltme

fonksiyonu bir bulanik ¢ikartim sistemi kullamlarak gergeklenmektedir.

7.2.2. Bulanik diizeltme fonksiyonu

Bulamk diizeltme fonksiyonu iki girise ve bir ¢ikisa sahiptir. Giriglerin bilgileri
giriiltiilii goriintii dizisi konum vektérii z, ve x istenen degerinin on kestirimi X,

degerlerine baghi degiskenleri igermektedir. Girisler (7.4) ve (7.5) esitlikleri ile

verilmektedir,
n, =z, -x~ (7.4)
2, =1, —Il(k_l) (7.5)

Bu esitliklerde 71 ile belirtilen birinci giris £.cergevenin stizge¢lenmemis goriintli
dizisi konum vektorii ile x istenen degerinin 6n kestirim degeri x,” arasindaki fark,

12 ile tammlanan ikinci giris I1° in k. ve (k—1). degerleri arasindaki fark ile

hesaplanmaktadir.
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Bulanik ¢ikartim sistemi i¢in, Mamdani ¢ikartim modeli kullamimaktadir ve gikartim
sisteminin genel yapis1 Sekil 7.1’ de goriilmektedir. Bilgi tabam, ¢ikartim sistemi
igin girig-cikis tiyelik fonksiyonlarim1 ve kural bilgilerini icermektedir. Uyelik
fonksiyonlar1 Gauss tipi se¢ilmis, girisler ve ¢ikig igin 5° er tane iiyelik fonksiyonu
kullanilmugtir (Bkz. Sekil 7.2). Uyelik fonksiyonlarinin konumlari ve tanim araliklari,
belirli test gortintii dizileri i¢in optimum performans saglayacak sekilde
belirlenmigtir. ~ Girigler, bilgi tabamindan ¢ekilen tiyelik fonksiyonlari ile
bulaniklagtinnimakta ve bulamik ¢ikartim motorunda kurallar ile yargilanmaktadir.
Bulanik ¢ikartim motoru ¢ikisinda, ¢ikis tiyelik fonksiyonlar agirliklandirilmakta ve
elde edilen bulanik ¢ikis durulagtiniciya girilerek keskin ¢ikis degeri alinmaktadir.

Durulastirma i¢in agirlik merkezi yontemi kullanilmugtir,

. A A
g%rfsl T Moulamklastirici] Idurulagtlrlcll ---------- »cikis
glrlsz .......... >

A

y
_|bulanik ¢ikartim
motoru

Sekil 7.1. iki girisli-tek ¢ikigh bulamk ¢ikartim sistemi yapisi.

51



-
g

ysiik:derecesi .
-
¢

Oyefik derecesi.

i off oo o 1 :
8 8 A 20 e 2 g [ 8
s
{b) i
. o ¥ T T N T N R . i T L
il ) 02: 03 04 s 08
o8f R
‘goar 4
2
7
o
2
Zoal
o2l o b
: , 3 - I y! . 1 Lot i 1
E: 8 4 2 0 2 4 6 B
: o Sl gk : ‘
e

Sekil 7.2. ki giris ve tek gikig igin kullamulan tiyelik fonksiyonlan ve tamim arahklan:

(a) giris 1, (b) giris 2, (c) gikus.
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Sistemin ¢aligmasi i¢in belirlenen kural tabani Tablo 7.1° de verilmistir. Burada, giris
iiyelik fonksiyonlarimn degisimlerin gore hangi ¢ikis iiyelik fonksiyonlarimin etkin
olacagi belirlenmektedir. Bu yiizden, kural tabanimin belirlenmesinde sistemin

karakteristiginin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.
Sekil 7.2°de verilen iiyelik fonksiyonlarina ve Tablo 7.1°de verilen kural tabanina
bagh olarak girisler ve ¢ikis arasindaki degigim yiizeyi Sekil 7.3’de goriildiigii

gibidir.

Tablo 7.1. Bulanik ¢ikartim sistemi i¢in kullanilan kural tabani*.

giris 2
NB N S P PB
NB | NB N N S S
- N N N S S P
3% N S S S P
P N S S P P
PB S S P P PB

*NB=Negatif Biiyiik, N=Negatif, S=Sifir, P=Pozitif, PB=Pozitif Biiyiik
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Sekil 7.3. Girigler ve ¢ikis arasindaki degisim ylizeyi.

7.3. Ortalama Alma islemi

Gergeklenen bulamik siizgeg igin Uyelik fonksiyonlarinin konumlarn ve tamim
araliklar1 sabit oldugu i¢in, siizgece girilen giiriiltiilii (ham) konum vektorlerinin ani
ve bityiik genlikli titregimlerine karg1 cevap verememektedir ve bu nedenle siizgeg
kararsiz ¢alismaya gegebilmektedir. Bu problemi ortadan kaldirabilmek igin tyelik
fonksiyonlarmin tamm araliklar genigletilebilmekte fakat bu islem, slizgeg
performansim kotii yonde etkileyeceginden, etkin bir yol olmamaktadir. Bunun
yerine, ani ve bilyiik genlikli titregimlerin etkisini azaltabilmek igin giirtiltiilii konum

degerleri siizgece girilmeden dnce basit bir ortalama alma islemi yapiimaktadur.

Ham goriintii dizisi konum vektrii a, ile gosterilip, 6n islem uygulandiginda olusan
goriintii dizisi konum vektdrii z, ile gosterilsin. Bu 6n islem ile a,’nin son dort

degerinin ortalamasi,

zo, =(a, +a,, +a,, +a,;)4 (7.6)
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esitligi ile alinmaktadir (Bkz. Sekil 7.4). Bu islem sadece bir gergeve siiresi
gecikmeye neden olmakta, fakat ani degisen biiyiik titresimler kiigiik titresimler
haline indirgenmektedir (Bkz. Sekil 7.5). Béylelikle bulamk siizgecin iiyelik
fonksiyonlarmin tamim araliklar1 daraltilabilmekte ve daha iyi stabilizasyon sonuglar

elde edilmektedir.

Sekil 7.4. Ortalama alma isleminin grafiksel gosterimi.
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Sekil 7.5. Motor dizisi i¢in ham konum vektdrleri ve ortalama alma islemi sonucunda

elde edilen yeni giiriiltiilii konum vektorii dizisi.

7.4. Siizgecleme Sonuglar:
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Sekil 7.6. Motor goriintil dizisi: (a) yatay, (b) diisey konum vektorleri igin on iglem

ve bulanik siizge¢ ¢ikislar.
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uyarlamali Kalman stizgeci sonuclar1 (Bkz. Sekil 6.3) ile karsilastirildiginda hareket
dinamiginin daha iyi takip edildigi goriilmektedir.

Bulanik siizgecin Uyelik fonksiyonlari, &rnek goriintli dizileri i¢in optimum
performans saglayacak bigimde ayarlandigi igin, giiriiltiilii goriintii dizilerindeki
titregimlerin tipi degistiginde, ortalama alma iglemi gikigindaki genliklerde biiylime
olmakta ve siizgeg cikigt hareket dinamigini iyi takip edememektedir. Bu duruma bir
Ornek, yolda yiiriyen kisi tarafindan yapilan (Bkz. Sekil 7.7) ¢ekimlerden elde edilen

araba goriintii dizisi igin Sekil 7.8’de gorillmektedir.

Sekil 7.7. Araba goriintii dizisinden 6rnek bir gergeve goriintiisit.
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Sekil 7.8. Araba goriintii dizisi diigey konum vektorleri igin sabit tiyelik fonksiyonlu

bulanik siizgegleme sonucu hareket dinamigini takipte gézlenen bozukluk.

Titresimlerin ¢ok az oldugu veya hi¢ olmadigi gériintli dizilerinde yine hareket
dinamiginden sapma ¢ok fazladir. Ornek olarak araba goriintii dizisi igin yatay
konum vektorii ve siizge¢lenmis ¢ikis degerleri Sekil 7.9’ da gortilebilir. Hareket

dinamiginden sapma 70-80 piksele kadar ¢ikabilmektedir. Bu da biiytlik bir problem

olugturmaktadir.
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Sekil 7.9. Araba Goriintii dizisi yatay konum vektérleri igin sabit tiyelik fonksiyon lu

bulanik siizgegleme sonucu hareket dinamigini takipte gozlenen bozukluk.
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BOLUM 8. UYELIK FONKSIYONU SECMELI BULANIK SUZGEC ile
GORUNTU STABILIZASYONU

8.1. Giris

Boliim 7’de, bulanik siizgeg tiyelik fonksiyonlarinin, belirli 6rnek goriintii dizilerine
gore optimum performans saglayacak bigimde belirlendiginden bahsedilmektedir.
Farkl 6zelliklerde giiriiltiilii goriintii dizileri i¢in, diizeltme fonksiyonu giris degerleri
sabit iiyelik fonksiyon tamim araliklar1 disarisina ¢ikabilmektedir. Bu durumda,
hareket dinamigini takipte sapmalar olmaktadir. Bu problemin ortadan
kaldirlabilmesi igin, tiyelik fonksiyonlarinin tanim araliklarinin ve konumlarinin,

titresimlerin tipine gore uyarlanmasi 6nerilmektedir.

8.2. Uyelik Fonksiyonu Se¢meli Bulanik Siizge¢

Yapilan deneyler sonucunda, N(Negatif) ve P(Pozitif) ¢ikis tiyelik fonksiyonlarmin
merkez noktalarn arasindaki mesafenin (Bkz. Sekil 8.1), stfir etrafinda simetrik
bicimde agip kapanmasi ile bulamik siizgecin karakteristifinin degistigi
gozlenmistir. Uyelik fonksiyonlan arasindaki mesafe azaldiginda bulanik siizgecin
stabilizasyon performansi artmakta, fakat hareket dinamigini takibi azalmaktadir
(Bkz. Sekil 8.4). Mesafe arttirildifinda ise bulamk siizgeg, hafeket dinamigindeki
degisimleri iyi takip etmekte, fakat stabilizasyon performansi diigmektedir (Bkz.
Sekil 8.5).

Calismanin bu kisminda, bulanik siizgecin yukanda bahsedilen 6zelligi kullalarak
sizgecin, hareket dinamiginde dnemli bir degisim goézlendigi durumlarda hareket
dinamigini iyi takip edecegi, diger durumlarda ise stabilizasyon performansim

arttiracak sekilde cikig ilyelik fonksiyonlarinin segilmesi yoluna gidilmektedir.
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Sekil 8.1. Cikug tiyelik fonksiyonlar1 degisim araligi.

Diizeltme fonksiyonunun 72 girisi, ham konum vektorii ile 6n kestirim degeri
arasindaki farkin ardigik cerceveler arasmdaki’ degisim bilgisi (tiirevi) oldugu i¢in,
hareket dinamiginden sapma hakkinda bilgi vermektedir. Bu o&zellikten
yararlanilarak, {yelik fonksiyonlarmin uyarlanmasi islemi yapilmaktadir. 12

degerine goére gikis tiyelik fonksiyonlarim segme islemi agagidaki gibi yapilmaktadir.

Eger |12|<2 ise Ol gikug iiyelik fonksiyonlanm aktif et. Degilse,

Eger 2 <|12|<3 ise 02 gikus iiyelik fonksiyonlarim aktif et. Degilse,
Eger 3<|/2|< 4 ise O3 gikis iiyelik fonksiyonlarm aktif et. Degilse,
Eger 4 < II 2| <5 ise 04 ¢ikis iiyelik fonksiyonlarim aktif et. Degilse,
Eger 5< II 2| <6 ise 05 cikis iiyelik fonksiyonlarim aktif et. Degilse,
Eger 6 < |I 2| <7 ise 06 cikis iiyelik fonksiyonlarim aktif et. Degilse,

Eger 7 <|12] ise O7 gikas iiyelik fonksiyonlarm aktif et.

k amndaki siizgeclenen konum vektorii i¢in gerekli ¢ikis iiyelik fonksiyonlan
yukaridaki kosullara bagh kalinarak belirlenmekte ve aktif edilmektedir. Stizgeg i¢in
kullamlan O1...7 ¢ikis iiyelik fonksiyonlart Sekil 8.2 de, Ol ve O7 iyelik
fonksiyonlarn1 kullamildifinda girislerle ¢ikis arasindaki yiizey dagihimlann da
Sekil 8.3’ de goriilmektedir.
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Sekil 8.2. Kogullara gore aktif edilen ¢ikis tiyelik fonksiyonlar.
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Sekil 8.3. (a)O1, (b)O7 ¢ikis iiyelik fonksiyonlar: i¢in girigler ve ¢ikig arasindaki

degisim yiizeylerinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 8.4. Cikis N-P iyelik fonksiyonlarimin merkez noktalar1 arasindaki mesafe
minimum segildiginde bulanik siizgeg ¢ikis.
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Sekil 8.5. Cikis N-P iiyelik fonksiyonlarimn merkez noktalart arasindaki mesafe
maksimum seg¢ildiginde bulanik stizgeg ¢ikisi.
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8.3. Siizgecleme Sonuglar:
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Sekil 8.6. Motor goriintii dizisi: (a) yatay, (b) diisey konum vektorleri i¢in 6n iglem,

bulanik siizge¢ ve tiyelik fonksiyon segmeli bulanik stizge¢ ¢ikislari.
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Motor dizisi i¢in elde edilen stabilizasyon sonuglan (Bkz. Sekil 8.6), parametrelerin
optimize edildigi goriintli dizisinin bulamik silizge¢ sonuglan (Bkz. Sekil 7.6) ile
karsilastinldiginda yaklasik olarak ayni sonuglar elde edilmistir. Bunun yaninda
tiyelik fonksiyon se¢meli bulanik stizgeg, sabit liyelik fonksiyonlu bulamk slizgecin
cevap vermekte zorlandifi araba goriinti dizisindeki gibi yiiksek genlikli
titresimlerin oldugu goriintii dizilerinde rahatlikla ¢aligabilmekte ve iyi sonuglar
vermektedir (Bkz Sekil 8.7a,b).
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Sekil 8.7. Araba 6mek dizisi: (a) yatay, (b) diisey konum vektorleri i¢in 6n islem,

bulanik siizgeg ve iiyelik fonksiyon se¢meli bulanik stizgeg sonuglari.
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BOLUM 9. UYELIK FONKSIYONU UYARLAMALI BULANIK SUZGEC ile
GORUNTU STABILiZASYONU

9.1. Giris

Uyelik fonksiyon se¢meli bulanik siizgeg, ¢ikartim sisteminin gikig N-P iiyelik
fonksiyonlarimin merkez noktalari arasindaki belirlenen mesafenin (Bkz. Sekil 8.1)
maksimum, minimum noktalar1 ve bu degisim aralig1 igerisinden alinan toplam yedi
adet iiyelik fonksiyon degisimi igerisinden, belirli kosullar dahilinde se¢im
yapabilmektedir. Cikig N-P iiyelik fonksiyonlarinin merkez noktalari arasindaki
mesafe sabit kaliplara aynlip klasik mantikla bunlardan birinin mesafe olarak
atanmasi islemi yapilmaktadir (Bkz. Sekil 8.2). Calismanin bu kisminda, klasik
mantikla yapilan mesafe se¢imi yerine, bulamk mantik kullamlarak mesafe

uyarlamasi iglemi yapilmaktadir.

9.2. Bulanik Siizgecin Uyelik Fonksiyonlarmn Bulamik Mantik ile Uyarlanmasi

Cikig N-P iiyelik fonksiyonlarinin merkez noktalan arasindaki mesafenin
belirlenmesi i¢in kullanilan parametre, iiyelik fonksiyon segmeli bulamk siizgeg igin
de kullanilmus, diizeltme fonksiyonunun /2 girisidir. /2 girisi, tek girisli-tek ¢ikish
Mamdani tipi bir bulanik gikartim sistemine girilerek mesafe bilgisi elde edilmekte
ve diizeltme fonksiyonundaki bulamk  ¢ikartim  sisteminin  ¢ikiglan
giincellenmektedir. Bu iglem her bir ardigik gergeve igin yapilmaktadir. Elde edilen

siizgeg, iiyelik fonksiyonu uyarlamal: bulanik siizgeg olarak adlandirlmaktadir.

Mesafe bilgisinin belirlenmesinde kullamlan ¢ikartim sisteminin giris ve gikig tiyelik
fonksiyonlanimin tamm araliklan Sekil 9.1a,b’de, kullamlan kural tabam
Tablo 9.1°de ve giris-¢ikis arasindaki degisim yiizeyi ise Sekil 9.1¢’de verilmektedir
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Sekil 9.1. Diizeltme fonksiyonunun ¢ikis N-P #yelik fonksiyonlarimn merkez
noktalar1 arasindaki mesafenin belirlenmesi i¢in kullamlan bulamk ¢ikartim

sisteminin (a) giris, (b) ¢ikis iiyelik fonksiyonlar ve (c) ylizey dagilimi.
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Tablo 9.1. Uyelik fonksiyonlarimn uyarlamasinda kullamlan bulamk ¢ikartim

sisteminin kural tabam.

NB N S P PB
giris | NB N S P PB

9.3. Siizgecleme Sonuglan

stizgeg ve iiyelik fonksiyon uyarlamali bulanik siizgeg ¢ikislar igin yatay ve diigeyde
konum vektérleri verilmektedir. Bu goriintii dizini i¢in iiyelik fonksiyon se¢meli
bulanmk siizge¢ ile iiyelik fonksiyon uyarlamali bulamk siizgecin yaklasik aym

sonucu verdigi goriilmektedir.

..... m

Sekil 9.3’de Araba goriintii dizisi igin 6n islem, iiyelik fonksiyon se¢meli bulanik
siizgeg ve iiyelik fonksiyon uyarlamal: bulanik siizgeg ¢ikislar: igin yatay ve diiseyde
fonksiyon segmeli bulanik siizgeg i¢in takip problemi gézlenmekte, tiyelik fonksiyon

uyarlamali bulanik stizgeg ise iyi bir performans gostermektedir.

Sekil 9.4°de uzaktan kontrollii bir maket araba lizerindeki kameradan yapilan
¢ekimlerden elde edilen drnek goriintii dizisi igin tyelik fonksiyon segmeli bulamk
siizge¢ ve iiyelik fonksiyon uyarlamali bulamk siizgeg ¢ikislan diisey diizlem igin
verilmektedir. Bu goriintii dizini i¢in de tiyelik fonksiyon segmeli bulamk stizgeg ile
tiyelik fonksiyon uyarlamali bulanik siizgecin yaklagik ayni sonucu verdigi

goriilmektedir.
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Sekil 9.2. Motor goriintii dizisi: (a)yatay, (b)diisey konum vektorleri i¢in 6n islem,

UF se¢meli bulanik stizgeg ve UF uyarlamah bulamk siizgeg ¢ikislari.
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Sekil 9.3. Araba goriintii dizisi: (a)yatay, (b)diisey konum vektdrleri igin 6n islem,

UF se¢meli bulanik siizgeg ve UF uyarlamali bulanik siizgeg ¢ikislan.
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Sekil 9.4. Uzaktan kontrollii bir maket araba tizerindeki kameradan yapilan
¢ekimlerden elde edilen 6rnek goriintii dizisi igin, tiyelik fonksiyon se¢meli bulanik

siizge¢ ve iiyelik fonksiyon uyarlamali bulamk siizgeg ¢ikiglar1.
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BOLUM 10. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligmada, goriintii stabilizasyonu i¢in bulamk mantik uyarlamali Kalman
stizgeci, sabit {iyelik fonksiyonlu bulamk siizge¢, iiyelik fonksiyon se¢meli bulanik
slizgec ve iiyelik fonksiyon uyarlamali bulanik siizge¢ Onerilmistir. Bulanik goriintii
stabilizasyon sistemi temel olarak bir kestirim yapis1 kullanmaktadir ve bu yapinin
diizeltme fonksiyonu bir bulanik ¢ikartim sistemi ile gerceklenmektedir. Bulanik
¢ikartim sisteminin ¢ikig iiyelik fonksiyonlarimn konumlari, giiriiltilii goriintii

dizisinin 6zelligine gore, bulanik mantik ile uyarlanabilmektedir.

[k asamada bulanik uyarlamali Kalman siizgecinin stabilizasyon performansinin iyi
olmasina ragmen, hareket dinamiginden ciddi sapmalarinin olabilecegi
gosterilmektedir. Hareket dinamiginde meydana gelebilecek ciddi sapmalar, stabilize
edilmig goriintii dizininde igerik kaybina neden olabilecegi i¢in biiyiikk problem

olusturabilmektedir.

Sabit iiyelik fonksiyonlu bulamk siizge¢ ile elde edilen siizgecleme sonuglarinda,
iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan gorintii dizileri i¢in ¢ok iyi
sonuglar elde edilmistir. Fakat, farkli 6zellikte giirtilttilti goriintii dizilerine iyi cevap
verilemedigi, hareket dinamiginden bliylik Olgiide sapmalar gosterilebildigi

goriilmiistiir.

Uyelik fonksiyon se¢meli bulanik siizgec ile elde edilen siizgecleme sonuglarinda,
bulamik siizgecin iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullamlan giiriiltili
goriintii dizileri ve farkli 6zellikteki glirtiltiilii gérinti dizileri igin iyi sonuglar elde

edildigi goriilmigtiir.



Uyelik fonksiyonu segmeli bulanik siizgecin stabilizasyon performansiu daha iyi
hale getirebilmek i¢in yapilan tiyelik fonksiyonu uyarlamali bulanik siizgeg ile elde
edilen siizgegleme sonuglarinda, daha 6nceden denenmis olan tiim giiriiltiilii g6riintii
dizileri igin iyi bir stabilizasyon performansimin elde edildigi ve ayni zamanda

hareket dinamiginin bagarih bir sekilde takip edildigi gériilmiistiir.

Onerilen iiyelik fonksiyon uyarlamali bulamk siizge¢ yapisinin basarili sonuglari
dikkate alindifinda sadece goriintii stabilizasyonu uygulamalan i¢in degil, ayrik
zamanh c¢alisan bir¢ok sistem i¢in kullanim alami bulabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
nedenle gelistirilen siizgecin farkli uygulama alanlarinda kullanimi gelecek

¢aligmalar i¢in Onerilebilir.
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