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SUALTI GORUNTULERINDE IYILESTIRME VE HEDEF TESPITI
OZET

Deniz tabanmi fizyonomisi ve sualti hedeflerin algilanmasi ve siniflandirilmasi; deniz
bilimleri, sivil ve askeri bir¢ok uygulama i¢in son yillarda 6nemli bir konu olmustur.
Bu amagla sualt1 goriintiilerini yakalamak i¢in ¢esitli akustik sensorler (sonarlar) ve
kisa menzilli uygulamalar i¢in optik sensorler (kameralar) kullanilmaktadir. Sonarlar
ile yakalanan goriintiillerde mayin tespiti ve siniflandirilmasi, hedef tespiti ve
siiflandirilmasi veya deniz dibi haritalarinin ¢ikarilmasi, AUV navigasyon ve yol
planlamasi, ayrica optik sensorler araciligi ile yakalanan goriintiilerde smirh
goriiniirlik, bulaniklik ve pus etkisinin kaldirilmas: gibi bir¢ok uygulama igin
goriintli isleme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise akustik
goriintiilerdeki hedef/nesne/engel tespiti ve optik sensor goriintiileri {izerinde goriintii
tyilestirme yontemleri {izerinde durulmustur.

Bu tez kapsaminda insansiz bir sualt1 aracinin giivenli bir sekilde ilerleyebilmesi igin
goriintiileme sonar1 kullanarak engel/nesne tespiti yapan ve gercek zamanh calisan
bulanik mantik temelli bir yontem Onerilmistir. Ayrica insansiz bir sualti aracinda
deniz dibini goriintiilemek i¢in kullanilan yandan taramali sonar goriintiileri iizerinde
nesne/hedef tespiti yapan 6zgiin yontemler gelistirilmistir. Biiyiik batiklarin tespiti
amaghi Ampirik Kip Ayrisimi temelli bir yontem Onerilmistir. Mayimn gibi kiigiik
batiklar i¢in Markov Rassal Alanlar yonteminin aydinlik dengelemesi yapildiktan
sonra kullanilmasi onerilip dogru tespit sayisini arttirdigi gosterilmistir. Seyreklik
ayristirma temelli yaklasimlar gelistirilerek yandan taramali sonar goriintiilerinde
nesne/hedef tespiti yapilarak basarim biiyiik oranda arttirilmistir.

Bu tez kapsaminda optik sensorle yakalanan goriintiilerin iyilestirilmesi igin iki
ozgiin yontem onerilmistir. Ik yéntem Ampirik Kip Ayrisimi temelli bir ydntem
iken diger yontem ise HDR (High Dynamic Range) imge olusturmaya dayanan bu
sirada karsitlik limitli adaptif histogram esitleme kullanilarak daha genis dinamik
aralik elde edilmesini saglayan bir yontemdir.

Anahtar Kelimeler: Ampirik Kip Ayrisimi, Hedef/Nesne Tespiti, Seyreklik
Ayristirma, Sualti Goriintii Iyilestirme, Yandan Taramal1 Sonar.
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IMAGE ENHANCEMENT AND TARGET DETECTION IN UNDERWATER
IMAGES

ABSTRACT

Sea floor physiognomy and detection and classification of underwater targets have
been important topics for many applications in marine sciences, civilian and military
fields in the recent years. Therefore acoustic sensors and optical sensors (cameras)
are being used to capture underwater images. Image processing methods are required
for the detection and classification of mines, detection and classification of targets,
AUV navigation and route planning using the images captured by acoustic sensors.
Image processing is also necessary in order to remove limited visibility, blur and fog
effects in the images captured by optical sensors. In this thesis the detection of
targets/objects/obstacles in acoustic images and image enhancement methods in
optical sensor images has been targeted.

A fuzzy logic based method operating in realtime which performs obstacle/object
detection using imaging sonar for an unmanned underwater vehicle to move safely
has been proposed in this thesis. Original methods have been proposed for detecting
object/target in side scanned sonar images which are used to display the sea floor in
unmanned underwater vehicles. A method based on Empirical Mode Decomposition
has been proposed for the detection of large sunken objects. Utilization of Markov
Random Fields after illumination equalization has been proposed for small sunken
objects like mines and this has been shown to increase the number of correct target
detection. The performance has been increased substantially by developing
approaches based on Sparse Decomposition.

Two original methods have been proposed in this thesis for improving images
captured by optical sensors. The first method is based on Empirical Mode
Decomposition, while the other method relies on HDR (High Dynamic Range) image
forming that facilitates a wider dynamic range by using contrast limited adaptive
histogram equalization.

Key Words: Empirical Mode Decomposition, Target/Object Detection, Sparse
Decomposition, Underwater Image Enhancement, Side Scan Sonar.
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GIRIS

Diinyanin %701 sularla kapli olup diinya niifusunun yaklasitk %37°si su
kaynaklarmin iginde yasamakta ve su genis biyolojik ve mineralojik kaynaklar
icermektedir. Bu sebeplerden dolayr son zamanlarda sualti aragtirmalari biiyiik dnem
kazanmustir. Sualtin1 kesfedebilmek i¢in sivil ve askeri birgok uygulama i¢in insansiz
sualtt araglar1 gelistirilmistir. Insansiz sualti araglari en genel tammi ile bir
operatdriin uzaktan kontrol edebildigi, sualtinda degisik amaclara yonelik bir dizi
islevi yerine getiren sualti robotlaridir. Sualti araglari, sualti Uzaktan Kumandali
Araglar (Remotely Operated Vehicles-ROV) ile denizalt1 ve askeri operasyonlar igin
Otonom Sualtt Araclar1 (Autonomous Underwater Vehicles-AUV) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu dogrultuda AUV navigasyon ve yol planlamasi, kaynaklarin kesfi,
hedef lokalizasyonu ve tanimlama, engellerden kag¢inma, boru hatlari, deniz
platformlari, gemi tanklari, su depolar1 tespiti, osinografik haritalama gibi bir dizi
islev yerine getirilmektedir [1]. Ticari, askeri ve bilimsel amacgla cesitli
uygulamalarda kullanilmakta olan bu araglar, sualti goriintiilerini yakalamak i¢in
optik sensorler (kameralar), lazer sensorleri, gortintileme sonarlar1 ve yandan

taramal1 sonarlar gibi farkli akustik sensorler ile donatilmaktadirlar.

Gilintimiizde AUV’lerin giivenli ilerletilmesinde, deniz tabanindaki mayin tespiti ve
siiflandirilmasinda, hedef tespiti ve smiflandirilmasinda, balik siiriilerinin
tespitinde, dalga ve akintilarin 6l¢iimii veya deniz dibi haritalarinin ¢ikarilmasinda
cogunlukla akustik sensorler tercih edilmektedir. Akustik sensorler ile yakalanan
goriintiiler nesne/hedef/engel tespitine yonelik islenirken genelde dort adim takip
edilmektedir. Ik asamada imgeler bir dn-islemden gegirilmekte olup genellikle bu
on-islem giiriiltii azalttm1 olmaktadir. ikinci adimda béliitleme yapilarak nesnelerin
tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bir sonraki asamada tespit edilen nesnelere ait
ozellik  c¢ikartim1  yapilmaktadir. Son  asamada  ise siiflandirma
gergeklestirilmektedir. Akustik sensorler ile yakalanan goriintiilerde boéliitleme ve

nesne/hedef/engel tespiti ¢esitli giirtiltiilerin varlig1 nedeniyle zor bir gorev oldugu



kadar kritik bir gorevdir. Bu sensorler ile yakalanan goriintiilerde nesne tespiti
siniflandirilmasi i¢in literatiirde farkli imge isleme yontemlerinden yararlanilmistir.
Bu amagla yapilan ¢aligmalarda en biiyilik sorun ¢ogu zaman gelistirilen yontemlerin
islemsel yiikiiniin ¢cok olmasi1 ve gergek zamanli uygulamalarda ¢alisamamasi olup

ayni zamanda tespit basarimi da yetersiz kalabilmektedir.

Sualt1 araclarinda, kisa mesafede daha detayli goriintiileme icin genellikle optik
kameralarin kullanilmasi tercih edilmektedir. Optik sensorler kullanilarak elde edilen
goriintiilerin yiliksek ¢ozilintirliikklii olmalar: tercih edilmekle beraber bu goriintiilerde
birgok  problem mevcuttur. Sualtt  uygulamalarinda  optik  sensorlerin
kullanilmasindaki en biiylik dezavantaj sinirl goriintirliiktiir. Temiz sularda yaklasik
yirmi metre olan goriiniirlik kiy1r ve bulanik sularda ise birka¢ metreye kadar
diismektedir. Bunun yaninda sualtinda homojen olmayan i1siklandirma, diisiik
karsitlik, bulaniklik, deniz kari gibi bir¢ok bozucu etken olusabilmektedir. Bu
goriintiilerde goriintlii kalitesini iyilestirmek ve belirtilen bu sikintilar1 ortadan
kaldirmak i¢in goriintii iyilestirme algoritmalarmin kullanilmas1 gerekmektedir.
Goriintii kalitesini artirmak, zayiflama etkilerini telafi etmek, karsitlik gelistirmek,
renk dengelemesi yapmak, giiriiltii ve bulaniklig1 gidermek icin sualti goriintiilerine
bir On-islem olarak goriintii iyilestirme yontemleri uygulamak goriintiilerin gorsel
olarak daha diizgiin hale gelmesini saglamaktadir. Literatiirde bu amagla cesitli
gorilintli iyilestirme caligsmalari yapilmistir. Ancak mevcut yontemlerin basarimi

oldukga smirlidir.

Bu tez ¢alismasinda akustik sensorler ile elde edilen goriintiilerde yiiksek basarimli
ve Ozellikle gercek zamanli calisabilecek hedef/nesne/engel tespiti yapmak ve ayrica
optik sensorle elde edilen goriintillerde 15181n  yayilmasindan dolayr olusan
bozukluklar1 giderip iyilestirme yapmak i¢in ¢alisiimis ve asagida belirtilen 6zgiin

yontemler gelistirilmistir.

1. Giliniimiizde, insansiz sualt1 araglarinda kullanilan akustik sensorlerler, genellikle
goriintiileme sonar1 ve yandan taramali sonarlardir. Bu tez kapsaminda goriintiileme
sonar1 ile alinan goriintiilerde engel/nesne tespiti yapan yontemler iizerine ¢aligilarak
0zgiin bir yontem gelistirilmistir. Bulanik mantik temelli olan bu yontemde giiriiltii

giderimi ve tespit asamasinda uzamsal bilginin kullanilmasi iki 6nemli 6zgiinliiktiir.

2



Gelistirilen yontem gercek zamanli calismakta ve diisiik sayida yanlis alarm

vermektedir.

2. Bu tez kapsaminda yandan taramali sonar goriintiileri iizerinde de ¢alisilmistir. Bu
amacla literatiirde yapilan yontemler incelenmis ve basarim degerlendirmesi i¢in
mevcut bazi yontemler uygulanmistir. Bu yontemlere ek olarak 6zgiin yontemler
gelistirilmistir. Deniz dibindeki biiyiik batiklarin tespiti amaghh Ampirik Kip Ayrigimi
(AKA) yaklagimi kullanilarak 6zgiin bir tespit yontemi 6nerilmistir. AKA uyarlamali
ve dogrusal olmayan bir isaret ayristirma yontemidir. Onerilen yontemde sonar
imgeleri AKA yéntemi ile Ickin Kip Fonksiyonlarina (IKF) ayristirilmustir. Birinci
IKF ile birinci ve ikinci IKF’nin toplami sonucunda olusan verilere morfolojik
islemlerin uygulanmasi ve sonuclarin birlestirilmesi ile hedef tespiti yapilmasinin
sadece morfolojik islem ile boliitleme yapilmasina gére daha basarili bir sonug

verdigi gosterilmistir.

3. Literatiirde yandan taramali sonar goriintiilerinde hedef tespiti amacgli Markov
Rassal Alanlar (MRA) yontemi sik¢a uygulanilmis bir yontemdir. Ancak MRA
aydinlik farkliliklarin oldugu imgelere direk uygulanildigi zaman diizglin tespit
sonucu vermemektedir. Bu tez kapsaminda kendi icinde dengeleme yapilmamis
imgelerin tespit edilip bu imgelere 6n-islem olarak aydinlik dengelemesi yapilarak
MRA uygulanilmasi Onerilmistir. Bu amacla ayrik kosinilis doniisiimiine dayali
aydinlik dengelemesi kullanilmistir. Bu sayede aydinlik farkliliklari olan imgelere
sadece MRA uygulayarak elde edilen sonuglardan 6n-islem olarak dengeleme sonrasi

MRA uygulamanin daha basarili sonuglar verdigi gosterilmistir.

4. Yandan taramali sonar goriintiilerinde bugiine kadar uygulanilan tespit
yontemlerinden farkli olarak seyreklik ayristrma temelli yeni yOntemler
gelistirilmigtir. Bu zamana kadar yapilan tespit calismalar1 girig verisi olarak imge
kullanarak nesne tespiti yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda ise tespit amacli seyreklik
ayristirma temelli gelistirilen yontemlerde yandan taramali sonardan gelen her bir
satir icin veri tek tek islenmekte ve o anki satirda hedef wvar/yok karar
verilebilmektedir. Seyreklik ayristirma temelli iki yontem Onerilmistir; i) her bir satir
atomlarina ayristirildiktan sonra atomlarin katsay1 degerine gore karar verilmektedir.

i1) ilk gelistirilen yontemin dogrulugunu arttirmak icin seyreklik ayristirmaya dayali



bir Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikartim Sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy Inference
System-ANFIS) hedef algilayic1 kullanilmasi onerilmistir.  ANFIS kullanilarak
bulunan atomlarin farkli 6zellikleri de tespit asamasinda kullanilmakta ve bdylece
daha basarili sonuglar elde edilmektedir. Onerilen seyreklik ayristirma temelli
yontemler, yiiksek algilama basarimina sahiptir. Bu yontemlerin en biiyiik avantaj ise
hedef tespitini satir satir yapmasidir. Bu sekilde yandan taramali sonardan gelen her
bir satir i¢in veri tek tek islemekte ve o anki satirda hedef var/yok karari
verilebilmektedir. Ayrica bu yoOntemlerin tespit basariminin yiiksek olmasinin
yaninda yanlis alarm orani da ¢ok diigiiktiir. Hesapsal yiikleri de diger yontemler ile
karsilastirildiginda daha diisiiktiir. Bu nedenle gelistirilen yontemlerin gergek

zamanli olarak sualt1 otonom araglarinda kullanilmasi miimkiindiir.

5. Bu tez kapsaminda akustik sensor goriintiileri haricinde optik kamera ile alinan
gorilintiiler lizerinde de calistlmistir. Cesitli bozulmalara ugramis optik kamera
goriintiilerinin kalitesini arttirmak i¢in iki 6zgiin iyilestirme yontemi gelistirilmistir.
Onerilen ilk yaklasim AKA temelli bir iyilestirme yaklagimuidir. Sualt1 goriintiilerinin
iyilestirilmesi i¢in AKA yaklasimma dayali iki farkli iyilestirme yontemi
gelistirilmistir. Onerilen yaklasimlarda, oncelikle, iki boyutlu (2-B) AKA renkli
sualt1 goriintiilerinin her bir renk kanalina uygulanmis ve 1) iist seviyedeki IKF’ler
onceden belirlenmis agirliklar ile ¢arpilip toplanarak yeni goriintii elde edilmistir, i1)
list seviyedeki IKF’ler birlestirilirken genetik algoritma kullamlarak IKF’ler igin en
uygun agirlik seti bulunmus ve bu agirliklara gore IKF’ler iyilestirilmis goriintiiyii
olusturmak igin toplanmustir. Iyilestirilmis imge renk ve netlik acisindan
yorumlanabilirlik ve gorliniirlik bakimindan daha iyidir. Sualti goriintiilerinde
yaygin olarak karsilagilan diisiik karsitlik sorunu ise bu yontem ile kismi olarak

¢Oziilmiis ve imgenin karsithigr gelistirilmistir.

6. Sualt1 goriintiilerini iyilestirmek amacgh tez kapsaminda yapilan diger bir ¢calisma
ise sualtt goriintiilerinde Yiiksek Dinamik Aralikli (High Dynamic Range-HDR) bir
imge olusturmak i¢in farkli pozlanmis imgelerin birlestirilmesine dayali 6zgiin bir
yontemdir. HDR imgeye dayali imge iyilestirme diisiik karsitliga sahip sualti
goriintiileri igin ¢ok uygun bir yaklasim olarak degerlendirilmistir. Onerilen
yontemde tek bir imge kullanilarak normal, az ve ¢ok pozlanmis karakteristikte

imgeler elde edilerek bu imgelerin birlestirilmesi ile HDR imge olusturulmaktadir.
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Bu yaklasim, iyilestirme basariminin arttirilmasi ve hesapsal yiikiin distiriilmesi
ozgiinliiklerine sahiptir. 1k 6zgiinliik, az ve ¢ok pozlanmis imgeleri olustururken
Karsithik Limitli Adaptif Histogram Esitlemesini (KLAHE) kullanmasidir. KLAHE
imgede yerel detaylari ortaya ¢ikarir ve sonug olarak elde edilen imge yerel detaylar
daha iyi ortaya ¢ikmus yiiksek dinamik araliga sahip olur. ikinci 6zgiinliik ise diisiik
hesapsal yiik i¢in giirtiltii giderimi i¢in ikili (bilateral) slizge¢ ve kenarlarin daha da
belirgin elde edilmesi i¢in ardindan keskinlestirici (unsharp) siizge¢ kullanilmasidir.
Ayrica bunlarin yaninda 6zgilin bir renk diizeltme algoritmasi Onerilmektedir. Bu
yontem ile baskin mavi renk dengelenerek kayip renklerin daha etkin bicimde ortaya

cikarilmasi saglanmistir.

Bu tez calismasiin 1. boliimiinde goriintiilleme sonarlarinin c¢alisma prensipleri
anlatilmis olup sonrasinda bulanik mantik temelli hedef tespiti yapan 6zgiin yontem
ve bu yoOntemin sonuglari gosterilmistir. 2. bolimde yandan taramali sonar
goriintiilerine uygulanilan ve gelistirilen tespit yontemleri detayli olarak anlatilmistir.
Tezin 3. boliimiinde ise optik kamera ile ¢ekilen sualti goriintiilerindeki sorunlar
anlatilmis ve Onerilen yontemler agiklanmistir. Son boliimde ise genel sonuglar

verilerek, gelecek calismalar hakkinda bilgiler verilmistir.



1. GORUNTULEME SONARI iLE YAKALANMIS GORUNTULERDE
ENGEL VE HEDEF TESPITI

Bu boliimde insansiz sualti araglarinin giivenli bir sekilde ilerleyebilmesi ig¢in
goriintiileme sonar1 verilerinde hedef ve engel tespiti yapan bir yaklasim
onerilmektedir. Bu dogrultuda sualtin1 goriintiilemek i¢in mekanik taramali bir
gorilintiileme sonar1 kullanilmaktadir ve goriintiileme sonar1 ile alinan akustik
goriintiilerde oncelikle yiizey yansimalar1 gibi sebeplerden kaynaklanan giiriiltiilerin
giderimi i¢in Ozgiin bir On-islem Onerilmektedir. Daha sonra, giiriilti giderimi
yapilmis goriintiide bulanik mantik temelli hedef/engel tespiti yapilmakta ve farkl

senaryolar i¢in deneysel sonuglar verilmektedir.
1.1. Mekanik Taramah Goriintiileme Sonari

Mekanik Taramali Goriintiilleme Sonarlari (Mechanically Scanned Imaging Sonars-
MSIS), genellikle insansiz sualt1 araglarinda engel ve hedef tespiti/sakinma amagh
kullanilmaktadir. Goriintiileme sonari, nesnelerden donen yankilara (echo) baglh
olarak imge olusturabilmekte ve bu imge, sonar etrafinda bulunan nesnelere dair
bilgiler icermektedir. Boylece insansiz sualti aracinin giivenli bir sekilde yoluna

devam etmesi saglanmaktadir.

MSIS’lerde [2] Onceden ayarlanmis kiiciik agisal artislarla mekaniksel bir sekilde
verici (transducer) basi dondiiriilerek yatay iki boyutlu diizlemde taramalar
gergeklestirilmektedir. Ortaya ¢ikan acisal pozisyonlarin herbiri i¢in akustik yelpaze
seklinde 151n elde edilmektedir. Bu 1s1n demetinin dar yatay genisligi ve genis dikey
genigligi vardir. Bir 151n demeti gonderildiginde, akustik sinyal su icinde ilerler ve
herhangi bir hedefe veya yolu iizerindeki herhangi bir engele ¢arpar. Gonderilen bu
enerjinin bir kismi yanki olarak aliciya geri doner. Kisacasi sonar bir 1s1n demeti
gonderdigi zaman geriye menzile bagli yanki genlikleri serisi alir. Ardindan verici
bir sonraki yonelim (orientation) i¢in adim aralig1 kadar doner ve yeni ag1 degeri igin

tekrar menzile bagl yanki genliklerini alir. Yukaridaki islemler, belirtilen donme



adim aralig1 kadar saat yonii ya da tersine tarama seklinde devam eder ve 360°’yi

kapsayan imgeler olusturulur.

Her seferinde sonara geri donen bilgi “ping” olarak adlandirilmaktadir. Ping, sonarin
yanki1 genlik degerlerinden olugsmaktadir. Her ping verisi ise belli sayida araliga (bin)
boliinmiis haldedir ve her bir aralik farkli uzakliklardan geri donen yanki siddetini
vermektedir. Dolayisiyla, sonarin Ol¢glim menzili 6nceden belirlenen araliklara
boliinmiis olmakta ve ilgili yonelimde engel/hedef olmasi durumunda,
engelin/hedefin bulundugu mesafeye karsilik gelen aralikta yiliksek yanki siddeti
bulunmaktadir. Ornegin; 100 m &lgiim menzilinde 70 m’de bir engel olmasi
durumunda, 250 araliga boliinmiis bir ping i¢in 175. aralik civarinda yiiksek genlik
degeri beklenmektedir. Vericiden (transducer) ¢ikan ve engelden yansiyarak sonara
geri donen yanki bilgisi kullanilarak ses dalgasinin yolculuk siiresi hesaplanmakta ve
ses dalgasinin gonderildigi yolda hangi uzaklikta hedef ya da engel oldugu tespit
edilebilmektedir.

(a) (b)

Sekil 1.1. (a) Super Seaking goriintiileme
sonari, (b) Super SeaKing sonari tarafindan
tiretilen yelpaze seklindeki huzme

Akustik goriintii, sesin yolculuk mesafesinin yanki genligine gore cizilmesi ile elde
edilmektedir. Bu sayede sualtinin iki boyutlu goriintiisii iiretilmektedir. Eger ses
sinyali su icerisinde ilerlerken herhangi bir nesneye ¢arpmazsa geri donen pingde
anlamli yanki genligi olusmaz sadece biraz giiriiltii olusmaktadir [2]. Eger ses sinyali
herhangi bir nesneye carparsa yiiksek yanki genliklerinin bulundugu pingler elde
edilmektedir.



Sekil 1.1 (a)’da, bu tez kapsaminda veri almak i¢in kullanilan goriintiileme sonar1
goriilmektedir. Bu sonar, Tritech firmasinin Super Seaking sonaridir. Bu sonar, ¢ift
frekansh (325 kHz-650 kHz) ve chirp teknolojisi ile calisan standart bir engel
sakinma sonaridir [3]. Bu sonarin yaklasitk 300 m’ye kadar gérme mesafesi
mevcuttur. Bu sonarda ses dalgasi yelpaze hiizmesi seklinde gonderilmektedir. Dikey
hiizme genisligi 325 kHz i¢in 20°, 650 kHz i¢in 40° olmaktadir. Yatay hiizme
genigligi ise 325 kHz i¢in 3°, 650 kHz i¢in 1.5°’dir. Sekil 1.1 (b)’de goriintiileme
sonarinin yelpaze seklindeki hiizme sekli gosterilmektedir. Diislik frekansta (325
kHz) 300 metreye varan menzile kadar hedef tespit edilebilmektedir. Yiiksek
frekansta ise yiiksek ¢oOziintirliikklii goriintiiler olusturmak i¢in dar bir 151n demeti
kullanilmakta ve bu nedenle sonar daha kisa bir menzil degerine (100 m) sahip
olmaktadir. Boylece daha ayrintili goriintiiler elde edilebilmektedir. Sekil 1.2°de bu
sonar ile bir havuz igerisinde farkli frekanslarda elde edilmis Ornek akustik

goriintiiler gosterilmektedir.

Sekil 1.2. (a) 325 kHz’de alinmis 6rnek akustik goriintii, (b) 650 kHz’de
alinmis 6rnek akustik goriintii

1.2. Goriintilleme Sonar1 Kullanilarak Yapilmis Mevcut Calismalar

Literatiirde goriintiileme sonari ile hedef/nesne/engel tespiti amacli ¢ok fazla ¢alisma
bulunmamaktadir. Yakalanan imgenin karakteristiginden dolayr bu islev temel
goriintii igleme algoritmalar1 kullanilarak c¢oziilebilecek bir problemdir. Ancak
buradaki en biiylik gérev insansiz sualtt aracinin giivenli bir sekilde ilerleyebilmesi

i¢in ger¢ek zamanda ve yliksek basarimda ¢alisacak sistemler tasarlamaktir.



[4]’deki c¢alismada ortam giiriiltiisiinii  kaldirmak i¢in iki seviyeli esikleme
yapilmaktadir. Ardindan da nesneden yansiyan yanki giiciiniin arka plan giiriiltiisiine
gbore anlamli derecede yliksek oldugu varsayimiyla goriintiideki en yiiksek yanki

gercek nesne olarak isaretlenmektedir.

[5]’deki ¢alismada bir sonar imgesi dort smif olarak boliitlemektedir. Ilk olarak
ylksek yanki genligine sahip alanlar tespit edilmektedir. Bunun i¢in esik degeri
maksimum piksel degerinin %751 olacak sekilde se¢ilmektedir. Ardindan diger tli¢
siifin tespiti i¢in ortalama siizge¢ kullanilarak imge yumusatilmakta ve giiriiltii
azaltilmaktadir. Uciincii adimda siizgeglenen imge gdlge bdlgesinin tespiti igin
esiklenmektedir. Burada esik degeri ise yankilasim (reverberation) ortalamasi olarak
kestirilmektedir. En sonunda ise orta yanki genlikli kisimlar tespit edilmektedir.

Kalan bolge ise arka plan olarak belirlenip ihmal edilmektedir.

[6]’daki ¢alismada kontrollii bir ortamda silindir bir su tanki igerisinde nesne tespiti
yapan bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde Oncelikle giriiltii giderimi ig¢in
stizgecleme yapilip ardindan da morfolojik islemlerden faydalanilarak nesne tespiti

yapilmaktadir.

[7]’deki calismada kontrolsiiz bir ortamda toplanan veriler lizerinde bulanik mantik
temelli bir tespit yontemi onerilmektedir. Bulanik mantik sistemi her alinan ping igin
maksimum yanki genligi ve nesne olmaya aday bolgelerin uzunluguna goére karar
tiretmektedir. Bu tezde [7]’deki yonteme dayana ve uzamsal bilgiyi de kullanan yeni

bir yontem Onerilmistir.
1.3. Bulamk Mantik Temelli Hedef /Engel Tespiti

Bu boéliimde, goriintiileme sonari ile alinan goriintiilerde engel tespiti i¢in gelistirilen
bulanik mantik temelli yaklagim detayl1 olarak sunulmaktadir. Baslangic olarak 6zet
seklinde bulanik mantik yaklasimi anlatilmakta ve sonrasinda gelistirilen yontem

acgiklanmaktadir.
1.3.1. Bulanik mantik sistemi

Bulanik Mantik Sistemi dogrusal olmayan ve belirsizlik bulunan sistemlerde sistemin

girdi ve ¢ikti degiskenleri arasinda karmasik ve dogrusal olmayan bir iligskiye
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denmektedir. Bulanik Mantik, ingilizce adiyla “Fuzzy Logic”, kuram ilk kez 1965
yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmistir [8].

Bulanik kiime teorisi, temelinde klasik kiime teorisine dayanmakta olup, klasik kiime
teorisinin yeterli olmadig1 durumlarda daha agiklayici olmasi igin gelistirilmistir.
Klasik yaklagimda bir eleman bir kiimeye aittir veya degildir. Kiimeye aitlik islevi
matematiksel olarak ifade edildiginde kiimenin elemani oldugunda 1 kiimenin
elemant olmadig1 zaman 0 degerini almaktadir. Klasik kiime teorisinde bir elemanin
bir kiimede ayni anda hem olmasi hem de olmamas1 miimkiin degildir. Fakat gercek
hayatta klasik kiime teorisinde bir elemanin kismen bir kiimeye ait olmasi1 kabul
edilmedigi i¢in, problemler yeterince tanimlanamaz ve c¢oziimlenemez. Ancak
bulanik kiimelerde bir eleman birden fazla kiimeye belirli oranlarda ait

olabilmektedir ve kesinlik kavram1 yoktur.

Bulanik kiimede her bir elemanin iiyelik derecesi vardir. Elemanlarin iiyelik derecesi,
(0,1) araliginda herhangi bir deger olabilir ve bu deger bir elemanin ait oldugu
kiimeye hangi oranda ait oldugunu ifade etmektedir. Uyelik fonksiyonlar1 ise
elemanin kiimeye dahil olma iligkisini gdsteren matematiksel ifadelerdir. Kullanilan
tiyelik fonksiyonlar1 genellikle iiggen, yamuk, Gauss veya c¢an yapisinda

tanimlanmaktadir.

Bulanik mantik sistemi, dilsel degiskenlerden olusmaktadir [9]. Dilsel degiskenler
genellikle kesin olmayan ve dilsel terimlerle ifade edilebilen degiskenlerdir. Ornegin,
“sicaklik” bir dilsel degisken olarak tanimlanirsa, sicaklik degiskeninin alabilecegi
degerler {az sicak, orta sicak, ¢ok sicak} seklinde olabilir. Bulanik degerlerin 6nemi,
durumlar arasindaki asamali ge¢isi kolaylastirmasidir. Oysaki klasik kiimelerin

dogasinda bdyle bir olanak yoktur.

Bulanik mantik sistemler dort temel kisimdan olugsmaktadir [10]. Bu kisimlar asagida

acgiklanmaktadir.

Bulaniklastirma: Bu kisimda problem tanimlanir ve buna uygun giris degiskenleri

secilerek dilsel bir yaprya doniistiiriiliir ve tiyelik fonksiyonlar1 olusturulur.
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Kurallar: Giris ile ¢ikis arasindaki iliski bir dizi bulanik kural ile tanimlanmaktadir.

Bu kurallar bulanik mantik sisteminin davranisini belirlemektedir.

Cikarim: Bulaniklastirma biriminden gelen bulanik degerleri, kural tabanindaki

kurallar lizerine uygulayarak bulanik karar islemini gerceklestirmektedir.

Durulastirma: Cikarim {nitesinden gelen bulanik kontrol isaretini sayisal deger
bi¢imine  doniistirmektedir.  Bulanik  kontrolde  kullanilan  durulastirma
yontemlerinden bazilari, merkez yontemi ve agirlik merkezi yontemi olarak

verilebilir.

Bulanitk mantik  sisteminde Oncelikle girisler iiyelik fonksiyonlar1 ile
degerlendirilerek bulaniklastirilir. Daha sonra segilen ¢ikarim ydntemine gore ve
kural tabanindan faydalanarak c¢ikarim yapilir ve elde edilen bulanik sonug

durulastirilarak klasik say1 haline doniistiiriiliir.
1.3.2. Hedef/Engel tespiti i¢in onerilen yontem

Bu tezde, goriintiilleme sonar1 ile alinan goriintiilerde engel tespiti i¢in ardisik iki
islem uygulanmaktadir. Bunlardan ilki 6n islemedir ve bu islemde amaglanan, elde
edilen goriintiilerdeki giiriiltiileri azaltmaktir. Sonraki adimda ise giiriiltiisli azaltilmis
goriintiide bulanik mantik temelli engel tespiti yapilmaktadir. Sekil 1.3’de onerilen

sistemin blok semas1 gosterilmektedir.

On-islem

|

|

! Ping .{ Parariik »  Bolimleme T
| Esigi

|

I

Girig Bulanik Mantik

' N Cikiz
All-Fing - Sistarmi b Olasik

Sekil 1.3. Onerilen sistemin blok semasi
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1.3.2.1. On-islem

Alinan akustik goriintiide oldukca fazla giiriiltii ve yansima bulunmaktadir. Bu
giirliltii etkisi, sonardan gelen veri islenirken yanlis tespit oranini ve ileriki
adimlardaki islem yiikiini arttirmaktadir. Bu sebepten ilk agsamada her bir pingdeki

giiriiltiiniin yok edilmesi i¢in bir 6n-iglem yapilmalidir.

1
x A
= | W
a &5 \ le
I g M) f
A JiN ..r
- !r_-"p.-\'f—-—f er,' Lf! |I \\'ll ﬂ . = .
(X ) Arﬂ]ﬂc [n][ manzl] ] a0 I T
(a)
B w
LU K

L L il |
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Arahk [n] { menzil ] ;

(b)
Sekil 1.4. (a) Ornek bir ping, (b) 6n-islem ¢ikist

On-igleme sirasinda pingdeki yanki genliklerine blok blok erigilerek [7]deki
yaklagima paralel sekilde bir esikleme yapilmaktadir. [7]’deki ¢aligmada global
esikleme yapilirken bu calismada esikleme 90 araliktan olusan ortiisen pencereler
alinarak yapilmaktadir. Alinan penceredeki yanki genlikleri kullanilarak [11]’de
onerilen esikleme yontemi kullanilarak yerel bir esik degeri hesaplanip ortadaki
30’luk penceredeki yanki genlikleri degerleri bu esik degerinin altinda ise ilgili
degerler sifira ¢ekilmektedir, esikten yiiksek olan degerler ise tutulmaktadir. Esik
degeri Esitlik (1.1)’deki gibi uyarlamali olarak hesaplanmaktadir.

T=u+05x0o (1.1)

Buradaki 4 o anki pencerenin ortalama degerini, O ise standart sapmasini

gostermektedir.
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Akustik goriintiiniin merkezinde sensor giiriiltiisii olugsmaktadir. Bu giiriiltiiyti ihmal

etmek amaciyla her pingde belli miktarda yanki genligi sifira ¢ekilmektedir.

(a) (b)
Sekil 1.5. (a) Akustik goriintii, (b) 6n-islem sonucu

Sekil 1.4’de ornek bir ping ve On-islem sonrasi elde edilen ping gosterilmektedir.
Sekil 1.5°de ise ornek bir akustik goriintii ve On-islem sonrasi elde edilen goriintii

gosterilmektedir.
1.3.2.2. Bulanik mantik temelli tespit

Tespit i¢in Oncelikle taranan ping, engel/hedef tespiti i¢in alt-pinglere boliinmektedir.
Alt-pingler ard1 ardina gelen yanki genliginin sifirdan farkli oldugu yerlerdir. Ornek
olarak Aralik(55) ile Aralik(60) arasinda siirekli olarak sifirdan farkli genlikler elde
edilmigse bu bolgeye alt-ping denilmektedir. Sekil 1.6’da 6n-islemden geg¢mis bir
ping lizerinde bulunan alt-ping gosterilmektedir. [7]’deki ¢aligma gibi bu bolgenin
uzunlugu birinci girig olarak, bu araliktaki maksimum genlik ise ikinci giris olarak
bulanik mantik sisteminde giris olarak kullanmaktadir. Tasarlanilan bulanik mantik
sistemi iki girisli tek cikisli bir sistemdir. Giris degiskenleri alt-pinglerdeki darbe
uzunlugu ve maksimum yanki genlik degerleridir. Sekil 1.7°de 6rnek bir alt-pingin

kullanilan girisleri gosterilmektedir.

Bu c¢alismada [7]’den farkli olarak uzamsal bilgiden de faydalanilmaktadir. Bulunan
her bir alt ping bulanik mantik sistemine giris olarak verilmemektedir. ilk asama
olarak islenen alt pingin bir hedef aday1 olup olmadigini anlamak i¢in uygun bir

onkosul belirlenmekte ve eger istenilen kosulu sagliyorsa, bu alt-pingin giris
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degiskenleri nihai karar1 belirlemek i¢in bulanik mantik sistemine verilmektedir. Bu

sekilde yanlis tespit oran1 ve islem yiikii azaltilmaktadir.

-— Alt-Ping

Genlik

9 a5 e
Menzil/aralik sayiss

Sekil 1.6. Ornek ayristirilmis alt-ping

Yoéntemde Onkusul olarak uzamsal bilgiden faydalamlmaktadir. islenen pingden
onceki ve sonraki iki pingdeki yanki genlikleri kullanilarak islenen pingdeki alt-
pingin komsuluklarina bakilmaktadir. Bu pinglerdeki alt pingin komsulugundaki
konumlarda sifirdan farkli ka¢ yanki genligi oldugu hesaplanmaktadir. Buradaki
amag eger islenen alt-ping bir hedefin parcasi ise bu pingten 6nceki veya sonraki
pingin benzer konumlarinda da hedeften parca olmalidir. Hesaplanan sifirdan farkl
genlige sahip toplam komsu sayisi alt-pingin uzunlugu ile normalize edilmektedir.
Bulunan deger Onceden belirlenen bir orandan biiyiikk ise Onkosul saglanmis
olmaktadir. Bu durumda islenen alt pingin bir hedefin parcasi oldugu diistiniilmekte
ve bulanik mantik sistemine girig olarak verilmektedir. Bulanik mantik sistemi ise

hedef olup olmadigina dair kesin karar1 vermektedir.

- -1 Darbe
Uzunludu

Maksimum
Genlik

Sekil 1.7. Bir alt-ping
ve kullanilan girisleri
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Tasarlanan bulanik mantik sisteminde kullanilan iiyelik fonksiyonlari ise yamuk
tiyelik fonksiyonlaridir. Her bir giris ve ¢ikis i¢in az, orta ve fazla olmak iizere ii¢
adet iyelik fonksiyonu kullanilmaktir. Ayrica Sugeno [12] tipi bulamik mantik
modeli kullanilmaktadir. Sugeno c¢ikis iiyelik fonksiyonu dogrusal ya da sabit
olmaktadir. Bu nedenle, durulagtirma asamasinda Sugeno yoOntemi hesaplama
acisindan verimlidir ve boylece hizli kararlar alinmasi gereken kritik durumlarda
daha hizli tepki verebilmektedir. Sekil 1.8’de 2 giris-1 ¢ikis i¢in bulanik mantik

sisteminin yapis1 gosterilmektedir.

=

325Khz sugeno

1)

(sugena)

e
_—

Sekil 1.8. Bulanik diizeltme sistemi i¢in 2 giris-1 ¢ikis bulanik ¢ikartma sistemi

Calismada kullanilan sonar ¢ift frekansli oldugu i¢in ve bu iki frekans i¢in elde
edilen gorintiilerin karakteristikleri farkli oldugundan, her iki frekans modu i¢in ayri
iki bulanik mantik sistemi olusturulmustur. Olusturulan sistemlerde tiyelik
fonksiyonlar1 deneysel yolla belirlenmistir. 325 kHz sonar calisma frekansi i¢in

kullanilan giris tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 1.9°da gosterilmektedir.

Uyl Dederl
Uryeii Cgeri

T FY 50 v & 0 15 X = ™ E & B
Genilk Carbe Uzunlkadu

(a) (b)

Sekil 1.9. 325 kHz sonar calisma frekansinda (a) giris 1 igin {lyelik
fonksiyonu, (b) giris 2 i¢in iiyelik fonksiyonu
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Cikis degerleri iiyelik fonksiyonu olarak tanimlanmis ve sézel degiskenler olarak
ifade edilmistir. Cikis degiskeni olarak atanan sozel degiskenler Az, Orta ve Fazla

seklinde belirlenmistir.

Bulanik mantik sisteminde dokuz ayr1 kural belirlenmistir. Tablo 1.1°de kural tabani
gosterilmektedir. Her bir alt-ping i¢in iki adet giris degiskeni sisteme sozsel ifade
olarak girilmis ve Sugeno cikartim sistemi ile kurallar ¢alistirilmis, ¢ikis tyelik
fonksiyon agirliklar1 bulunarak nihai sonug¢ elde edilmistir. Elde edilen ¢ikis degeri
belirlenen bir esik degerinden yiiksek ise burada hedef/engel mevcut karar
verilmektedir. Bu ¢alismada, ¢ikis degerleri 0 ile 100 arasinda iiretildigi i¢in bu esik

degeri deneysel sekilde 50 olarak belirlenmistir.

Bu yontemin en Onemli avantaji, hedef tespiti yapilirken satir temelli tespit
yapildigindan sonarin 360°’lik turunu tamamlamasimin beklenmemesi ve gercek
zamanliya yakin sonug¢ alinmasidir. Sonarin her ag¢1 degeri i¢in aldig1 veri islenerek o
yonelimde hedef olup olmadigi hakkinda karar verilebilmektedir. Gelistirilen
yontemin [7]’deki yonteme gore en bliylik iistiinliigii ise uzamsal bilgiyi kullandig1
icin bulunan her adayr bulanik mantik sistemine gondermemesidir. Once
komsuluklara bakarak eleme yapmakta ardindan gerekli kosulu sagliyorsa bulanik
mantik sistemine gondermektedir. Ancak, uzamsal bilgiden faydalanildigi i¢in hedef

karar1 verilirken bir ping arkadan karar verilmektedir.

Tablo 1.1. Bulanik sistem i¢in kural tabani

Giris 2 (Darbe uzunlugu)

Az Orta Fazla
Az Az Az Az
Orta Az Orta Fazla

Fazla Orta Fazla Fazla

Giris 1 (Genlik)

1.3.3. Deneysel sonuclar

Yontemde bulanik mantik sisteminin parametrelerinin belirlenmesi ve testlerinin
yapilmasi i¢in goriintiileme sonar1 4,75%8,7 m boyutlarindaki dikdortgen bir havuzun

ortasinda bulunan bir platforma yerlestirilmis ve farkli hedef durumlar i¢in farkl
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parametreler ile goriintiiler alinmustir. Sekil 1.10°da havuz ortami ve havuzun temsili

¢izimi goriilmektedir.

()

(b)

Sekil 1.10. Calisma ortami

Havuzun derinligi yaklasik 2 m civarindadir ve sonar 50 cm derinlige daldirilmistir.
Burada amaclanan ylizey yansimalarini testlere dahil etmektir ve alinan goriintiilerde
ylizey yansimalar1 net sekilde goriilmektedir. Daha sonra, farkli frekanslarda ve

farkli tarama araliklar1 icin farkli hedefler konularak goriintiiler alinmistir.

AHavuz Duvan

(a) (b)
Sekil 1.11. (a) Akustik goriintii, (b) bulanik mantik ¢ikist

Sekil 1.11 (a)’da Super SeaKing sonarmin 325 kHz frekansta, 2 m aralik i¢in
360°°1ik taramasi sonunda elde edilen akustik goriintii, Sekil 1.11 (b)’de ise bulanik
mantik sistemi ¢ikiginda elde edilen hedef goriintiisii verilmektedir. Goriintiide bir
adet hedef bulunmaktadir. Ayrica, havuzun kenarmin sonardan uzakligi sonarin
tarama araligindan daha az oldugu icin akustik goriintiide havuzun duvar1 da hedef

olarak algilanmaktadir.

17



(b)

Sekil 1.12. Farkli kosullarda alinmis akustik goriintiiler ve bulanik
mantik ¢ikisiyla elde edilen sonuglar

18



(d)

Sekil 1.12. (Devam) Farkli kosullarda alinmis akustik goriintiiler ve
bulanik mantik ¢ikistyla elde edilen sonuglar

Ayrica elde edilen sonuglardan hedef veya engelin sonardan ne kadar uzakta oldugu
hesaplanabilmektedir. Sonarin tarama yaptig1 acisal pozisyon baglik bilgisinden
bulunurken uzaklik da bulanik mantik ¢ikisinda kaginci aralikta hedefin tespit

edildigi bilgisine gore hesaplanabilmektedir.

Sekil 1.12 (a)’da 325 kHz’de 2 m tarama menzilinde elde edilen ve iki hedefin
oldugu akustik goriintii ile bulanik mantik ¢ikis1 gosterilmektedir. Sekil 1.12 (b)’de
calisma frekansi 650 kHz’e ¢ikartilmis ve hedef tespiti yapilmistir. Burada 650 kHz
icin tasarlanmigs Sugeno tipi bulanik mantik modelini kullanarak hedef tespiti
yapmaktadir. Sekil 1.12 (c)’de calisma frekansi 325 kHz ve tarama menzili 6 m’ye
cikartilarak akustik goriintii ve bulanik mantik ¢ikisi bulunmaktadir. Sekil 1.12
(d)’de calisma frekanst 650 kHz ve tarama menzili 6 m’ye c¢ikartilarak akustik
goriintii ve bulanik mantik ¢ikis1 bulunmaktadir. Bu goriintiilerde tarama menzili 6
m’ye cikartildigi icin havuzun tiim kenarlar1 ortaya ¢ikmis ve bu kenarlar da hedef
olarak algilanmigtir. Elde edilen goriintilerde havuzun kenarlar1 i¢inde kalan
kisimdaki hedefler dogru sekilde tespit edilmektedir ama bunun yaninda havuz
kenarlarinin disinda kalan kisimda hedeflerin yansimasi goriilmekte ve bunlarda

hedef/engel seklinde tespit edilmistir.

Sekil 1.13’de Onerilen yontem ile referans alinan [7]’deki yoOntemin sonuglari
karsilagtirillmaktadir. Orijinal goriintillerdeki hedefler kirmizi ile isaretlenmistir.

Sonuglardan goriildiigii gibi Onerilen yontemin yanlis tespiti daha azdir. [7] deki
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yontemin tgiinci imge i¢in verilen sonucunda hedefi kagirdigi ama oOnerilen

yontemin dogru tespit ettigi goriilmektedir.

(a)

Sekil 1.13. (a) Orijinal sonar imgeleri, (b) [7]’deki ydntemin sonucu, (c)
Onerilen ydntemin sonucu

1.4. Sonug

Bu boliimde goriintilleme sonar1 ile alinan goriintiilerde engel/nesne tespiti yapan
Ozglin bir yontem Onerilmistir. Bulanik mantik temelli olan bu yontemde giiriiltii

giderimi ve tespit asamasinda uzamsal bilginin kullanilmasi iki 6nemli 6zgiinliiktiir.
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Gelistirilen yontem gercek zamanli calismakta ve diisiik sayida yanlis alarm
vermektedir. Bu ozellikleri sayesinde insansiz denizalti araclarinda gergcek zamanl

olarak kullanilmas1 mimkundiir.
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2. YANDAN TARAMALI SONAR GORUNTULERINDE HEDEF TESPITi

Bu boliimde 6nce yandan taramali sonar goriintiilerinde hedef tespiti i¢in yapilmis
mevcut c¢aligmalar anlatilmakta olup sonrasinda tez kapsaminda gelistirilen
yontemler aciklanmaktadir. Bu tez kapsaminda kullanilan yandan taramali sonar

goriintiileri [ 13-14] kaynaklarindan elde edilmistir.

2.1. Yandan Taramal Sonar Goriintiilerinde Hedef Tespiti icin Literatiirde

Yapilmis Calismalar

Yandan taramali sonar goriintiileri tipik olarak yanki, golge ve sualti yankilagim
seklinde li¢ bolge olarak tanimlanmaktadir. Yanki nesnenin iizerinde akustik dalga
yansimas1 nedeniyle yiiksek gri seviyeli piksel bolgelerin olustugu kisimdir. Golge,
bir nesnenin arkasinda akustik yankilanma eksikligi nedeniyle kaynaklanir ve ¢ok
diisiikk gri-seviye (yani karanlik) piksellere karsilik gelir. Kalan kisim ise sualti
yankilasim alanmidir. Bu bolgelerde ne yanki ne de golge vardir. Nesne tespiti
calismalarinda asil 6nem tasiyan ayirt ediciligi acisindan yanki ve golge bolgeleridir.
Yandan taramali sonar goriintiilerinde hedef/nesne tespiti goreceli olarak zor bir
gorevdir ¢iinkii goriintiiler ¢esitli giiriiltiiler icermektedir. Ozellikle benek (speckle)
gliriiltiisii ¢ok fazla bulunmaktadir. Bu da tespit bagsarimini dogrudan etkilemekte ve
yanlis alarm sayisini arttirmaktadir. Sekil 2.1°de 6rnek bir yandan taramali sonar

goriintiisli gosterilmektedir.

Son zamanlarda bu sorunu ¢ézmek icin farkli tespit algoritmalar1 gelistirilmistir. En
basit ve temel yontem esikleme ile hedef tespiti yapilan yontemdir [15]. Bu yontem
cok hizli calismaktadir ama ¢ok basarili tespit sonucu vermemektedir. Ayrica bu tiir
yaklagimlar arka planin dokusuz oldugu durumlarda ¢aligmakta, arka planin dokulu

olmasi durumunda ise bu tiir yaklagimlarin basarimi ¢ok diismektedir.

[16, 17]’de bulanik C-ortalama gibi kiimeleme teknigi kullanarak bir nesnenin yanki
ve golge bolgesini tespit eden yontem Onerilmektedir. Bulanik C-ortalama ydntemi

ozellikle benek giiriiltiistine kars1 cok hassasdir.
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Sekil 2.1. Yandan taramali sonardan elde edilen 6rnek bir goriintii

[18, 19] ise bir imgedeki nesnenin sinirlarini belirlemek ic¢in aktif ¢evrit temelli bir
yontem kullanmaktadir. Bu yontemin dezavantaji ise baslangic noktasina ¢ok hassas

olmasidir.

Yakin gegmiste cok tercih edilen bir yaklasimda Markov Rassal Alanlar (MRA) ile
tespit yapilmaktadir. MRA nesne béliitlemede kullanilan 6nemli bir yontemdir ama
en biiyiik sikint1 hesapsal yiikiiniin ¢ok fazla olmasidir. [20, 21]’de, MRA ile yandan
taramali sonar imgesini sualti yankilagim, yanki ve gdlge olmak iizere ii¢ sinifa
ayirmaktadir. Ancak, yontemin hesap yiikii ve hesaplama siiresi ¢ok fazladir. [22]’de
denetimsiz hiyerarsik MRA algoritmasi kullanilarak imge gdlge ve yankilanma

olarak iki sinifa ayrigtirtlmaktadir.

[23, 24]’de ise mayin gibi nesnelerin tespiti i¢in denetimli bir siniflandirma yontemi
onerilmektedir. Bu yontemlerde dogrusal olmayan uyumlu silizge¢ kullanarak mayin
benzeri nesneler tespit edilmis, ardindan k-en yakin komsu siiflandirici kullanilarak
tespit basarimi arttirilmistir. Bu yoOntemin en bliylik dezavantaji ise egitimli

yontemlerin fazla sayida egitim verisine ihtiya¢ duymasidir.

[25]’de son zamanlarda yapilmis yeni bir ¢aligma, Viola-Jones yontemi ile hedef
tespiti Onermektedir. Bu ¢alismada mayin benzeri kiiclik nesneler Haar ozellikleri
kullanilarak ardisik baglanmis zayif siniflandiricilardan gecerek tespit edilmektedir.

[26]’daki ¢alismada, sonar nesne tespiti icin golge ve parlak alanlarin Gnemine
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deginilmis olup, bu bolgelerin bagimsiz sekilde farkli yontemlerle tespiti yapilmis ve
bulunan sonuglar kaynastirilarak son bdéliitler elde edilmistir. Yontemde oncelikle
Wiener slizgeci ile giiriilti giderimi yapilmis ve boyut azaltilarak imgenin
ortalamasindan sapmasina gore bir normalizasyon islemi uygulanmistir. Parlak
alanlarin tespiti i¢cin sabit boyutlu ve degisken boyutlu blok temelli degisinti
hesaplanmis ve iki ayr1 degisinti matrisi elde edilmistir. Bu iki degisinti matrisinin
farklar1 alinarak parlak alanlar tespit edilmistir. Golge alanlarin tespiti i¢in fraktal
Brownian hareketi kullanilarak fraktal boyut hesaplanmistir. Bu boyutta golge
bolgeler tam olarak belirgin olmadigindan iki asamali morfolojik bir islemle iliskisiz
bilgiler atilmis ve geriye sadece golge bolgelerin kalmasi saglanmistir. Son olarak
tespit edilen golge ve parlak bolgeler birlestirilerek mayin benzeri nesnelerin

konumlarinin tespit edilebilecegi gosterilmistir.

[27]°deki ¢alismada, deniz yatagindaki dogal olmayan nesnelerin tespiti lizerine
calistimistir. Bu dogrultuda dogal olmayan nesnelerde mevcut olan bigimsel
ayrikliklar  dikkate alinmistir.  Algilama  asamasinda Bayes  yaklagimi
kullanilmaktadir. Deniz yatagi dokusu ile ilgili veritabanindan doku tipleri ve
ozellikleri Gibbs rastgele alanlari ile modellenmekte ve onsel bilgi elde edilmektedir.
Olusturulan Bayes c¢ikartimi yapisinin ¢ikisinda deniz yatagi dokusunun simifi ve

nesne olup olmadigi sonsallar1 elde edilerek algilama yapilmaktadir.

[28]’deki calismada, deniz dibi dokusundaki normal olmayan bdlgelerin tespitine
yonelik Hilbert doniligimii temelli bir yontem oOnerilmistir. Bu amagla, yerel faz
bilgisini elde edebilmek icin 2-boyutlu imgeden Hilbert doniisiimii kullanilarak
dordey isarete (asir1 karmagik sayilara) gecis yapilmis ve bu isaretten ii¢ faz acisi ile
bir genlik hesaplanmaktadir. Genlik, dordey katsayilarmmin karesel toplaminin
karekokii; ilk faz, x yoniindeki dogrusal faz; ikinci faz, y yoniindeki dogrusal faz;
ticlincii faz da iki boyutlu doku ile ilgili fazdir. Rastgele bir deniz dibi dokusu,
rastgele faz degerleri liretmektedir. Normal olmayan bdlgeler ise (insan yapimi
nesneler gibi) faz degerlerinde asir1 yiiksek degerler tiretmektedir. Bu sayede bir
bolgedeki dokunun icerdigi bilgi hakkinda yorum yapilabilmekte ve insan yapimi

nesneler tespit edilebilmektedir.
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[29]’daki calismada, sonar imgelerinde insan yapimi nesne tespiti i¢in literatiirde
bircok yontemde kullanilan gélge ve parlak alanlarin yeginlik siddetinden ziyade,
doku bilgisine dayanan bir mayin tespiti yontemi Onerilmistir. Sonar imgelerinde,
deniz dibindeki dogal nesnelerin doku yapisinin karmasik; insan yapimi nesnelerin
doku yapisiin ise basit ve diizenli bir sekle sahip oldugu varsayimina dayali, cok
Olcekli fraktal teorisi ve Zipf yasasimi kullanan bir tespit yontemi gelistirilmistir.
Imgede fraktal boyut, fraktal kesim ve fraktal hata dzellikleri elde edilmekte ve
bulanik c-ortalama kiimeleme yontemi ile siniflandirma yapilarak mayin karari

verilmigtir.
2.2. Yandan Taramal Sonar Goriintiillerinde Hedef Tespiti

Bu boliimde tez kapsaminda gelistirilen 0zgiin hedef tespit yontemleri anlatilarak

ornek goriintiilerde elde edilen tespit sonuglar1 incelenmistir.
2.2.1. Ampirik kip ayrisim temelli hedef tespiti

Bu bdliimde sonar imgelerinde hedef tespiti i¢in tez ¢alismast kapsaminda
gelistirilen, Ampirik Kip Ayrisimi (AKA) ve morfolojik islemler kullanan 6zgiin bir

hedef tespit yontemi anlatilmaktadir.
2.2.1.1. Ampirik kip ayrisimi (AKA)

Ampirik Kip Ayrisimi (AKA) (Empirical Mode Decomposition) Huang tarafindan
dogrusal ve duragan olmayan zaman serileri analizi i¢in Onerilmis bir isaret
ayristirma yontemidir [30]. AKA isareti Ickin Kip Fonksiyonlarma (IKF) (Intrinsic
Mode Functions) ayirmakta, ek olarak da bir artiklik isareti vermektedir. IKF’ler bazi
ozellikler ile karakterize edilmektedir. Ilk 6zellik sifir gegislerinin sayisinin ug
noktalarinin (extreme) sayisina esit olmasi ya da aralarindaki farkin en fazla bir
olmasidir. Ikinci 6zellik ise isaretin her bir zaman 6rnegi icin iist zarf ve alt zarfin
ortalama degerinin sifir olmasidir. Alt zarf yerel minimum noktalarinin ara
degerlemesi ile; ist zarf ise isaretin yerel maksimum noktalarinin ara degerlemesi ile

bulunmaktadir. Ayrica AKA ile elde edilen IKF’ler neredeyse birbirlerine diktir.

AKA, Fourier [31] ve dalgacik doniisiimii [32] gibi isaret ayristirma yontemlerine

gore bazi avantajlara sahiptir. Ornegin bircok gercek sistem duragan ve dogrusal
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olmamasia ragmen Fourier doniisiimii verilerin duragan ve sistemlerin dogrusal
oldugunu kabullenir. Oysaki AKA dogrusal ve duragan olmayan verilerde basarili bir
sekilde caligmaktadir. Dalgacik doniisiimiinde ise farkli dalgacik tipleri
kullanilabilmekte ve ayristirma basarimi dalgacik tiirline gore degisebilmektedir.
Ayrica dalgacik dontigsiimiinde frekans Ol¢egi her zaman O6rnekleme frekansina ve
kullanilan ayristirma seviyesine baglidir. Oysa AKA taban fonksiyonlar icermemekte
ve isareti ickin karakteristigine gore ayristirmaktadir. Bu sebeple de ayristirma islemi
sonucu olusan alt isaretlerin frekanslari degiskendir ve daha etkin bir ayrigtirma

saglanabilmektedir.

AKA son zamanlarda isaret isleme uygulamalarinda degisik alanlarda sikca
kullanilmaya baslanmistir. Ornegin AKA, EEG [33] ve kardiyografi [34] isaretleri
gibi biyomedikal isaret islemeye uygulanmistir. [32]’deki caligmada AKA ve
dalgacik doniistimii kullanilarak insanlarda olusan katarakt algilama tizerine
calisilmistir ve AKA kullanilarak elde edilen sonuglarin dalgacik doniisiimii ile elde
edilen sonuglardan daha basarili oldugu gésterilmistir. Oncelikle tek boyutlu (1-B)
isaretler icin uygulanmis olan AKA [32], sonrasinda iki boyutlu (2-B) isaretler i¢in
de uygulanir hale getirilmistir. [34]’de AKA’nin 2-B yiiz goriintiilerinde aydinlatma
hatalarini kaldirmada kullanilmasi 6nerilmistir. Bu ¢alismada 2-B yiiz goriintiileri 1-
B isaretlere doniistiiriilerek 1-B AKA uygulanmistir. [36]’da AKA dogrudan 2-B
isaretler icin uygulanir hale getirilmis ve 2B-AKA temelli goriintii sikigtirma
algoritmasi1 gelistirilmistir. [37]’de AKA hiperspektral goriintiilere boyut azaltimi
amaciyla uygulanmistir. [38]’deki c¢alismada ise AKA hiperspektral imgelerde
siniflandirma basarimimi  arttirmak i¢in  kullanmilmistir. [39]’da  AKA sonar
imgelerinde giiriiltii giderimi i¢in kullanilmigtir. [40]’da ise AKA temelli bir iris

tanima uygulamasi bulunmaktadir.

2-B AKA algoritmas1 asamal1 olarak IKF’leri bulmaktadir ve bu algoritma asagida
detayli olarak acgiklanmaktadir. Ayristirma islemi, Esitlik (2.1)’de de gosterildigi gibi

verinin (/(x, y)) kendisinden baslar.

giris, (x,y)=1(x,y) (21)
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Burada, ilk indis (/ =1,2,..., L) IKF sayisini, ikinci indis (k =1,2,...,K) ise yineleme
sayisini, (x, y) ise uzamsal konum bilgisini gostermektedir. Ayristirma islemi

asagidaki bagliklar halinde 6zetlenebilir.

1. Giris isaretinin (giris, ) yerel minimum ve yerel maksimum noktalarinin genlik

ve pozisyonlar1 bulunmaktadir.

2. Yerel maksimum noktalariin egri ara degerlenmesiyle st zarf e__(x,y); yerel
minimum noktalarmim egri ara degerlenmesiyle de alt zarf e, (x,»)

olusturulmaktadir.

3. Alt ve iist zarflarin ortalamalar1 Esitlik (2.2)’deki gibi hesaplanmaktadir

orty (x,y) = (€ (X, ) + €5, (x,)) /2 (2.2)
4. Ortalama zarf isareti, Esitlik (2.3)’deki gibi giris isaretinden ¢ikarilmaktadir.

hy (x,y) = giris, (x,y) = ort, (x,y) (2.3)

5. Ortalama zarf isaretinin sonlandirma sartin1 saglayip saglamadigi kontrol edilir.

Kullanilan sonlandirma 6lgiitli asagidaki gibidir.

=l j=l

ﬁﬁlomx,wl (2.4)

T=
wx h

Burada w ve /& isaretin piksel boyutlaridir ve 7 hesaplanan sonlandirma esik
degeridir. IKF i¢in sonlandirma 6lgiitii, ortalama isaret sifira yaklastigi zaman elde
edilmektedir. Eger bu sart saglanmiyorsa, 4. adim sonrasinda olusturulan isaret giris

isareti giris, ., (x,y) = h, (x,y) olarak alnir ve siire¢ 1. adimdan yinelenir. Eger

durdurma sart1 k=K adiminda saglaniyorsa, o anki yinelemenin IKF’si 4. adimin son

¢ikist olarak tanimlanir.

6. IKF bulunduktan sonra, artik isaret R,(x,y), giriy isareti ile IKF isaretinin

farkindan elde edilmektedir.
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R, (x,y) = giris, (x, y) — IKF;(x, y) (2.5)

Bir sonraki IKF 1. adimdan baslayarak, artik isaretinin R (x,y) giris isareti olarak

kullanilmastyla bulunmaktadir. Bu islem, artik isaretin en u¢ noktalar1 kalmadigi

zaman tamamlanmaktadir.

AKA ile orijinal isaret birgok IKF’ye ve bir artiklik isaretine ayristirilmaktadir.
Orijinal isaret IKF’lerin ve en son elde edilen artik isaretinin toplami ile ifade

edilebilmektedir ve bu iliski Esitlik (2.4)’de gdsterilmektedir.

1(x,y) = R (x,y)+ > IKF,(x, y) (2.6)

=1

Sekil 2.2°de bir EEG isareti ve bulunan 6 adet IKF’si gosterilmektedir. Sekildeki
diisey eksenler EEG isaretlerinin genliklerini, yatay eksenler ise drnek numaralarini

gostermektedir.

(b) | ©

Sekil 2.2. (a) Orijinal EEG isareti, , (b) 1. IKF, (c) 2. IKF, (d) 3. iKF, (e) 4. IKF, (f)
5. IKF, 6.IKF
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" ————— . ©
Sekil 2.2. (Devam) (a) Orijinal EEG isareti, , (b) 1. IKF, (c) 2. IKF, (d) 3. IKF, (e)
4. IKF, (f) 5. IKF, 6.IKF

(d) (e) ®

Sekil 2.3. (a) Orijinal sonar imgesi, (b) 1. IKF, (c) 2. IKF, (d) 3. iIKF, (e) 4.
IKF, (f) kalan

Sekil 2.3°de ise 0rnek bir sonar imgesine 2-B AKA uygulanmasi sonucu elde edilen
IKF’ler ve kalan isaret gosterilmektedir. 1. IKF en yiiksek yerel frekans bilesenlerini
icermektedir ve her bir IKF farkli uzamsal konumlarda olmak iizere al¢ak frekans ve

yiiksek frekans bilesenlerini icerebilmektedir.
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2.2.1.2. Tezde onerilen yontem

Onerilen yaklasimda AKA kullanilarak yandan taramali sonar goriintiileri IKF’lerine

ayristirilmakta ve elde edilen bu IKF’ler iizerinden tespit yapilmaktadir.

(a) (b) (c)
Sekil 2.4. (a) Orijinal sonar imgesi (b) 1. IKF, (c) ilk iki IKF’nin toplam

Elde edilen IKF’lerde Sekil 2.3’de de goriildiigii gibi diisiik dereceli IKF’ler yiiksek
yerel frekans bilgisi icermekte, yiiksek dereceli IKF’ler ise diisiik yerel frekans
bilgisi igermektedir. 1. IKF en yiiksek yerel frekans, 2. IKF daha sonraki yiiksek
yerel frekans bilesenlerini igermekte ve bu sekilde devam etmektedir. Bu sebepten 1.
IKF ve 2. IKF gibi diisiik dereceli IKF’lerin tespit asamasinda kullanilmas: yeterli
olmaktadir. Yiiksek dereceli IKF’ler ise diisiik frekans karakteristigine sahip oldugu

i¢cin boliitleme asamasinda katki saglamadigindan ithmal edilmektedir.

Sekil 2.4’de yandan taramali bir sonar goriintiisii icin diisiik dereceli IKF’lerin
toplanmas1 sonucu gosterilmektedir. Birinci IKF ile ince uzamsal detaylarin ve ilk iki
IKF’nin toplamu ile ise biitiin detaylarin oldukca basarili bir sekilde temsil edildigi
goriilmektedir. Bunun i¢in 6nerilen yaklasimda hedef tespiti 1. IKF ve 1. IKF ile 2.
IKF (1. IKF+2. IKF) toplami sonucu elde edilen imgeler iizerinden yapilmaktadir. 1.
IKF ve 1. IKF ile 2. IKF toplam sonucu elde edilen imgeler ayr1 ayr1 sabit bir esik
degeri ile ikili imgeye cevrilmekte ve elde edilen bu ikili imgelere morfolojik
islemler uygulanmaktadir. Burada uygulanan morfolojik islem 6nce kapama islemi
ardindan kiiciik nesnelerden kurtulmak amacli agma islemidir. Son olarak da 1.IKF
ile 1. IKF ve 2.IKF’lerin toplamimin esiklenmesi ile elde edilen iki imgeden bulunan
sonuclar tek bir imgede birlestirilmektedir ve etiketleme yontemi kullanilarak hedef

boliitlenmektedir. Sekil 2.5°de onerilen yontemin blok semasi gosterilmektedir.
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1. IKF+ 2. IKF

1. IKF

i

v

Esikleme Esikleme

y Y
Morfolojik islemler Morfolojik islemler

iki sonucun
birlestiriimesi

SRS

Sekil 2.5. AKA temelli hedef tespiti
yonteminin blok semasi

2.2.1.3. Deneysel sonuclar

Birinci IKF ve birinci IKF ile ikinci IKF toplami sonucu elde edilen imgeler ayr1 ayr
sabit bir esik degeri ile ikili imgeye ¢evrilmekte ve elde edilen bu ikili imgelere
morfolojik islemler uygulanilmakta ve elde edilen sonuglar tek bir imgede
birlestirilerek etiketleme yontemi kullanilarak hedef boliitlenmektedir. Burada esik
degerleri deneysel yol ile en iyi sonucu verecek sekilde secilmistir. 1. IKF ve
1.IKF+2.IKF’yi esiklemek icin kullanilan esik degerleri sirastyla 140 ve 160 olarak
secilmistir. Kullanilan morfolojik islemler ise once kapama islemidir. 1. IKF icin
yarigap1 5 olan disk seklinde yap1 elemani kullanilmistir. 1. IKF+2.1KF icin yarigapi
3 olan disk seklinde yap1 elemani kullanilmistir. ilk morfolojik islem ardindan kiigiik
nesnelerden kurtulmak amagli agma islemi uygulanilmaktadir. Burada kullanilan

acma iglemi ise belli biiyiikliikten kiigiik birlesik elemanlarin kaldirilmasi islemidir.
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Sekil 2.6. (a) Orijinal sonar imgesi, (b) 1. IKF, (c) 1. IKF’e
morfolojik islemler uygulanarak yapilan boliitleme, (d) 1.
IKF+2. IKF, (e) 1. IKF+2. IKF’e morfolojik islemler
uygulanarak yapilan béliitleme, (f) onerilen yontem ile elde
edilen boliitleme

Sekil 2.6°da, sadece birinci IKF’ye ve birinci IKF ile ikinci IKF nin toplamina
morfolojik islemler uygulanilarak elde edilen bdliitleme sonuglari ve ikisinin
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birlesimi sonucu elde edilen boliitleme sonuglari gosterilmektedir. 1. IKF
kullanilarak yapilan tespit sonucu genellikle oldukga iyi olmasina ragmen, hedefteki
bazi boliimlerin kagirilmasi durumunda bu parcalarin tespiti ilk iki IKF nin toplan
kullanilarak elde edilen sonuglardan geri kazanilmaktadir. Boylece iki sonucun
birlesimi kullanildig1 takdirde ayr1 ayr1 yakalanilan detaylar birlestirilmis olmakta ve

daha iyi hedef tespiti yapilabilmektedir.

Ayrica Onerilen yontemin basarimini gostermek icin orijinal sonar imgesi ikili
imgeye ¢evrilmis ve ayni morfolojik islemler uygulanarak boéliitleme yapilmistir.
Sekil 2.7°de ayn1 sonar imgesine sadece morfolojik islem uygulanilmasi sonucu elde
edilen hedefin boliitlenmis hali gosterilmektedir. Yapilan denemeler sonucunda AKA
ardindan morfolojik islem uygulanildiginda elde edilen boliitleme sonucunun daha

basarili oldugu goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.7. (a) Orijinal sonar imgesi, (b) sadece morfolojik islem
uygulanarak yapilan boliitleme sonucu

Sekil 2.8’de farkli bir sonar imgesi i¢in elde edilmis AKA sonras1 morfolojik islem
sonucunda boliitlenen hedef ve sadece morfolojik islem uygulanilmasit durumunda

boliitlenen hedef gosterilmektedir.
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(b) (©)

Sekil 2.8. (a) Orijinal sonar imgesi, (b) sadece morfolojik islem uygulanarak
yapilan boliitleme sonucu, (c) AKA sonrast morfolojik islem uygulanmasi
durumunda elde edilen béliitleme sonucu

Sekil 2.9°da farkl1 birgok sonar imgesi i¢in Onerilen yontem uygulandiktan sonra elde
edilen sonuclar gosterilmektedir. Sonuglardan yandan taramali sonar imgelerinde

biiylik batiklarin basarili bir sekilde béliitlenebildigi goriilmektedir.

(b)

Sekil 2.9. (a) Orijinal sonar imgeleri, (b) 6nerilen
yontem uygulandiginda elde edilen sonuglar
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(@) (b)

Sekil 2.9. (Devam) (a) Orijinal sonar imgeleri, (b)
Onerilen yontem uygulandiginda elde edilen
sonuglar
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2.2.2. Markov rassal alanlar ile hedef tespiti

Markov Rassal Alanlar (MRA) (Markov Random Field) , egitim gerektirmeyen,
nesneye dayali, iki boyutlu bir adaptif isaret isleme teknigidir. Bu yaklasim ilk defa
1984 yilinda Stuart Geman ve Donal Geman [41] tarafindan iki boyutlu goriintiilere
uygulanmistir. MRA, model temelli bir yontemdir. MRA yonteminin en 6nemli
ozellikleri komsuluk 1iliskilerine dayaniyor olmasi, eldeki goriintiiyii stokastik bir
model ile belirtmeye ¢alismasi ve onsel bilgiye ve on egitime ihtiya¢ duymamasidir
[42]. Bunun yaninda MRA, goriintiilerin farkli 6zelliklerini kullanabilen Bayes
yapisina dayali bir modeldir. Piksel siniflarinin dagilimlarinin, MRA model
olasiliginin enbiiyliklenmesi sirasinda elde edilmesi diger onemli bir avantajdir.
MRA gériintii isleme alaninda bircok uygulamada kullamilmustir. Ozellikle gegmis
yillarda MRA’nin goriintli boliitlemede kullanilmasi birgok makalede sunulmustur.
Hem gri-seviyeli goriintiilerin boliitlenmesinde hem de renkli goriintilerin
boliitlenmesinde MRA kullanilmasi onerilmistir [43-46]. Ayrica dokulu goriintiilerin
boliitlenmesi i¢in kullanilan model tabanli yaklasimlarda MRA kullanilmasi
onerilmistir [47-50]. Goriintii boliitleme haricinde MRA, doku sentezleme [51], doku
siiflandirma [52] ve goriintli sikigtirma [53] gibi goriintii isleme uygulamalarinda da

kullanilmustir.
2.2.2.1. Markov rassal alanlar yontemi

iki boyutlu MRA, ayrik bir kafes {izerinde tanimlanmuis rassal bir siirectir. Bu kafes
genelde iki boyutlu bir 1zgara seklindedir [41]. Rassal bir alan, olasilik dagiliminin
kendisine ve komsu oldugu diger alanlara bagli oldugu durumlarda MRA olarak

diistiniilebilmektedir.

Literatiirde birgok ¢alisma MRA’y1 karakterize etmek icin, Gibbs olasilik dagilimi
kullanmaktadir [41, 54]. Hammersley-Clifford teoremi, bir rassal alan x’in N
komsuluguna gére MRA olmasi durumunda x’in aym1 komsuluga gore bir Gibbs
Rassal Alan (GRA) oldugunu savunmaktadir [41]. Gibbs Rassal Alani ile goriintiiye
ait biitlinsel Ozellikler modellenebilir. Gibbs Rassal Alani, Gibbs dagilimi
kullanilarak ifade edilir ve Gibbs olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (2.7)’deki
gibidir.
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p(x) =ée(”(“”” 2.7)

Burada x bir rastlant1 alani, S normalizasyon sabitini ve U(x) enerji fonksiyonunu

gostermektedir.

g zjm (2.8)
xeQ)

Ux)=Y V.(x) (2.9)

ceC

v_(x) 1se klik potansiyel fonksiyonu olup tiim klikler iizerinden toplam enerji
fonksiyonu olan U (x)’1 vermektedir. Klik, imgede bir pikselin olasiliksal
komguluklar ile olusturdugu biitiin ikili, Gi¢lii, dortlii vs. nokta ¢iftlerinin kiimesidir.
Sekil 2.10°da ikinci dereceden komsuluk iliskisi ve ikinci derece i¢in olusabilecek
klikler kiimesini gostermektedir. MRA ile boliitleme aslinda Bayes formiiliine
dayanmaktadir. Bayes kurali, sonsal olasiliklari, 6nsel ve kosullu olasiliklar
cinsinden ifade eder. Burada amac¢ sonsal olasiligt maksimum (MAP-maximum a

posteriori) yapmaktir.

x)p(x
26))
Burada y boliitlenmis etiket gorlintiisiinii, x ise giris goriintiisiinii ifade eder. p(y)

sabit oldugu icin bu esitlikte paydayr ihmal edip sadece pay kismina
odaklanilmaktadir. p(x) ise Gibbs dagilimi olup Esitlik (2.7)’deki gibi

hesaplanmaktadir. p(y|x) i¢in uygun bir olasilik dagilim fonksiyonu

kullanilmaktadir.

Boylece goriintii boliitleme problemi, verilen y boliitlenmis etiket goriintiisiine baglh
olarak x giris goriintiistindeki piksellerin uygun smiflara atanmasi islemine
doniigmektedir. Goriintii piksellerinin uygun siniflara atanmasi sonsal maksimum

olabilirlik tahmini ile yapilabilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 2.10. MRA komsuluk sistemleri, a) 2. dereceden
komsuluk, b) 2. derece komsuluk i¢in tiim klikler

2.2.2.2. Deneysel sonuclar

MRA ile boliitleme yapilirken, yandan taramali sonar imgesi yanki, golge ve geri
kalan bolge olacak sekilde ii¢ sinif seklinde diisiintilmektedir. Her smif i¢in Gauss

olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmaktadir:

)’—ﬂ)

1
p(y | x) = \/2—2 GXp(— 2572
o

2.11)

Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin olusturulabilmesi i¢in ilk asamada herbir sinif
icin Gauss dagiliminin ortalama deger () ve degisinti degerinin (o) hesaplanmasi
gerekmektedir. Goriintiideki her bir smif i¢in olasilik dagilim parametrelerin
tahmininde herhangi bir 6n bilgi bulunmadig1 i¢in maksimum olabilirlik yontemi
kullanilamaz. Bu nedenle MRA ile boliitleme islemi yapilmadan Once parametre
kestirimi, beklenti enbiiyiikleme (BE) (Expectation Maximazition) algoritmasi [55]

ile yapilmaktadir.

MRA’da ikinci dereceden komsuluklar ve tiim klikler igin esit agirliklandirma
kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de yandan taramali sonar imgelerine biiyiik batiklarin
tespiti icin MRA uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar gosterilmektedir. Burada
MRA uygulandiktan sonra etiketleme yontemi kullanilmaktadir. Etiketlenen

nesnelerden en biiyligii ise imgedeki hedef olarak secilmektedir.
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(@ (b) (©)

Sekil 2.11. (a) Orijinal sonar imgesi, (b) MRA uygulanildiktan sonra elde edilen
imge, (c¢) tespit sonucu
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Sekil 2.11. (Devam) (a) Orijinal sonar imgesi, (b) MRA uygulandiktan sonra elde
edilen imge, (c¢) tespit sonucu

Yandan taramali sonar goriintiilerinde mayin gibi kiigiik nesnelerin tespiti i¢inde de
MRA uygulanmistir. MRA ile imge ii¢ kiimeye ayristirllmakta ve bu kiimeler
icerisinden yankiya karsilik gelen kiime nesne olarak isaretlenmektedir. Sekil 2.12°de
ornek sonuglar gosterilmektedir. MRA ile maym gibi kiigiik nesnelerin tespiti
sirasinda kacirilan hedeflerin oldugu ve ¢ok fazla yanlis alarm bulundugu
gbozlenmektedir. Clinkii bu yontemde baslangigta beklenti enbiiyiikleme (BE) arka
plani 6zellikle karanlik olan goriintiiler iizerinde etkin kiimeleme yapamadigindan

sonuglar ¢ok basarili degildir.
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Sekil 2.12. (a) Orijinal sonar imgesi, (b) MRA uygulandiktan
sonra elde edilen imge
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(a) (b)

Sekil 2.12. (Devam) (a) Orijinal sonar imgesi, (b) MRA
uygulandiktan sonra elde edilen imge

2.2.3. Aydinhik dengelemesi yapilmis sonar imgelerinde MRA ile hedef tespiti

Yandan taramali sonar imgelerinde aydinlik farkliliklar1 mevcuttur. Ciinkii
gorilintliniin orta kismi sensorli tasiyan ¢ekmebaliga (towfish) yakin olmasindan
dolay1 parlak goriiniir iken, yanlara gidildik¢e yani sensdrden uzaklastik¢a goriintii
koyulagmaktadir. Sekil 2.13’deki imgede aydinlik farkliligi ¢ok net goriilmektedir.
Ancak bazi sonar iireticileri bu farki basta dengeleyerek goriintlii olusturulmasini
saglamaktadir. Bunun i¢in {iretici firmalar sonarlara TVG (Time Varied Gain)
denilen bir ozellik eklemektedir. TVG, uzaklia bagli olarak donen sinyalde

dengeleme yapilmasi islemidir.
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Sekil 2.13. Yandan taramal1 sonar imgesi

Islenecek goriintiide aydinlik farklihg: olabilecegi gibi bu faklilik sonar goriintii
olustururken dengelenmis olabilmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda bir karar
mekanizmasi ile islenecek goriintiide aydinlik dengelemesi yapilip yapilmadigina
karar verilip eger kendi i¢inde bir dengeleme yapilmadiysa tespit Oncesi On-iglem
olarak aydmlik dengelemesi yapilmasi onerilmektedir. On-islem olarak aydinlhik
dengelemesi yapildig: taktirde daha sonra uygulanacak tespit yontemi daha basarili

sonuclar verebilmektedir.

Tasarlanan karar mekanizmasinda imgeden referans bir satir alinmakta ve bu
satirdaki 1s1klilik degerleri incelenmektedir. Sekil 2.14’de aydinhik farkliligi olan
imgelerden ve aydinlik farkliligi olmayan imgelerden alinan referans satirlar
gosterilmektedir. Sekillerdeki diisey eksenler sonar isaretlerinin 1s1iklilik degerlerini,
yatay eksenler ise Ornek numaralarmi gostermektedir. Aydinlik farkliligi olan
imgeler icin alian referans satir net bir sekilde heniiz dengeleme yapilmadigini

gostermektedir.

Imgenin aydinlik dengelemesine ihtiya¢ duyup duymadigia karar verirken referans
satirin 1s1klilik degerlerinin ortalama degerine ve referans satirin ilk yarisindaki ve
son yarisindaki 1siklilik degerlerinin ortalama degerine bakilmaktadir. Referans
satirin ilk yarisindaki ortalama deger ile son yarisindaki ortalama deger arasindaki
fark, tlim satirin ortalama degerinin yarisindan biiylik ise bu imgede TVG ile bir
dengeleme yapilmamis ve On-islem olarak aydinlik dengelemesi yapilmasinin hedef

tespiti basarimin arttiracagi karari verilmektedir.
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Sekil 2.14. (a) Aydinlik farkliligi olan imgelerden alinan satirlar, (b) aydinlik
farklilig1 olmayan imgelerden alinan satirlar

2.2.3.1. Ayrik kosiniis doniisiimii temelli aydinhik dengeleme

Bu tez kapsaminda dengeleme yapilmamis imgelere aydinlik dengelemesi yapmak
icin [56]’daki yontem uygulanmaktadir. Bu yontemde imge Oncelikle logaritmik
uzaya gegirilir. Logaritmasi alinan yeni imgeye iki boyutlu ayrik kosiniis dontigiimii
uygulanir. Ayrik kosinlis doniisiimii ile imge uzamsal uzaydan frekans uzayina
gecmis olmaktadir. Parlaklik degisimi aslinda algak frekans bandinda bulunmaktadir.
Bu sebepten imgenin n sayida alcak frekans AKD katsayisi sifira ¢ekilmektedir.
Ayrica ilk AKD katsayisi (DC eleman) imgenin tiim (genel) 1sikliligini
tanimlamaktadir. Bu sebepten istenilen birbigimli (uniform) 1siklilik, DC elemanin

asagidaki gibi ayarlanmasi ile elde edilmektedir.

DCT(0,0) = log(z)x~wx h (2.12)
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Burada DCT(0,0) logaritma wuzaymma gegirilmis imgenin DC elemanini
gostermektedir. 4 imgenin ortalama degerini, w ve & ise imgenin boyutlarini

gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 2.15. (a) Orijinal sonar imgesi, (b) #=5 i¢in aydinlik dengelemesi, (c) n=15
icin aydinlik dengelemesi

Frekans uzayindaki imgenin DCT(0,0) haric » sayidaki alcak frekans AKD

katsayilar1 ihmal edilerek ters AKD’si alindig1 zaman imgede aydinlik dengelemesi
yapilmis olmaktadir. Sekil 2.15°de karar mekanizmasindan dengeleme yapilmasina
karar verilen bir yandan taramali sonar imgesi ve bu imgeye farkli » katsayilar

kullanilarak aydinlik dengelemesi yapildiginda elde edilen imgeler gosterilmektedir.
2.2.3.2. Deneysel sonuclar

Karar mekanizmasi ¢ikiginda dengeleme yapilmasina karar verilen yandan taramali
sonar 1imgesinde tespit Oncesinde On-islem olarak aydinlik dengelemesi
yapilmaktadir. Burada ilk n=20 diisiik frekans AKD katsayisimi sifira ¢ekerek ters
AKD ile imge geri olusturulmaktadir. Bdylece imgede aydinlik farkliliklar
giderilmis olmaktadir. Sekil 2.16’da aydinlik farkliligina sahip mayin bulunduran
yandan taramali sonar imgeleri ve aydinlik dengelemesi yapildiktan sonra elde edilen

imgeler gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. (a-c) Orijinal sonar imgeleri, (b-d) aydinlik
dengelemesi yapilmis imgeler

MRA ile boliitleme islemi yapilmadan 6nce parametre kestirimi, BE algoritmasi ile
yapilmaktadir. Burada, yandan taramali sonar imgesi yanki, gdlge ve geri kalan
bolge olacak sekilde li¢ sinif seklinde diisliniilmektedir. Her sinif i¢in Gauss olasilik
dagilim1 kullanilir ve BE ile Gauss’un parametreleri olan ortalama deger ve degisinti
kestirilmektedir. MRA’da ikinci dereceden komsuluklar ve tim klikler i¢in esit

agirliklandirma kullanilmaktadir.
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Sekil 2.17.(a) Orijinal sonar imgeleri, (b) MRA ile mayn tespit sonuglari,
(c) aydinlik dengelemesi ardindan MRA ile mayin tespiti sonuglari

MRA c¢ikisinda elde edilen imgede golge bolgeleri daha belirgin bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Bu sebepten mayin tespiti yapilirken ¢ikis imgesinde en diigiik ortalama
degere sahip smifin golge bolgesi olacagi diisiiniilmekte ve golge bolgelerinin
etrafinda daha biiylik bolgeler alinarak daha ince bir arama yapilmaktadir. Bulunan
aday eger bir mayin ise golgenin yaninda yanki bdlgesinin olacagi bilinmektedir.
Golge smifi etrafinda alinan bolgelerde yanki ile golgenin yan yana olup olmadigi

kontrol edilerek adayin mayin olup olmadigina karar verilmektedir.

Sekil 2.17°de ornek yandan taramali sonar imgeleri i¢in Onerilen aydinlik
dengelemeli MRA tabanli boliitleme yontemi ile elde edilen mayin tespit sonuglari
ve aydinlik dengelemesi yapilmadan elde edilen maymn tespiti sonuglari
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi imgeye oOn-islem olarak aydinlik dengelemsi
yapilmamast durumuda mayinlar kagirilmakta ve yanlis tespit sayis1 artmaktadir.

Sonuglardan imgede 6ncelikle aydinlik dengelemesi yapilmali karar1 verilip ardindan
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aydinlik dengelemesi yapmanin sonar imgesinde mayin tespiti i¢in yanlis alarm

sayisini azalttig1 ve hedef tespitinin dogrulugunu da arttirdig1 goriilmektedir.
2.2.4. Viola-Jones yontemi ile nesne tespiti

Viola-Jones [57] yontemi literatiirde en ¢ok kullanilan yiliz bulma algoritmasi olarak
bilinmektedir. Bu yontem Paul Viola ve Michael Jones tarafindan 2001’de
Onerilmistir. Viola-Jones yiiz tespiti yonteminde Haar benzeri 6znitelikler kullanilarak
imgedeki yliz veya nesne olan bolgelere karar verilmektedir. Bu yontem oran sablonu
yaklagimina dayanmaktadir. Oran sablonu Sinha [58] tarafindan Gnerilen bir nesne tespit
yontemidir. Oran sablonu, imgede bulunan nesneler {izerinde birbirlerine gore
koyuluklar1 degismeyen bolgelerin varligindan yararlanmaktadir. Buna gore nesne
tizerinde olusturulan c¢esitli bolgelerin koyuluk ortalamalarinin oranlari nesneyi
tanimlayacak sekilde elde edilmektedir. Viola-Jones ydntemi ise oran sablonu
mantigini kullanabilmek i¢in 2 boyutlu Haar dalgacik sablonlarin1 andiran ama daha
basit olan dikdortgen oOznitelikler adi verilen bir yaklagim kullanmaktadir. Bu
dikdortgen Ozniteliklerin kullanilmasi basit ve hizli olmasindan tercih edilmektedir.

Sekil 2.18’de 6rnek Haar dikdortgenleri gosterilmektedir.

Sekil 2.18. Viola-Jones i¢in drnek ozellik
dikdortgenleri

Viola-Jones yonteminde kullanilan bu Haar dikddrtgenleri birer zayif siniflandirici
gibi davranirlar. Bu siniflandiricilar bir araya gelerek bunlarin art arda baglanmasi ile

giiclii bir smiflandirict zinciri meydana getirilmektedir. Bir bdlgenin nesne olarak
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tespit edilebilmesi i¢in tiim simiflandiricilardan basar1 ile gegmesi gerekmektedir.
Herhangi bir simiflandiricida takilan adaylar dogrudan elenmektedir. Eger aday tiim
siniflandiricilardan basari ile gectiyse artik nesne olarak bulunmus olmaktadir. Sekil

2.19°da bu sekilde olusturulan kademeli siniflandiricinin yapisi1 gosterilmektedir.

O=0—=0 ===l
M A M &

Nesne icermiyor
Sekil 2.19. Kademeli siniflandiricinin yapisi

Ozellik dikdortgenlerinin  alanlarinin  hesaplanmasinda integral imge yapis
kullanilmaktadir. Bu sekilde daha hizl1 alan hesaplamalari yapilabilmektedir. integral
imgedeki (x, y) noktasindaki deger sol iist kisimdaki piksel degerlerinin toplamina

esittir.

Sekil 2.20. Integral imge olusturma

Integral imge Sekil 2.20°de gosterildigi gibi Esitlik (2.13)’deki formiil ile

olusturulmaktadir.

2.13
L(xuy)= D, I(x\p) @1

X'<x,y'<y
Burada 7(x', y") orijinal imgeyi, I (x,y) integral imgeyi gdstermektedir.
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Sekil 2.21. Herhangi bir bdlgenin
alaniin hesaplanmasinda izlenen yol
hesabi

Olusturulan integral imgeden bir alan hesabi hizli ve kolay bir sekilde sekilde
yapilmaktadir. Ornegin Sekil 2.21°deki integral imgedenin D bdlgesinin alani, D=4-
3-2+1 olacak sekilde hesaplanmaktadir. Bu mantikla integral imge iizerinde 6zellik

dikdortgenlerin igindeki piksellerin toplami hizli bir sekilde hesaplanabilmektedir.
2.2.4.1. Deneysel sonuclar

[25]’deki yontem, ilk kez yandan taramali sonar imgelerine Viola-Jones yontemi
uygulayarak hedef tespiti yapmay1 onermektedir. [25]’de kullanilan Haar 6zellikleri
ve esik degerleri egitim yolu ile bulunmaktadir. Bunun i¢in biiylik bir veritabani
gerekmektedir. Bu calismada ise kullanilacak Haar diktortgenleri ve gerekli esik

degerleri en uygun sonug alacak sekilde deneysel yol ile belirlenmistir.

Tez calismasinda sonar imgelerinde Viola-Jones kullanarak hedef tespiti yaparken
oncelikle uygun sablonlar yani kullanilacak Haar dikdortgenleri belirlenmistir. Sekil
2.22°de gosterilen iki Haar dikdortgeni yanki ve golge karakteristigini yansitmasi
acisindan yeterlidir. Sablon I yatayda yanki bolgesi ile golge bolgesini gosterir. ki
farkli tipi kullanilmaktadir. Goélge ve yankinin esit oldugu durum ayrica golgenin
yankidan daha uzun oldugu durum degerlnedirilmektedir. Sablon II ise yanki bolgesi
ile gblge bolgesini bunun yaninda altlarinda kalan bolgeleri gosterir. Bu bolgeler

arasindaki iliski kullanilarak oranlar belirlenip hedef tespiti mantig1 kullanilmaktadir.

Yandan taramali sonar imgesi iki imgenin birlesiminden olugsmaktadir. Birinci imge

sag taraftaki vericinin olusturdugu, ikinci imge ise sol taraftaki vericinin olusturdugu
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imgedir. Islenen goriintiiniin ise sag taraf goriintiisii mii sol taraf goriintiisii mii
oldugu bilinmektedir. Sekil 2.22’de gosterilen sablonlar sag taraf imgesi igin
olusturulmus sablonlardir. Sol taraf imgesinde ise bu sablonlarin diisey eksene gore

simetrigi kullanilmaktadir.

Kullanilacak Haar dikdortgenleri belirlendikten sonra uygun esiklerin belirlenmesi
gerekmektedir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda yanki bolgesinin golge
bolgesine orani, yanki bolgesi ve altindaki bdlgenin orani ayrica gdlge bolgesi ile
altindaki bolgenin oranlar1 belirlenmektedir. Bulunan oranlara gore imgede
kullanilan sablonlar sira ile arastirilmakta iki sablondan da basarili gecen bolgeler
hedef/nesne olarak belirlenmektedir. Bu islem farkli olgekteki Haar dikdortgenler
icin yapilmaktadir.

Yapki  Golge Yapki  Golge
77 i,

(a)

Yankinin } _

altindaki L, Golgenin

bilge altindaki
alan

(b)

Sekil 2.22. Kullanilan Haar dikdortgenleri: (a)
Sablon 1, (b) Sablon 2

Sekil 2.23, Viola-Jones yontemi uygulanarak elde edilmis sonuglar1 gostermektedir.
Viola-Jones ile tespit yontemi goreceli olarak basarili sonuclar vermektedir.
Sonuglardan kagirilan hedefin olmadigi ama yanlis alarmin yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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(b)

Sekil 2.23. (a) Orijinal sonar imgeleri, (b) Viola-Jones
uygulanildiktan sonraki sonuglar
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(b)

Sekil 2.23. (Devam) (a) Orijinal sonar imgeleri, (b)
Viola-Jones uygulanildiktan sonraki sonuglar

2.2.5. Seyreklik ayristirma ile nesne tespiti

Seyreklik yaklasimi [59] (Sparse approximation) isaret isleme uygulamalarinda yeni
bir alandir. Son yillarda ¢ok popiiler olup bir¢ok uygulama alaninda kullanilmustir.
Ormegin ozellik ¢ikartimi [60], kaynak ayristirma [61], giiriiltii giderimi [62], veri
sikistirma [63] ve hedef tespiti [64] gibi ¢ok degisik alanlarda seyrek yaklasimlar

kullanarak uygulamalar gelistirilmistir.

Seyreklik yaklasimi temelde bir isaret ayristirma yontemidir. Bu yontem ile verilen
bir igaret dnceden hazirlanilmig bir 6l¢iim matrisinin (sézliik) az sayidaki elemanina
(atom denilmektedir) ayristirilmaktadir. Bu sekilde geri catilabilen sinyal onemli
karakteristik 6zelliklerini ifade eden az sayida atomun dogrusal kombinasyonundan

olusmaktadir.

y, elimizdeki bilinen nx1 boyutunda veri, D ise nXm boyutunda basta belirlenen

sozlikk olsun. Bu durumda,

y = Dx (2.14)
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denklemi olusturulmaktadir. Buradaki x, katsay1 vektoriinii yani y isaretinin seyrek
gosterimini ifade etmektedir. Bu vektor az sayida sifirdan farkli giris (k£ adet)
bulundurmaktadir. Bu durumda sinyal & seyrekliktedir denilmektedir. Katsay1 veya
seyreklik vektorii x’deki sifirdan farkli girisler aslinda isaretin 6nemli 6zelliklerini

ortaya ¢ikarmaktadir.

Seyreklik gosterimini elde etme problemi /) [65] veya /; [66] normunu en kii¢likleme

problemine doniigsmektedir:

(2.15)

min ‘XH
X 0

sayisini belirtmektedir. Burada & adet sifirdan farkli giris varsa, sinyalin seyreklik

,» lo normunu gdstermektedir. /) normu katsay1 vektoriinde sifirdan farkli giris

seviyesi k seyreklikte bulunmaktadir.

Genelde bu optimizasyon problemini ¢6zmek oldukc¢a zordur. Son zamanlarda bu
problemi ¢o6zmek icin literatiirde hesaplama yiikiinii azaltan Lasso [66], eslesme
takibi (matching pursuit) [67], temel takip (basis pursuit) [68] ve Dikgen Eslesme
Takibi (DET) (Orthogonal matching pursuit) [69] gibi iteratif bircok yontem
kullanilmaktadir. Bunlar igerisinden daha hizli olmast ve uygulamasinin
kolayligindan dolay1 en popiiler olan1 ise DET yontemidir. Dikgen eslesme takibi
yontemi iteratif bir yontem olup kisaca her bir adimda kalan vektor ile en iliskili
atomu secer ve bu elemana en kiiciik kareler yontemini kullanarak bir agirlik verir ve
ardindan bu elemani veriden ¢ikartarak sonlanma durumuna kadar bu islemlere

iteratif olarak devam etmektedir.
DET yontemi asagidaki gibi caligmaktadir;

y, n x 1 boyutundaki veri, D n x m boyutundaki sozliik ve a isaretin geri olusturulmus

hali olmak iizere;.

1. Kalan r =y , iterasyon numaras1 ¢ = 1 ve indis kiimesi sv, = & olacak sekilde

Oonkosullanma yapilmaktadir;

2. En yiiksek skalar ¢carpimi1 vereng, atomu ve indisi bulunmaktadir.
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A, =arg max‘rt_1 xdj‘ (2.16)

Jj=l...m

d, » D sézligindeki her bir satir1 gostermektedir.

3. Secilen atom ve indis numarasi eklenerek giincellenmektedir.

sV, =sv,,J{2} ve D, =[D,d, ] (2.17)

4. En kiiciik kareler yontemini kullanarak asagidaki optimizasyon ¢oziiliip katsay1

vektoriinii olusturulmaktadir.
X, = arg min_ ||y-Dtx||2 (2.18)
5. Yeni kalan ve yeni kestirilmis sinyal tekrar hesaplanmaktadir.

a, =Dx,
(2.19)

L=y—-a

6. Eger sonlandirma kriteri saglaniyorsa algoritma sonlanmaktadir. Aksi takdirde

t =t +1olur ve 2. adimdan devam etmektedir.

Sozlikten en yitksek ic
carpimi veren atomu
se¢

,1{ :argmax‘(?’,_lpd.->‘

Dy
X; = arg min |[y-Dixz|

Sonlandirma kriterini Kalan isareti giincelle

kontrol et.
r=y-Dixk

Sekil 2.24. DET yo6nteminin blok semasi

Ozetle DET giris isareti ile baslayip her iterasyonda farkli agirliklarda sdzliikten en
onemli atomlar1 sirastyla se¢mektedir. Sekil 2.24°de yukarida da anlatilan DET

yonteminin blok semas1 gosterilmektedir.
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HEDEF DEGIL

T

Yandan Sonar Verisinde
Taramali Sonar Seyreklik Seyrek Ayrlghm_lada
Verisi Ayrigtirma Hedef Tespiti

. l

Sonar Verisine
Uygun Seyrek

HEDEF

Ayristirma S6zlagi
Olusturma

Sekil 2.25. Yandan taramali sonar verisinde seyreklik ayrigtirma ile
hedef tespiti

Bu tezde yandan taramali sonar goriintiilerinde seyreklik ayristirma temelli bir tespit
yontemi dnerilmektedir. Onerilen yontemde ilk olarak sonar verisine uygun sozliik
hazirlanmakta ardindan DET ile her bir satir atomlarina ayristirilarak satirda hedef
var/yok karar1 verilmektedir. Onerilen sistemin blok semasi Sekil 2.25’de

gosterilmektedir.
2.2.5.1. Sozliik tasarim

Gozlenen bir isaretin en seyrek gosterimini elde etmek i¢in uygun sozliik tasarimi
kritik bir gorevdir. Uygun bir sozliik secimi i¢in genelde verinin matematiksel
modelinden faydalanilmaktadir. Genel olarak, bir boyutlu ve iki boyutlu
matematiksel modeller literatiirde isaret ve goriintii isleme uygulamalar i¢in farkl
etkin sozliiklerin olusturulmast igin kullanilmistir. Ornegin literatiirde en sik
kullanilan, sozliikler frekans sozliikkleri (6rnegin, Fourier, DCT), zaman 0&lgekli

sOzliikler (6rnegin, Haar) ve zaman-frekans (6rnegin, Gabor) sozliikleridir.

Seyreklik gosterimi ile hedef tespiti yapabilmek icin ilk asama olarak bir sozliik
hazirlanmas1 gerekmektedir. Sozliik se¢imi tespitin dogrulugu agisindan oldukga
onemlidir. Olusturulan so6zliik yandan taramali sonardan gelen veriyi en iyi sekilde
tanimlayabilmek i¢in arka plani ve deniz tabanindaki nesneyi ifaden eden atomlarin
birlesiminden olusmaktadir. ilk kisim verideki giiriiltiiyii modellemek amacl farkli
frekanstaki sinusoidal sinyallerden olusmaktadir. Ikinci kisim ise deniz tabanindaki

nesneyi en iyi ifade edebilmesi i¢in Gabor sinyallerinden olugsmaktadir.
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Sekil 2.26 olusturulan sdzliikten drnek atomlar1 gdstermektedir. Ilk siitun kosiniis
atomlarini, ikinci siitun ise nesneyi ifade etmesi agisindan Gabor atomlarini

gostermektedir. Bir Gabor atomu Esitlik(2.20)’deki gibi modellenir.

eI Cos(27 £t — 1)) (2.20)

1
t)=—
sy (1) s
Burada s zaman eksenindeki yayilimi, ¥ zaman gecikmesini ve f ise frekansi
gostermektedir. Olusturulan Gabor atomlarindan olusan sozliik farkli yayilimda ve

farkli gecikmedeki isaretlerden olugmaktadir.

01 05
0 0 =
a1 0.5
1] 100 200 na 400 1] 100 200 300 400
LIS | 05
A ™ iy f
V f Vo \ ‘
ofh YA / 0
l"l_." \_JII ._fl \/ l
. lu 100 200 300 400 . 5|.'|' 03 200 300 400

=
=
=
=

01
o 100 200 300 400 0 59 100 00 300 400

Farlkls frekanslardalki
siniis igaretlerinden
olugan sdzlitk. Arka
plan modellenmesi

Farkl: Gabor

dalgaciklarindan

olugan sdzlitk.
Hedeflerin

modellenmesi icin

igin kullandmaktadir.
kullanimaktadir.

Sonar Verisine
Uvygun Sevrek
Ayngtrma Sézliigi

Sekil 2.26. Sonar verisine uygun sozlik
olusturma
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2.2.5.2. Negatif olmayan kisith en kiiciik kareler yontemi

Sozliik bir kez olusturulduktan sonra gelen yandan taramali sonar verisi DET ile
atomlarina ayrigtirilmaktadir. Ama bu asamada yukarida anlatilan standart DET den
farkli olarak DET algoritmasindaki 4.adimdaki en kiiciik kareler ydntemi
degistirilmektedir. Onun yerine sadece pozitif katsayi iiretilmesi kisiti konularak
negatif olmayan kisith en kiiclik kareler yontemi [70] kullanilmaktadir. Bunun amaci
ise satirda bir nesne var ise bunun ancak pozitif bir Gabor ile temsil edilmesidir.
Ciinkii yank1 ve arkasindan golge gelecegi bilinmektedir. Bu sebepten de bir nesne

en iyi pozitif katsayili Gabor atomu ile ifade edilebilmektedir.

Negatif Olmayan Kisitli En Kiigiik Kareler (NOKEKK) (Nonnegative Least Squares)
problemi degiskenlerin sadece pozitif degerler alabildigi bir kisitli en kiigiik kareler

problemidir. NOKEKK problemi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

(2.21)

X =arg min”y -DX”2 x > 0 kisit1 altinda

2’

Negatif olmayan kisitli optimizasyon problemi daha once Lawson ve Hanson
tarafindan arastirilmistir [70]. NOKEKK problemi i¢in kullanilan Lawson ve
Hanson’in algoritmalar1 bir aktif kiime yontemidir. Aktif kiime yontemleri, ¢aligma
kiimesi diye de isimlendirilen optimal aktif kiimeyi (negatif olmama veya sifir
olmama kisitlamasini ihlal eden degiskenlerin alt kiimesi) ve pasif kiimeyi (pozitif

degerlerli degiskenlerin alt kiimesi) aramaktadir.
NOKEKK algoritmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Baslangigta aktif kime P=NULL, pasif kime Z ={1,2,..,m} ve x=0 olarak

ayarlanmaktadir.
2. Dual vektorii dv = D" (y - Dx) hesaplanmaktadir.

3. Eger Z bos kime ise veya tim jeZ i¢in 4y, <0 ise algoritma

sonlandirilmaktadir. Diger durumda devam etmektedir.

4. dv, = max {dvj jez } olacak sekilde bir ¢ € Z indisi bulunmaktadir.
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5. tindisi Z kiimesinden P kiimesine tasinmaktadir.

6. D,, nxm boyutlu bir matristir,
o D'nin j. situnu, jeP ) ) ) )
D_’nin j. siitunu= . , seklinde ifade edilmektedir.
P 0, jeZL

||D,,z - Y|| tizerinden dual vektorii z’yi en kiigiik kareler ile hesaplanmaktadir.

Bu ifade ile sadece z;, je P, elemanlari belirlenmektedir. Eger je Z ise z, =0

olarak tanimlanmaktadir.

7. Eger z, her jeP i¢in negatif olmama kosulunu saglyorsa (z, > 0), tim kiime

icin X =z olmakta ve algoritma sonlandirilmaktadir aksi takdirde algoritma devam

etmektedir.

8. X% _min {x,(x;-2;):2; <0, j e P} olacak sekilde bir s € P indisi bulunmaktadir.

XS -ZS

9. g =28 yapilmaktadir.
X, -Z

S S

10. x = x+ a(z-x) ifadesi ile x vektorii giincellenmektedir.

11. P kiimesinden Z kiimesine gegilmekte, tim jeP (x,=0 kisiti altinda). 6.

Adima dontilmektedir.

x vektorii bu algoritma sonunda elde edilen negatif olmayan kisitli en kiigiik kareler

probleminin ¢6ziim kiimesidir.
2.2.5.3. Nesne/Hedef tespiti

Sozliik 6n tanimli olarak olusturulduktan sonra yandan taramali sonar verisi negatif
olmayan kisith DET ile atomlarina ayristirilmaktadir. Sekil 2.27, nesne bulunduran
ornek bir yandan taramali1 sonar imgesi satir1 ve bu ping icin seyreklik ayristirma ile
secilmis ve katsayilara gore biiyiikten kiiglige siralanmis atomlar1 gdstermektedir.

Sekil 2.28 ise nesne bulundurmayan bir Ornek satir1 ve bu satir icin seyreklik
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ayristirma ile secilmis atomlar1 gostermektedir. Sekillerden de gozlendigi gibi nesne
olan bir satir ilk atomu satirin DC degerini gostermekte ve ardindan ikinci veya
liciincli atomunda muhakkak ytiksek katsayili bir Gabor atomu bulundurmaktadir.
Ciinkii seyreklik ayristirma, satirdaki onemli karakteristikleri sirasi ile ortaya
cikarmaktadir. Hedef yok ise ilk bulunan atomlar giriiltiiyli ifade etmek icin
sozliigiin ilk kismindaki kosiniis sinyallerinden de olmakta veya diisiik katsayili

Gabor atomlarindan olugmaktadir.

#* Nesne S=ne
%HQW * Yankizi ”ES"EDlansat"/ﬂa"k's'

0 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400
(a) (b}
05
[ _! 1. atom 0.5 [ ]
U_g r . . \ \ deger =2300.3 0 g r . \ \ . dil:e?:lﬁ'-‘s 5
. 50 50 100 150 200 250 o 100 200 300 400 o
= ] ! j ) | 2.atem 0.5 |2
Ul /\‘/ \ , , ldeger =285 1 X 0 v . . .- :t[::? B
0.5 0.5 deger =279 65
0 50 100 150 200 250 . 50 100 200 300 400
0.5 AT B
0 [ iy 4{ 3.atom 0 2. stom
05 [ . L . . | deger =248 75 0.5 | L . AL/ . | =177.83
0 50 100 150 200 250 . 50 100 200 300 400
= PR ==
0.5 ' : . : geger 10382 05, 100 200 a0 a0
0 50 100 150 200 250 05 |
05 _ 0 5.atom
0 }—/\/ !3';““'“ ! : : : L—deger=120.51
0.5 . : : : 1deger =142.3 0 100 200 300 400
. 50 50 100 150 200 ”-EI 6. o
'Ui A ﬂf: stem 05! rL . s s _deter=]18.02
05 s . s s Jdeger =07.08 0 100 200 300 400
. 5[J 50 100 150 200 250 U_EL 7. atom
0 }_AV | 7. 2tom o5l . . . deger=100.28
%050 w0 w0 200 a0 o v W
i (@
0.5
0 | _/\v !S .atom
U.5| \ L \ \ ydegar =§3.73
0 50 100 150 200 250
0.5
[ |9.atnm
o] i S0
0

100 150 200 250
(c)

Sekil 2.27. (a-b) Nesne bulunan 6rnek satirlar, (c-d) DET sonunda elde edilen
atomlar

(SN0
=

Pozitif katsayili atomlar elde edildikten sonra secilen her bir Gabor atomun hedefi
isaret edip etmedigine bakilmaktadir. Bu atomlar deniz tabaninda bulunan bir
nesneyi modellemektedir. Secilmis Gabor atomlarindan yiiksek agirliga sahip olanlar
bir nesnenin var oldugunu gostermektedir. Aksi takdirde Gabor atomunun agirligi
verilen bir esik degerinden diisiik ise bu Gabor atomu bir nesneyi ifade etmez ve
ihmal edilmektedir. Seyreklik ayristirmasi ile veriyi karakterize edecek en dnemli

Ozellikler sira ile elde edilecegi i¢in nesne olan satirlarda Gabor atomlar oncelikli
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olarak ¢ikacak ve yliksek katsay1 degerine sahip olacaktir. Bu 6zellikler nesne tespiti

i¢in kullanilacak 6znitelikler olacaktir.

Mezne olmayan satir

0 100 200 300 400
(a)
Ug| Jl.atum
05l . . . defer -1420.9
0 100 200 300 400
U_g| J].atnm
_U_Sf L L L deger=f4 82
0 100 200 300 400
05 3
[ | 3. atom
0 gl —— . _ defer =370
0 100 200 300 400
U-g }\MN_A_/—\_% 4. atom
0.5 . L L L =48.93
0 100 200 300 400
USL ..!S.atl}m
05l : : : deker 4831
0 100 200 300 400
U-g I’\f‘\/\-’\f&/\/\/‘\/\-‘\/\/\/\-]ﬁ stom
05 . . .  defer =449
0 100 200 300 400
Ug| j‘lhr | ?;atum
05! . . . ,_defer =40.98
0 100 200 300 400
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_g_g| . . J]‘ . , defsr =3077
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M
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(b}
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Ug '—\_/ﬁ 2 .‘aturn
05 . . . : Jaezer =64 01
0 50 100 150 200 250
(d)

Sekil 2.28. (a-b) Nesne bulunmayan 6rnek satirlar, (c-d) DET sonunda elde

edilen atomlar

Sekil 2.27°den goriildiigii gibi nesnenin bulundugu yerler bir Gabor atomu ile

gosterilmekte ve bu atom yiiksek katsay1 vermektedir. Bu katsay1 degerine gore karar

vermek miimkiindiir. Basta belirlenmis esik degeri ile karsilastirma yapilir ve

bulunan atom bir nesneyi gosteriyor denilebilir. Sekil 2.28 ise nesnenin bulunmadigi

bir satir1 gostermekte ve bu veri atomlarina ayristirildiginda da Gabor atomu

bulunmadig1r gézlenmekte veya eger Gabor atomu bulunuyorsa elde edilen Gabor

atomlarinin katsayisinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir.

Ozetle yandan taramali sonardan gelen her veri sira ile seyreklik ayrigtirmasi

yapilarak atomlarina ayristirilmakta ve islenen satirda bir hedef/nesne var/yok karari

verilebilmektedir. Onerilen yontemin blok semas1 Sekil 2.29°da gosterilmektedir.
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Bir sonar satirmin
(ping) sevrek ayristuma

sonucunda elde edilen
atomlaring al.

Bu atomlardan e
bityiik katsayil 2.
veva 3. atom, Gabor
atomu mu?

Satirda
hedef vok

Atom
katsavisi=Egik

Sekil 2.29. Onerilen yontemin blok semas1

2.2.5.4. Deneysel sonuclar

Yontemin basarimint test etmek igin Onerilen yoOntem bir¢ok sonar imgesine
uygulanilmis ve sonuclar elde edilmistir. Sekil 2.30’da 6rnek orijinal sonar imgeleri
ve tespit sonuglart gosterilmektedir. Sonuglardan da gortildiigi gibi tespit dogrulugu
yiiksek ve yanlig alarm orani diisiiktiir. Kagirilan hedef bu yontemin uygulanilmasi

sonucunda bulunmamaktadir. Yanlis busdugu hedefler bulunmakta ama sayisi da

olduke¢a azdir.

Ayrica bu yontemin en 6nemli avantaji diisiik hesapsal yiikiidiir. Bu ozelligi ile

insansiz sualti araglarinda gercek zamanli olarak kullanabilecek yapidadir.
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@ (b)

Sekil 2.30. (a) Orijinal sonar imgeleri, (b) Onerilen
yontem sonucu elde edilen sonuglar
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(a) (b)
Sekil 2.30. (Devam) (a) Orijinal sonar imgeleri, (b)
Onerilen yontem sonucu elde edilen sonuglar

NOKEKK kullanarak DET gerceklendiginde daha hassas sonuclar elde edilmektedir.
Yanlis alarm sayis1 azalmaktadir. Sekil 2.31’de NOKEKK ve NOKEKK yerine
standart en kiiclik kareler kullanildiginda hedef tespiti sonuglar1 gosterilmektedir.
Sonuglardan goriilmektedirki NOKEKK kullanildiginda hedef kagirilmamakta ve
yanlis alarm sayis1 daha az olmaktadir. NOKEKK yerine standart en kii¢iik kareler
kullanildiginda kagirilan hedefler bulunmaktadir ve kagirilan hedefler sekil iizerinde
yesil ile gosterilmistir. Bu sebeble satandart en kii¢iik kareler yontemi yerine hedefi

daha iyi temsil etmesi sebebiyle NOKEKK kullanmak daha iyi sonu¢ vermektedir.
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Sekil 2.31. (a) Orijinal sonar imgeleri, (b) standart en kiiciik kareler yontemi ile
DET sonrasi tespit sonuclari, (c¢) NOKEKK kullanilarak DET sonrasi tespit
sonugclari
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(a) (b) (c)
Sekil 2.31. (Devam) (a) Orijinal sonar imgeleri, (b) standart en kii¢iikk kareler

yontemi ile DET sonras1 tespit sonuglari, (¢c) NOKEKK kullanilarak DET sonrasi
tespit sonuglari

2.2.6. Seyreklik ayristirma ve uyarlamali sinirsel bulanik mantik ¢ikartim

sistemi ile nesne/hedef tespiti

Bu tez kapsaminda yandan taramali sonar imgelerinde gecen boliimde Onerilen
seyreklik ayrigtirma ile hedef tespiti yontemine kiyasla daha diisiik yanlis alarm
veren bir sistem elde etmek icin yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu amagla seyreklik
gosteriminden sonra karar asamasi i¢in Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikartim Sistemi

(Adaptive Neuro Fuzzy Inference System-ANFIS) kullanilmasi 6nerilmistir.
2.2.6.1. Onerilen yontem

Bu tezde, sualt1 nesne tespiti i¢in seyreklik ayristirma yontemi ile birlikte uyarlamali
sinirsel bulanik ¢ikartim sisteminin kullanilmasi onerilmektedir. Her satir, seyreklik
ayristirma ile atomlarina ayristirilir ve elde edilen atomlardan nesneye karsilik gelen
Gabor atomlar1 mevcutsa, uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikartim sistemi yardimi ile
nesne tespiti yapilmaktadir. Sekil 2.32’de Onerilen sistemin blok semasi

gosterilmektedir.

Seyreklik ayristirma ile veriyi karakterize edecek en 6nemli 6zellikler sira ile elde
edilecegi icin nesne olan satirlarda Gabor atomlar1 oncelikli ¢ikip yiiksek katsayi
degerine sahip olacak ve bu 6zellik nesne tespiti yapilabilmesi i¢in biiyiik avantaj

saglayacaktir. Yalniz bu varsayim tek basina yeterli olmamaktadir. Bu sebeple
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bulunan Gabor atomunun hedef olup olmadigina sadece katsayr degerine
bakmaktansa uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikartim sistemi kullanarak tespit yapilmasi

degerlendirilmistir. Boylece daha kesin tespit sonuglari elde edilebilmektedir.

Bir sonar satirmin
(ping) seyrek ayristuma
sonucunda elde edilen

atomlarmi al.

Bu atomlardan e
biiyiik katsavili 2.
veya 3. atom, Gabor
atomu mu?

Satirda
hedef yok

Sekil 2.32. Seyreklik gosterimi ve ANFIS
ile nesne tespiti

Verilen girig/cikis verilerine dayanan bir bulanik ¢ikarim sistemi (kurallar, bulanik
kiime iiyelik fonksiyonlar1) yaratilmasindaki yaklasim, kendi kendine 6grenme
0zelligi olan yapay sinir aglar1 kullanmaktir. ANFIS Takagi-Sugeno modeline dayali
bir bulanik ¢ikarim sistemidir. ANFIS Oncelikle [71] Jang tarafindan Onerilmistir.
Jang noro-bulanik teknikleri kullanmaktadir. Noro-bulanik sistemler, bulanik
kiimeler ve veri isleme ornekleri tarafindan uygun {iyelik fonksiyonlari ile bulanik
kurallar gibi 6zellikleri belirlemek i¢in yapay sinir aglar teorisi kullanan bulanik
sistemlerdir. ANFIS, en kiiciik kareler ve 6grenme i¢in geri yayilim yonteminin bir
arada oldugu bir hibrit 6grenme algoritmasi kullanir. Bu 6grenme modeli kararsiz
yapiya sahip sistemler i¢in uygundur. ANFIS bulanik mantik ve yapay sinir aglarina
gbre daha etkilidir. Ciinkii bulanik modelleme yapabilmek i¢in iiyelik gibi sistem
davranislarin1 veri seti hakkinda bilgi 6grenerek yapar ve verilen giris/cikis verileri

icin en uygun ¢oziimleri iiretir.

67



__‘/Yankl

 Golge

Sekil 2.33. Bulunan
Gabor atomu i¢in temsili
yank1 golge gosterimi

Bu calismada, bulanik mantik sistemi segilen Gabor atomunun bir nesne olup
olmadigina karar vermek i¢in kullanilmaktadir. Tasarlanan bulanik mantik sistemi 3
giris ve 1 c¢ikist olan bir sistemdir. Tasarlanmig bulanik mantik sisteminin giris
degiskenleri, elde edilen Gabor atomlarinin katsayisi, bulunan Gabor atomunun
isarette pozitif kismmin yankiya negatif kisminin gdlge bolgesine denk gelecegini
farz edersek yanki ortalamasi ve golge ortalamasinin farki ve yanki ortalamasi ve
golge ortalamasinin oranidir. Elde edilen Gabor atomun katsayisi bir nesne olup
olmadigina karar verirken Onemli bir Ozelliktir. Ama kendi basina yeterli
olamayabilmektedir. Bu ylizden dogru karar vermek i¢in Gabor atomunun diger
Ozellikleri de hesaba katilmis olmaktadir. Sekil 2.33’de bulunan Gabor atomu igin

temsili yanki ve golge bolgeleri gosterilmektedir.

Bulanik sistem tasarimi, {iyelik fonksiyonlari1 se¢imi ve kural tabani belirlemesi en
uygun sistem performansi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, ANFIS, en uygun bulanik
mantik sistem parametrelerini (kurallar, bulamik kiime {iyelik fonksiyonlari)
kestirmek i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 yamuk iiyelik
fonksiyonlaridir. Girigler i¢in dusiik, orta ve yiiksek iiyelik fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Cikis dogrusal bir iiyelik fonksiyonuna sahiptir. Onerilen ANFIS

mimarisinin yliksek diizeyde blok semasi Sekil 2.34’de gosterilmektedir.
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AtomKatzayisi

u)

(sugeno)

YankiGolgeFark

Anfiz_Detector

YankiGolgeOran

Sekil 2.34. ANFIS mimarisinin yiiksek diizeyde blok semas1

2.2.6.2. Deneysel sonuclar

Yontemin basarimini test etmek i¢in Onerilen ydntem bir¢ok sonar imgesine
uygulanmis ve sonuclar elde edilmistir. Sekil 2.35°de 6rnek sonar imgeleri ve tespit
sonuglar1 gosterilmektedir. Sonuglardan da goriildiigii gibi tespit dogrulugu yiiksektir

ve yanlis alarm sayis1 ise oldukea diisiiktiir.

(a) (b)

Sekil 2.35. (a) Orijinal sonar imgeleri, (b) Onerilen
yontem uygulanildiktan sonra elde edilen sonuglar
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Sekil 2.35. (Devam) (a) Orijinal sonar imgeleri, (b)
onerilen yontem uygulanildiktan sonra elde edilen
sonuglar
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(@) | (b)

Sekil 2.35. (Devam) (a) Orijinal sonar imgeleri, (b)
Onerilen yontem uygulanildiktan sonra elde edilen
sonugclar

2.2.7. Yontemlerin karsilastirilmasi

Yontemlerin performanslarini degerlendirmek i¢in, Viola-Jones’a dayanan yontem,
MRA tabanli tespit yontemi, sadece seyreklik ayristirma uygulayarak tespit yontemi
ile seyreklik ayristirma ile ANFIS’in birlestirilmesi ile olusan yontem sonar
imgelerine uygulanarak tespit sonuglar1 karsilagtirildi. Sekil 2.36 farkli yandan

taramali sonar goriintiileri i¢in bu yaklagimlarin algilama sonuglarini1 gostermektedir.

71



(a)
Sekil 2.36. (a) Orijinal yandan taramali sonar imgeleri (sirasiyla imgel, imge2,
imge3, imge4, imgeS5, imge6, imge7 ve imgel), (b) Viola-Jones ile tespit sonucu, (c)
MRA ile tespit sonucu, (d) seyreklik ayristirma kullanilarak elde edilen tespit
sonucu, (¢) ANFIS ve seyreklik ayristirma kullanilarak elde edilen tespit sonucu
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(e)

Sekil 2.36. (Devam) (a) Orijinal yandan taramali sonar imgeleri (sirasiyla imgel,
imge2, imge3, imge4, imag5, imge6, imge7 ve imges), (b) Viola-Jones ile tespit
sonucu, (c) MRA ile tespit sonucu, (d) seyreklik ayristirma kullanilarak elde edilen
tespit sonucu, (e) ANFIS ve seyreklik ayrigtirma kullanilarak elde edilen tespit
sonucu

Sekil 2.36 farkli yandan taramali sonar goriintiileri i¢in bu yaklasimlarin algilama
sonuclarint géstermektedir. Deneysel sonuglar, son 6nerilen yontem olan ANFIS ile
seyreklik ayristirma yonteminin sonuglarinin, diger tespit yontemlerine gore daha iyi
oldugunu gostermektedir. Bu yontem ile yiiksek tespit basarimi ve diisiik yanlis
alarm sayis1 elde edilmektedir. Bu yoOntemin, herhangi bir hedef kacirmadigi
goriilmektedir. Sadece seyrek ayrisma kullanilmasi ile hedef tespiti yapan yontemin
sonuclar1 da basarilidir. Ama performans, segilen esik ile degismektedir. En uygun
esik diisiik yanlis alarm i¢in belirlenmektedir. Viola-Jones ile tespit yontemi de
goreceli basarili sonuglar vermektedir. Ama bu ydntemin en biiyiilk dezavantaji,
egitim i¢in biliylik veritabanina ihtiya¢ duymasi ve uzun iglem siiresi istemesidir.
MRA tabanli algilama yonteminde ise kagirilan hedefler bulunmaktadir. Ciinkii bu
yontemde BE kismi arka plani karanlik olan goriintiiler iizerinde etkin kiimeleme
yapamamaktadir. Ayrica, MRA tabanl algilama literatiirde yaygin kullanilan
yontemlerden biri olmasina ragmen bu yaklagim, hesaplama siiresi acisinda oldukca

cok zaman gerektirmektedir.

Tespit yontemlerinin performansini karsilagtirmak i¢in tlim tespit yontemlerinin Alici

Isletim Karakteristikleri (Receiver Operating Characteristics-ROC) olusturulmustur.

ROC egrisi, Dogru Kabul Oranim1 (Correct Accept Rate - CAR) Yanlis Alarm
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Oranina (False Alarm Rate-FAR) karsilik gdsteren bir ¢izimdir. CAR dogru tespit
edilen hedeflerin toplam hedef sayisina oranidir. FAR ise yanlis algilanan hedeflerin
toplam hedef sayisina oranidir. ROC egrisi, belirli bir algilama yonteminin ne kadar

etkili ya da basarili oldugunu anlatmak i¢in kullanilan bir yontemdir.

ROC

(b)
Sekil 2.37. (a) Farkli tespit algoritmalarinin ROC
egrileri, (b) kiigiik bir kesit

Kullanilan tiim algilama yontemleri i¢in ROC egrileri olusturulmustur. Test veri seti
farkli oOzelliklerdeki arka plan ve farkli tip nesnelerden olugan 15 goriintiiden
olugmaktadir. Sekil 2.37, dort yontem igin olusturulan ROC egrilerini
gostermektedir. Yanhis alarm ve dogru tespit sayist her esik degeri igin
hesaplanmistir. Sonuglar, diger algilama yontemleri ile karsilastirildiginda onerilen
seyrek ayrigtirma temelli yontemlerin diisiik yanlis tespit orani i¢in yiiksek dogruluk
oran1 vererek daha iyi performans sagladigini gostermektedir. Bu iki seyreklik

ayristirma temelli yontemden ise 6zellikle ANFIS kullanilan yontem daha basarilidir.
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Seyreklik ayristirma temelli Onerilen yontemlerin hesapsal yiikii diger yontemlere
kiyasla ¢ok diisiiktiir, bu sebeple de bu yontemlerin ger¢ek zamanli hedef tespitinde
uygulanabilir olmast bu yontemler i¢in biiylik avantajdir. Algilama yontemlerinin
hesaplama siirelerini karsilastirmak i¢in, algoritmalar Intel Core 17 islemci 2,93 GHz
PC Matlab yazilim ortaminda kosturulmus ve islem siireleri Tablo 2.1°de
sunulmaktadir. Islem siireleri, tiim goriintiiniin islenmesi igin verilmistir. Onerilen
yontemlerin MRA ve Viola-Jones temelli tespit yontemlerine gore daha diislik
hesaplama zamani verdigi tablodan goriilmektedir. Ancak, Onerilen ANFIS ve
seyreklik ayristirma temelli yontem sadece seyrek ayrisma uygulanarak tespit
yontemine gore biraz daha fazla islem ylikiine sahiptir. Ama bu yontemin ROC
egrisine bakildiginda daha iyi sonu¢ verdigi goriildiigii i¢in islem yiikiindeki bu

farkin ihmal edilebilecegi diistiniilmektedir.

Tablo 2.1. Uygulanan tespit yontemlerinin islem siiresi

Viola-Jones MRA Seyreklik ANFIS+Seyreklik
Ayrigtirma Ayrigtirma
imgel 38 saniye 41 saniye 10 saniye 15 saniye
imge2 82 saniye 88 saniye 25 saniye 30 saniye
imge3 66 saniye 162 saniye 18 saniye 21 saniye
imge4 65 saniye 149 saniye 19 saniye 23 saniye
imge5 29 saniye 45 saniye 10 saniye 13 saniye
imge6 20 saniye 25 saniye 6 saniye 8 saniye
imge7 10 saniye 10 saniye 5. saniye 7 saniye
imge8 35 saniye 39 saniye 13 saniye 17saniye

2.3. Sonug

Bu boliimde yandan taramali sonar imgelerinde hedef/nesne tespiti amagli 6nerilen
yontemler anlatilmistir. Deniz dibindeki biiyiik batiklarn tespiti amachh AKA
yontemi kullamlarak dzgiin bir tespit yontemi dnerilmistir. Onerilen yontemde sonar
imgeleri AKA yéntemi ile i¢kin kip fonksiyonlaria (IKF) ayristirilmis ardindan 1.
IKF, ile 1. ve 2. iIKF’nin toplanu sonucunda olusan verilere morfolojik islemler

uygulanmis ve sonuglar tek bir imgede birlestirilerek ile hedef tespiti yapilmistir.
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Sonuglarda onerilen yontemin sadece morfolojik islem ile boliitleme yapilmasina

gore daha basarili bir sonug verdigi gosterilmistir.

Bu béliimde onerilen diger bir yaklasim mayin gibi kiiciik nesnelerin tespiti i¢in on-
islem olarak imgelere aydinlik dengelemesi yapilarak MRA uygulanmasidir. Bu
amacla ayrik kosinilis doniisiimiine dayali aydinlik dengelemesi kullanilmigtir. Bu
sayede mayin benzeri nesnelerin tespitinde sadece MRA ile elde edilen sonuglardan

daha basarili sonuglar elde edildigi gosterilmistir.

Yandan taramali sonara imgelerinde hedef/nesne tespiti i¢in gelistirilen son
yaklasimlar ise seyreklik ayristirma temellidir. Bu amagla iki yontem onerilmistir. 11k
yontem her bir yandan taramali sonar satirin1 atomlarina ayristirmakta ve atomlarin
katsay1 degerine gore hedef var/yok karar1 vermektedir. ikinci yaklasim ise ilk
gelistirilen yontemin dogrulugunu arttirmak icin seyreklik ayrigtirmaya dayali bir

ANFIS hedef detektorii kullanilmasini onermektedir.
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3. SUALTI GORUNTULERININ IYILESTIiRILMESI

Sualti robotlar1 kisa mesafelerde goriintii alabilmek igin optik sensorler ile
donatilmaktadir. Ancak optik sensor ile alinan goriintiilerde en biiyiik dezavantaj
sinirlt gortintirliiktiir. Goriiniirliik temiz sularda yirmi metre, bulanik ve kirli sularda

ise birka¢ metre kadardir [72].

Isik, su icinde ilerlerken iistel olarak zayiflamaktadir. Bu sebepten sualtinda
yakalanan goriintiilerin kalitesi oldukca diistiktiir ve goriintiiler diisiik karsitlhiga
sahiptir. Bu nedenle bu goriintiilerin goriiniirliiglinii arttirmak i¢in goriintii iyilestirme
yontemleri uygulamak gerekmektedir. Sualt1 goriintiilerinde bozulmalarin en énemli
nedeni emilim (151k kaybolur) ve sagilma (151k yon degistirir) gibi 15181n suda iletim
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ileri sagilim genel gériintii iizerinde bulaniklik
etkilerini artirirken geri sacilim ise goriintiide genel goriiniirlik ve karsithig

etkilemektedir.

Sualt1 goriintiilerinde ikinci 6nemli sorun derinlik ile ilgilidir. Isik miktar1 derinlik
arttikca azalmaktadir. Renkler ise dalga boyuna bagli olarak zayiflama farkliliklar
gostermektedir. Sualt1 optik yapisi nedeniyle, kirmizi renk yaklasik 3 m’de, turuncu
renk biraz daha derinde, sar1 renk yaklagik 10 m derinlikte ve yesil renk biraz daha
fazla derinlikte kaybolur. Mavi renk en kisa dalga boyuna sahip olmasindan dolay1 su
icinde en ¢ok ilerler. Yaklasik 25 m derinlikte sadece mavi renk kalir. Bdylece
goriintii tipik olarak mavimsi olarak goriiniir [73]. Sekil 3.1’de renklerin sualtinda ne

kadar ilerleyebildigi gosterilmektedir.

Diger bir sorun ise derin sularda asili duran kar tanelerine benzeyen deniz karidir.
Deniz kar goriintiide parlak etkiler yaratir. Bu sebepten de goriintii kalitesini bozar
Sonug olarak, sualtt goriintiileri sinirhi goriiniirliik, diizgiin olmayan aydinlatma,
diisiik karsithik, eksilmis renkler ve bulanik goriintii etkilerine sahiptir. Bu etkilerin

bazilar1 dis aydinlatma kullanildiginda bile goriilmektedir. Goriintii kalitesini
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artirmak, zayiflama etkilerini telafi etmek, karsitik gelistirmek, renk ayar1 yapmak,
glriilti ve bulanikli§i bastirmak icin literatiirde sualti goriintiilerine iyilestirme

tekniklerinin uygulanmasi 6nerilmistir.

10m/33'

20m/66'

30m/100'

Sekil 3.1. Sualtinda renklerin goriinmesi
3.1. Ge¢mis Calismalara Genel Bakis

Literatiirdeki ¢aligmalar imge restorasyonu ve imge iyilestirme yontemleri olarak iki
farkl1 bakis agisindan irdelenmektedir [74]. Imge restorasyonu, bozulmus bir imgeyi
bozulma modeli kullanarak iyilestirmeyi amaglar, ve temelde bir tersleme
problemdir. Bu yontemler kesindir, ama suyun bulanikligini karakterize eden ve asir1
derecede degisken olabilen zayiflama ve yayilma katsayilart gibi bir¢ok model
parametresine gereksinim duyarlar. Oysa imge iyilestirme, gorsel olarak daha tatmin
edici imge olusturmak {izere 6znel Sl¢iitleri kullanir ve imge olusturma i¢in herhangi
bir fiziksel modele dayanmaz. Bu ¢esit yaklasimlar, genellikle daha basit ve hizlidir.
Bu sebeple son zamanlarda arastirmacilar, imge iyilestirme yontemlerini kullanarak
sualti imgeleri i¢in iyilestirme teknikleri gelistirmiglerdir. Bu boliimde literatlirde

sualt1 goriintiilerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan yontemler kisaca anlatilmaktadir.

[75, 76]’da, sualt1 imgelerinin islenmesi i¢in bir dn-islem algoritmas1 dnermektedir.

Bu algoritma, sualti sorunlarmi azaltmakta ve imge kalitesini iyilestirmektedir.

Algoritma otomatiktir ve parametre ayar1 gerektirmemektedir. Onerilen yontem

birbi¢imli (uniform) olmayan aydinlatma farkliliklar1 kaldirmak i¢in homomortfik

stizgecleme, giirtiltii giderimi i¢in dalgacik giiriiltii giderimi, kenarlari iyilestirmek
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i¢in anistropic siizgecleme, renkleri diizeltmek ve dengelemek icin bir algoritma gibi

¢ok farkli islemlerin birlesiminden olusmaktadir.

[78]°deki calisma; Rizzi [77] tarafindan gelistirilen denetimsiz renk diizeltme
algoritmast olan Otomatik Renk Esitleme (Automatic Color Equalization-ACE)
modelini temel alan bir renk diizeltme yontemini 6nermistir. Otomatik renk esitleme,
insan gorsel sisteminin 6zellikle canlilik ve renk sabitligi gibi bazi uyarlama
mekanizmalarindan esinlenmis algisal bir yaklagimdir. Otomatik renk esitleme,
suyun derinligi ve yapay isiklandirmadan dolay1 gii¢lii ve diizensiz renk tonlarina

sahip su ortaminda ¢ekilmis videolara uygulanmistir.

Igbal ve digerleri [79]da, tlimlestirilmis bir renk modeli kullanarak bir sualt1 imge
tyilestirme yontemi sunmaktadir. Bu ¢aligmada kaydirma yaymaya (slide stretching)
dayanan bir yaklagim onerilmektedir. Once imgelerdeki renk karsithigini dengelemek
icin RGB uzayinda karsitlik yayma yapilip ardindan 1siklandirma sorununu ¢6zmek
ve gercek renkleri arttirmak i¢in HSI uzayinda doyum ve 1siklilik kanallarina
dogrusal yayma uygulanmaktadir. Imgedeki mavi renk bileseni, soluk maviden koyu
maviye kadar olan alani olusturmak tiizere 1siklilik ve doyum kanallan tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu yiizden karsitlik orani, mavi renk bileseninin degerinin

azaltilmas1 veya arttirilmasi yoluyla kontrol edilmektedir.

Arnold-Bos ve digerleri [80]’deki calismada, sualti imgelerini iyilestirmek i¢in bir
On-isleme sunmaktadir. Bu c¢alismada sualti imgelerinde bulunan biitiin giiriiltiilerin
ters evrisim ve iyilestirme yoOntemlerinin bir kombinasyonu olarak gosterilmesi
aragtirilmaktadir. Calismada Once geri sagilim, zayiflama ve 1siklandirma
esitsizliklerini geri ¢evirmek i¢in bir karsitlik esitleme sistemi Onerilmektedirler. Bu
sebepten geri sagilimdan kaynaklanan diizensiz 1siklandirmayla basa ¢ikmada yerel
karsitlik esitleme yontemini ilk adim olarak uygulamaktadir. Ardindan uyarlamali
yumusatma ydntemlerinin eklenmesi ile sensor giiriiltiisii, kararsiz pargaciklar ve

cesitli nicellestirme hatalarina karsilik gelen giiriiltii bastirilmaktadir.

Renk geri kazanimi farkli bir bakis acisindan Torres-Mendez ve Dudek [81]
tarafindan da incelenmistir. Bu ¢alismada 6grenilmis kisitlar kullanilarak enerji en
aza indirgenecek sekilde formiile edilmektedir. Yaklasimin temelini olusturan fikir,

bir imgenin Markov Rassal Alanlar olarak modellenebilmesidir. Renk diizeltme,
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yapiylr en iyi sekilde tanimlayan egitim i¢in imge pargalarin1 kullanarak girig

imgesinin her pikseline bir renk degeri atama gorevi olarak diisiiniilmiistiir.

Ahlen ve digerleri [82], renk diizeltimi i¢in sualti hiperspektral veri
kullanmaktadirlar. Bu c¢alismada derinlikle degisimi miimkiin oldugunca duragan
olan zayiflama katsay1r degerlerini hesaplamada kullanilan dalga boylar1 i¢in bir
deger aralig1i veren matematiksel bir modeli gelistirilmektedir. Asil amaglar1 ise

mercan kayaliklarini ve deniz habitatlarin1 goriintiilemektir.

Son zamanlarda yapilan yeni bir ¢aligma ise Chiang tarafindan [83]’de gosterilen
sualti gorlintiilerinde pus etkisini kaldirmak ve daha iyi renk dogrulugu elde etmek
icin yeni bir gorilintii iyilestirme yontemidir. Bu yaklasim pus (haze) kaldirma ve
renk degisimi sonucu bozulmalar1 diizeltmek i¢in dalga boyu dengelemesi yapan
yontemlerin birlestirilmesinden olusmaktadir. Pus kaldirma ig¢in literatiirde sisli
goriintiilere uygulanilmig karanlik kanal [84] (dark channel prior) yontemini sualti
goriintiilerine uygulamislar ardindan olusturulan derinlik haritasina gore renklerin

zayiflama miktarina gore bir renk diizeltme yontemi kullanmislardir.
3.2. AKA Temelli Gelistirilen Sualti Gériintiilerinin Iyilestirilmesi Yontemleri

Bu tez kapsaminda sualti goriintiilerinin iyilestirilmesi i¢in Ampirik Kip Ayrisimi
(AKA) yaklasimma dayali iki farkli iyilestirme yOntemi gelistirilmistir. Onerilen
yaklagimlarda, oncelikle, 2-B AKA renkli sualt1 goriintiilerinin her bir renk kanalina
uygulanilmis ve i) {ist seviyedeki IKF’ler énceden belirlenmis agirliklar ile ¢arpilip
toplanarak yeni goriintii elde edilmistir, ii) iist seviyedeki IKF’ler birlestirilirken
genetik algoritma kullanilarak en uygun agirlik seti bulunmus ve iyilestirilmis

goriintilyii olusturmak icin IKF’ler bu agirliklara gore toplanmuistir.
3.2.1. AKA temelli iyilestirme

Bu yaklasimda IKF’ler sabit agirliklar ile carpilarak toplanmakta ve iyilestirilmis
goriintii elde edilir. AKA yontemi boliim 2.2.1.1°de detayl bir sekilde anlatilmistir.
Bu calismada kullanilan sualti goriintiileri [75]’deki ¢alismanin yazarindan

saglanilmistir.
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3.2.1.1. Onerilen yontem

Onerilen yontemde sualt1 gériintiisiiniin ii¢ renk kanalina ayr1 ayr1 AKA uygulanarak
her bir renk kanali icin IKF’ler elde edilir. Sekil 3.2’de renkli bir sualt1 goriintiisiiniin
her bir renk kanalma ayri ayr1 AKA uygulamp IKF’lerine ayristirilma islemi

gosterilmektedir.

R
RGE
imge G
B

Sekil 3.2. R, G, B kanallarina ayr1 ayn
AKA uygulanilmasi

Sekil 3.3’de bir sualt1 goriintiisiiniin yesil renk kanalina AKA uygulanmasi sonucu
elde edilen IKF’ler ve artiklik isareti gosterilmektedir. Birinci IKF en yiiksek frekans
bilesenlerini icermektedir ve her bir IKF farkli uzamsal konumlarda olmak iizere

alcak frekans ve yiiksek frekans bilesenlerini igermektedir.

(b)

Sekil 3.3. Ornek bir sualti goriintiisiine 2B-AKA
uygulamasi (a) orijinal imge, (b) yesil renk kanali,
(c)1. IKF, (d) 2. IKF, (e) 3. IKF, (f) 4. IKF, (g) kalan
isareti
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(e) (®

(2

Sekil 3.3. (Devam) Ornek bir sualt1 gériintiisiine 2B-
AKA uygulamasi (a) orijinal imge, (b) yesil renk
kanali, (c) 1. IKF, (d) 2. IKF, (e) 3. IKF, (f) 4. IKF,
(g) kalan isareti

Onerilen yontemde iyilestirilmis bir goriintii elde etmek amaciyla, IKF’ler farkl
agirliklar kullanarak geri toplanmaktadir. lyilestirme yaklasimi asagidaki denklemle

ifade edilebilir.

T
Ly (,3) = > [w, < IKE* +w, x IKF,% +w, x IKF,"] 3.1

t=1

Burada 7, ,(x,y) AKA uygulanip gericatilan yani iyilestirme sonucundaki imgeyi, ¢
IKF indeksini, w, ise 7. IKF nin agirligim gostermektedir. /KF" , IKF® ve IKF’®

sirastyla t. kirmizi renk kanalii, t. yesil renk kanalini ve t. mavi renk kanalim

gostermektedir. Bu islem Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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iyile;tirilmis
imge

Sekil 3.4. Onerilen sualt1 goriintiilerinin
tyilestirilmesi yontemi

3.2.1.2. Deneysel sonuclar

Onerilen yontemde iyi bir agirlik kiimesinin bulunmasi i¢in farkli agirlik setleri
denenerek sonuclar elde edilmistir. Sekil 3.5°de bir 6rnek goriintii icin farkh

agirliklar kullanilarak elde edilen iyilestirilmis goriintii 6rnekleri gosterilmektedir.

Bu ¢aligmada R, G ve B kanallarina AKA uygulanildiktan sonra elde edilen her bir
renk kanali igin ilk {i¢ IKF kullanilmustir. En iyi performansi elde etmek icin, farkli
agirlik setlerinin sonuglar1 degerlendirilmis ve en iyi gorsel goriintii kaliteyi saglayan
agirlik seti deneysel yol ile segilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi birinci IKF nin
agirligr biiyiik oldugu taktirde, tipik olarak iyilestirilmis goriintii gorsel olarak daha
basarili olmaktadir. Deneysel olarak en iyi sonu¢ veren agirlik seti [0,7 0,2 0,1]

olarak tespit edilmistir.

Sekil 3.6, sualti goriintiilerinde gorsel karsilastirma yapabilmek igin farkli sualti
goriintiileri i¢in Onerilen yaklagimin gorsel sonuglarini gostermektedir. Sonuglardan
Onerilen yontemin uygulanilmasi sonucunda elde edilen imgelerde goriiniirliigiin

artt1ig1 ve nesnelerin daha belirgin bicimde ortaya ¢iktig1 gézlenmektedir.
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(d) (e) ()
Sekil 3.5. (a) Orijinal sualt1 gérintisi, (b) 1.KF1><0.33 + iKsz 0.33 + I.KF3><O.33 (c)
IKF;x0.5 + IKF,x 0.3 + IKF3x0.2, (d) IKF;x0.7 + IKF,x 0.2 + 1IKF3x0.1, (e)
IKF;x0.3 + IKF,x 0.5 + IKF;3x0.2, (f) IKF1x0.2 + IKF,x 0.3 + IKF3x0.5

(a) (b)

Sekil 3.6. (a) Ornek sualt1 gériintiileri, (b) dnerilen ydntem
sonucu elde edilen goriintiiler



3.2.2. Genetik algoritma ve AKA kullanillarak sualti goriintiilerinin

iyilestirilmesi

Bu calismada bir nceki boliimde IKF’lerin sabit agirliklar ile ¢arpilarak toplanilmasi
yerine agirlik setinin imgeye gore adaptif bir sekilde bulunmasi saglanmaktadir.
Bunun i¢in otomatik olarak en uygun agirlik setinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada IKF’lerin agirliklarinin en uygun bir sekilde otomatik olarak bulunmasi
icin genetik algoritma (GA) [85] kullanilmaktadir. Genetik algoritma dogal
seleksiyona dayali optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin en iyi yollardan biri
olarak bilindigi i¢in burada tercih edilmistir. Ayrica bir dnceki ¢aligmaya ek olarak
bir renk diizeltme algoritmas1 kullanilarak renk kanallar1 arasinda denge

saglanmaktadir.

Genetik algoritma ile agirlik setini bulmak i¢in Esitlik (3.2)’de gosterilen geri catilan
yani iyilestirilmis imgenin entropisinin ve Esitlik (3.3)’de gosterilen ortalama
gradientinin toplamin1 maksimum yapacak en uygun agirlik seti elde edilmektedir.
Entropi bir goriintiiniin zenginligini ve ortalama gradient ise goriintiiniin karsitlikini
o6l¢tiigii icin ve nihai goriintiiniin netligini yansittig1 icin bu yaklasim se¢ilmistir [88].
Tyilestirilmis imge genetik algoritma ile bulunan en uygun agirliklarin IKF’ler ile

carpilip toplanmasi ile olusturulmaktadir.

wx h boyutlarindaki bir imgenin ortalama gradienti agagidaki gibi hesaplanir.

grad_ortz 1 ii\/(aIAKg(xay)j +(8[AKA(x’y)J (32)
X

oy

Burada 7 (x,y), AKA uygulanilip gericatilan imgedeki (x, y) pozisyonundaki

piksel degerini gostermektedir.

Bir imgenin entropisi de Esitlik (3.3)’deki gibi bulunur.
L-1

ent ==Y Plog,P, (3.3)
=0

L miimkiin olan piksel seviyelerinin sayisini, P; ise /. gri seviyenin imgedeki 6rnek

olasiligini gosterir.
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3.2.2.1. Genetik algoritma

Genetik algoritma kalitim, mutasyon, ¢aprazlama ve dogal seleksiyona dayanan
sezgisel bir optimizasyon yontemidir. GA, ilk olarak John Holland ve Michigan
tiniversitesindeki meslektaglar1 tarafindan ortaya atilmistir [86]. GA, temelde
Darwin’in “en iyi olan yasar (survival of the fittest)” prensibine dayali olarak bir
popiilasyonda bireylerin rekabetini ve bu rekabet sonucu en iyi olanin yasamasini

saglayan evrimsel siireci kapsamaktadir.

Genetik algoritma rastgele olusturdugu bir baslangi¢c popiilasyonu ile baslar. Her
nesilde, genetik algoritma ebeveyn olarak simdiki niifustan rasgele bireyler secer ve
caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri kullanarak gelecek nesil ig¢in
cocuklar iireterek yeni bir popiilasyon olusturur. Birka¢ nesil sonunda, popiilasyon
daha iyi uygunluk degerine sahip bireyleri igerir. Bu sekilde algoritma global en

uygun ¢oziimiine yakinsamaya calisir.

Genetik algoritmanin en 6nemli avantaji paralel ¢alismasidir. Biiyiik problemler i¢in
bu 6nemli bir kazangtir. Cok genis bir ¢6ziim uzayini paralel bir sekilde arayabilir.
Genetik  algoritmalarinin ~ diger optimizasyon tekniklerinin aksine yerel
minimumlarda takilip kalma ihtimali ¢ok daha azdir. Bunun sebebi seg¢im,
caprazlama ve mutasyon islemlerinin rasgele olarak gergeklestiriliyor olmasidir.
Mutasyon arama siirecini rasgele olarak farkli yonlerde gelistirmektedir bu da ¢6ziim
uzayinin farkli bolgelerinin kesfedilmesine olanak saglamaktadir. Genelde mutasyon
olasiligr diisiik tutulur. Ciinkii ¢6ziim uzayindaki genel gidisin ¢ok da fazla
bozulmasi tercih edilmez. Caprazlama islemi ise ¢oziim kiimesinde olan bireylerden
farkli yeni bireylerin liremesini saglar. Bu sekilde mevcut genetik bilgiden daha 1yi

¢Oziimlere ulasilmakta ve daha iyi sonuglar elde edilmektedir.

Bunlarin yaninda genetik algoritmalarin en 6énemli problemi optimal sonuca ulagsma
garantisinin olmamasidir. GA yerel en iyi olan bir ¢oziime erken yakinsayabilir.
Buna erken yakinsama (prematiire) denilmektedir. Bunun anlami diger bireylerden
cok daha iyi olan bir birey tiim ¢oziim arama siirecini etkisi altina alarak, gergek
coziime (global optima) yaklasilmasini engelleyebilir, yerel en iyi degerde takilip

kalinmasina neden olur [87].
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Bu tez kapsaminda genetik algoritma asagidaki gibi ¢alismaktadir.

1. Baslangi¢c popiilasyonu, agirlik seti i¢cin 0-1 arasinda olacak sekilde rasgele

tiretilmektedir. Her bir agirlik seti GA’daki bireyleri gdstermektedir.

2. Her bir birey i¢in amag¢ fonksiyonu (entropi ve ortalama gradient toplami)
hesaplanmaktadir. Temel hedef amag¢ fonksiyonunu maksimum yapacak agirlik setini
bulmaktir. O anki ¢6zlim i¢in uygunluk degerleri belirlenip hangi bireyin en iyi
¢Oziimii sagladig1 bulunmaktadir. Bu c¢alismada amag¢ fonksiyonu asagidaki esitlikte

gosterildigi gibi entropi ve ortalama gradient toplami olarak ayarlanmigtir.
J =ent+grad ort (3.4)
Burada J amag fonksiyonunu gostermektedir

3. Bir sonraki nesili olusturmak i¢in uygunluk degerlerine dayali olarak ebeveyn
olmak i¢in populasyondan bireyler secilmektedir. Bu calismada secim teknigi olarak

rulet tekeri kullanilmstir.
4. Caprazlama ve mutasyon uygulanarak ebeveynlerden ¢ocuklar iiretilmektedir.

5. Uretilen gocuklar artik o anki populasyon ile degistirilmekte ve yeni olusturulan

populasyon i¢in amag fonksiyonu (J') ve uygunluk degerleri hesaplanmaktadir.

6. Sonlandirma kriteri test edilmektedir. Bu ¢alismada sonlandirma kriteri olarak
nesil sayis1 kullanilmaktadir. Eger sonlandirma kriteri saglanmiyorsa 3. adima geri
doniiliip ve sonlandirma kriteri saglanana kadar devam edilmektedir. Eger sart
saglaniyorsa algoritma durdurulmaktadir. Uygunluk degerine gore en iyi aday1 en iyi
¢Oziim olarak segilmektedir. Bu birey artik ama¢ fonksiyonunu yani entropi ve

ortalama gradient toplamini maksimum yapan agirlik setini vermektedir.
3.2.2.2. Renk diizeltme yontemi

Renk kanallar1 arasinda dengeyi saglamak ve baskin olan yesil ve mavi rengi
bastirmak amaciyla [75]’de gosterilen renk dogrulama algoritmasi son-islem olarak
uygulanmaktadir. Renk kanallar1 arasinda hala bir denge mevcut olmadigi i¢in bir

renk diizeltme algoritmasi uygulamak gerekmektedir. Bu algoritma istenilen bir

87



ortalama deger ile R, G, B kanallarinin ayr1 ayr1 ortalamasi arasindaki farki her bir
piksele Esitlik (3.5)’de de gosterildigi gibi eklemektedir. Bu ¢alismada renk
diizeltme algoritmas1 IKF’lerin genetik algoritmanm buldugu agirhik degerleri ile
carpilip toplanmasi sonucu elde edilen imgeye uygulanilmaktadir. Uygulanilan renk

diizeltme algoritmasi agagidaki esitlik ile ifade edilir.
Ly cc(x,y)=1 (x,»)+u,—p (3.5)

I, (x,y), AKA ile iyilestirme sonrasi elde edilen imgedeki (x,y) pozisyonundaki
piksel degeridir. 7,., .-(x,y) renk dogrulama sonucu elde edilen imgedir. x,

istenilen ortalama degerdir. Bu calisma i¢in bu deger 0,5 olarak tercih edilmistir. u

ise ilgili renk kanal1 i¢gin ortalama degerdir. Bu islem tiim renk kanallar1 i¢in ayr1 ayri

yapilmaktadir.

(b)

Sekil 3.7. (a) Orijinal imge, (b) renk diizeltme uygulandiktan
sonra elde edilen imge

Sekil 3.7°de o6rnek bir sualti goriintlisine dogrudan renk diizeltme algoritmasi
uygulandiginda elde edilen sonug¢ gosterilmektedir. Uygulanilan algoritma ile
imgedeki baskin yesil renk bastirildig1 ve renk kanallar1 arasinda denge saglanildigi

gbzlenmektedir.

3.2.2.3. Deneysel sonuclar

Onerilen yontem birgok sualti goriintiisii imgesine iyilestirme yapmak amaci ile
uygulanildi. Tyilestirilme yapilmis imgeler, R, G, ve B kanallarinin IKF’lerinin GA
ile elde edilen en uygun agirlik seti ile garpilip toplanmasi sonucu elde edildi. Tlk IKF
en yiiksek yerel uzamsal frekans detaylarini, ikinci IKF bir sonraki uzamsal frekans

detaylarin1 icermekte ve bu sekilde devam etmektedir. Bu sebepten diisiik dereceli
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IKF’lerin GA ile elde edilen agirliklarinin yiiksek dereceli IKF’lere gore daha biiyiik
oldugu gozlenilmistir. Ciinkii diisiik dereceli IKF’ler hizli uzamsal salinim kiplerini
ve yiiksek frekans karakteristigini icermekte, yiiksek dereceli IKF’ler ise diisiik
frekans karakteristiklerini igcermektedir. En son adim olarak da bu geri ¢atma islemi
sonucunda elde edilen imgeye renk diizeltme algoritmasi uygulanilmistir. GA
uygulamasinda her bir nesil 50 birey igermektedir. Kullanilan ¢aprazlama orani 0,8,
mutasyon orani ise 0,1 olarak belirlenmistir. Sonlandirma kriteri olarak da nesil

sayist verilmistir.

Sekil 3.8. (a) Orijinal imgeler, (b) GA’l1 AKA sonrasi elde edilen imgeler,
(c) renk diizeltme uygulandiktan sonraki elde edilen imgeler

Sekil 3.8’de gorsel karsilagtirma yapmak igin degisik sualti goriintiilerinde onerilen

yontemin sonuglari, iyilestirme islemi Oncesi, AKA sonrasi ve renk diizeltme

&9



yontemi sonrasi elde edilen imgeler olarak gosterilmektedir. Sonuglardan agikca
goriilmektedir ki onerilen yaklagim sonucu goriintiilerin daha iyi yorumlanabilmesi,
goriintiideki nesnelerin daha iyi goriiliip algilanmasini saglanmaktadir. Yeniden
gericatilip iyilestirilmis imgeler orijinal imgeyle karsilastirildiginda daha iyi goriintii
kalitesine sahiptir. Sualti goriintiilerinin en Onemli sorun diisiik karsitliktir.
Sonuglardan da goriildiigii gibi onerilen yontem kullanilarak bu sorunun iistiinden
goreceli olarak gelinmektedir. Goriintiideki nesneler de daha belirgin ortaya
cikmaktadir. Ayrica bunun yaninda imgede 1s18in zayiflamasindan dolayr olusan

mavimsi renk bastirilip renklerin daha diizgiin dagilimi saglanmaktadir.

Sekil 3.9°da ise karsitlik yayma, [75] ve [79]’da gosterilen yontemler, sabit agirlik
kullanilarak IKF’lerin birlestirilmesi yontemi ile bu calismada onerilen yontemin
gorsel performans karsilastirilmast yapilmaktadir. [79], baskin mavi renk ve diigiik
kirmizi renge sahip goriintiiler i¢in daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak, mavi
rengin baskin olmadigi sualt1 gorintiilerine uygulandiginda 1yi sonuglar
vermemektedir. [75]’deki iyilestirme yontemi homomorfik silizgecleme, dalgacik
giiriiltii giderimi ve anisotropic siizgecleme gibi bir¢ok farkli islemin uygulanmasini
gerektirmektedir. Karsilastirma i¢in kullanilan diger yontem ise bir dnceki boliimde
de anlatilan sabit agirlik degerleri kullanilarak AKA ile iyilestirme yapan yontemdir.
Sonuglardan genetik algoritma ile en uygun agirliklar ile AKA kullanilarak elde
edilen sonuglarin diger yontemlerin sonuglarina gore gorsel olarak ¢cok daha bagarili

oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.10 (a)’da [75]’de sunulan yontemin sonucu, Sekil 3.10 (b)’de Onerilen
yontem sonucu gosterilmektedir. Sekil 3.10 (b)’de daha fazla ayrinti bulunmaktadir.
Onerilen yaklasimin [75]’deki yonteme gore, kiigiik nesneler (8rnegin, oksijen tiipii
tizerindeki isaret gibi) i¢in daha iyi goriiniir kenarlar sagladig1 agikca goriilmektedir.
[75]’deki yontem kenarlar1 korumak ic¢in farkli siizgecleme tekniklerinden

faydalandigi i¢in karsilastirma 6zellikle [75]’deki yontem ile yapilmistir.
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(b)

(©)

(d)

(e)

®

Sekil 3.9. (a) Orijinal sualti goriintiileri, (sirasiyla imgel, imge2, imge3 ve
imge4), (b) karsithk yayma sonucu elde edilen imgeler, (¢) [79] daki
yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen imgeler, (d) [75]’deki yontemin
uygulanmasi sonucu elde edilen imge, (e) sabit agirlik kullanilarak AKA
uygulanmast sonucu elde edilen imge, (f) GA’li AKA ve renk diizeltme
uygulanmast sonucu elde edilen imgeler

Sualtt imge iyilestirmeyle ilgili referans imgeler bulunmadigindan sualti imge
lyilestirme yontemlerinin birgogu, yontemlerin performansini degerlendirmede 6znel
kalite olgiitlerini ve ¢ogunlukla gorsel denetimi kullanmaktadir. Ornegin [74] de,
oOnerilen iyilestirme algoritmalarinin bazi performans 6l¢iitleri kisaca tartisilmakta ve

gorsel denetimin kalite degerlendirmede daha uygun oldugu savunulmaktadir.
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(a)

(b)

Sekil 3.10. (a) [75]°de sunulan yontem sonucu elde edilen imge ve kiiclik bir
kesit, (b) dnerilen yontem sonucu elde edilen imge ve kii¢iik bir kesit

Tablo 3.1. Sekil 3.9°daki goriintiiler i¢in entropi ve ortalama gradient degerleri

Imge 1 Imge 2 Imge 3 Imge 4
Ort. Ort. Ort. Ort.
Ent. Grad J Ent. Grad J Ent. Grad J. Ent. Grad J
Orj.imge 6.19 096 7.15 584 142 726 648 237 885 6.14 3.77 9.91

Kont. Yay. 7.39 2.13 952 585 253 838 729 436 11.65 6.13 8.53 14.66

[79] 6.61 151 812 572 375 1058 695 437 11.32 6.88 1293 19.81

[75] 6.98 1.62 8.6 572 591 11.63 6.71 569 124 6.95 9.48 16.43
Sabit

agirlikli 6.72 518 119 636 697 1333 646 521 11.67 5.63  6.65 12.28
AKA

GA’ll AKA 6.83 351 1024 683 694 13.77 7.10 552 12,662 6.74 6.81 13.55

[88, 89]’daki calismalar entropi ve

performansini

degerlendirmek

i¢in

ortalama gradienti iyilestirme yontemleri

nicel

degerlendirme

kriterleri

olarak

kullanmaktadir. Bu ¢alismada da gorsel denetime ek olarak istatistiksel performans

degerlendirme i¢in entropi ve ortalama gradient degerleri kullanilmistir. Sekil

3.10°da verilen goriintiiler i¢in entropi, ortalama gradient ve entropi ile ortalama

gradient toplami sonucglar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Tablodan Onerilen yontemin
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entropi ve ortalama gradient toplami agisindan genel anlamda en iyi performans

sonuglarini verdigi gériilmektedir.

3.3. HDR Temelli Tyilestirme

Bu alt boliimde ele alinan ¢aligmada sualti goriintiilerinin iyilestirilmesi i¢in tek bir
imge kullanilarak Yiiksek Dinamik Aralikli (High Dynamic Range-HDR) imge

olusturmaya dayanan bir yontem onerilmektedir.

HDR goriintiileme teknikleri, HDR goriintiileri daha kaliteli bir gdriinlime sahip
oldugundan dolay1 son zamanlarda giderek daha popiiler hale gelmistir [90]. HDR
goriintiilemede yiiksek bir dinamik aralik iceren imge elde etmek icin farkli
pozlanmis birgok imge tek bir imgede birlestirilmektedir. Bu sekilde tek bir
sahnedeki karanlik gélgelerden parlak bolgelere kadar gorsel bilgiler tek bir goriintii
icinde birlestirilmis olmaktadir. Sonug¢ olarak, goriintii daha fazla bilgi igerir ve

boylece de gorsel kalite artmis olmaktadir.

Literatiirde farkli pozlanmis imgelerden HDR imge olusturmak i¢in birgok yontem
Onerilmistir. Coklu pozlama tekniklerindeki temel fikir ayn1 kamera tarafindan alinan
farkli pozlanmis ayni1 konumundaki bir dizi LDR (Low Dynamic Range) goriintiiden
bir HDR goriintiiniin olusturulmasidir. Literatiirde c¢oklu pozdan HDR goriintii
olusturan c¢esitli yaklasimlar onerilmektedir [91]. Bu algoritmalarin herbiri LDR
goriintliniin piksel degerlerini ifade etmek icin gerekli olan bir kamera tepki egrisini
(response curve) olusturmak icin farkli bir stratejiye sahiptir. [92]’deki ¢alisma
referans olarak alinan bir imgenin nispeten koyu piksellerini kullanir ve secilen bu
koyu pikselleri kullanarak dogrusal olmayan bir tepki egrisi (response curve)
olusturmaktadir. [93]’deki c¢alisma kameranin tepki egrisini ve piksel agirlik
fonksiyonunu olusturmak i¢in goriintiileme sistemlerinin fiziksel 6zelliklerinden
faydalanmaktadir. [94] ise [93]’deki yonteme benzer bir yontem dnermektedir. Ama
[93] rastgele secilen pikseller ile ilgilenirken [94]’deki calisma ise imgedeki tiim
pikselleri dikkate almaktadir. Ayrica [94]’deki yontem uzun pozlama zamanina sahip
imgelerin daha iyi isaret giiriiltii oran1 verme egiliminde olmasi gercegine dayali
olarak bir agirlik fonksiyonu iiretmektedir. [95] esnek parametrik modeli kullanir ve

kesin pozlama zamanlarini kullanmak yerine kabaca pozlama oranlar1 kestirir. Biitiin
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yontemler i¢in, bir kez bir kamera ve agirlik fonksiyonunun yanit egrisi
olusturulunca, elde edilen bu fonksiyonlar farkli pozlama ile ¢ekilen bir dizi LDR

imgeyi birlestirmek i¢in kullanilmaktadir.

Ward ise [96]’da bir el kamerasi tarafindan ¢ekilen bir dizi LDR imgeyi birlestirerek
HDR goriintii olugturmak igin bir yontem sunmaktadir. Onun yontemi rastgele olarak
verilen LDR goriintiilerden birini referans imge olarak se¢gmekte, goriintiilerin geri
kalani i¢inde bir dizi tamsayr uzakliklar1 ¢ikarmaktadir. Uzakliklar hesapladiktan

kullanilarak olusturulmaktadir.

Bu yontemler 6zellikle statik sahneler i¢cin uygundur. Ciinkii art arda farkli pozlanmig
imgeler yakalanarak olusturulan HDR imgede dinamik bir sahnede hareket eden
nesnelerden veya kameranin hareketinden dolay1 hayalet etkisi denilen sorunlar
olugmaktadir. Kamera hareketini dengelemek veya farkli diisiik dinamik araliga
sahip imgeleri hizalamak icin literatiirde cesitli calismalar dnerilmektedir. Ornegin
[971°deki calismada farkli pozlanmis imgelerden hayalet etkisi olmayan HDR
gorlintli olusturan bir yontem sunulmaktadir. Ama bu yontemin en Onemli
dezavantaji ¢ok fazla islem yiikiine sahip olmasi ve bu sebepten de ger¢ek zamanl

uygulamalarda kullanilmasinin zor olmasidir.

Bu duruma kars1 son zamanlarda farkli pozlanmis imgeler yakalayarak HDR imge
olusturmak yerine tek bir imge kullanarak hayalet etkisi olmayan HDR imgeler
olusturan yoOntemler Onerilmistir. [98]’deki calisma bu sekilde tek bir imge
kullanarak normal, ¢ok ve az pozlanmis imgeler olusturarak HDR imge olusturan
0zgilin bir yontem gostermektedir. Bu yontem sualt1 goriintiilerinden HDR goriintii
elde etmek icin uygundur, cilinkii sualtinda yakalanan goriintiilerde balik gibi
hareketli nesnelerden ve ayrica kamera hareketinden dolay1 farkli pozlanmig imgeler
kullanarak HDR goriintii olusturmak istenildiginde hayalet etkisi olusacaktir. Bu
sebepten dolay1 bu tez calismasinda [98]’deki ¢alismaya benzer bir yontem ilk kez

sualt1 goriintiilerine uygulanmistir.

Bu tez calismasinda tek bir imge kullanilarak normal, az ve ¢ok pozlanmis
karakteristikte imgeler elde edilerek bu imgelerin birlestirilmesi ile HDR imge

olusturulmaktadir. Bu ¢alisma iyilestirme performansini arttirmak ve hesapsal yiikii
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diisiirmek acisindan bircok dzgiinliige sahiptir. 1k &zgiinliik az ve ¢ok pozlanmis
imgeleri olustururken Karsithik Limitli Adaptif Histogram Esitlemesini (KLAHE)
(Contrast Limited Adaptif Histogram Equalization) kullanmasidir. KLAHE imgede
yerel detaylar1 ortaya ¢ikarir ve sonug olarak elde edilen imgede yerel detaylar daha
iyi ortaya cikmis yiiksek dinamik aralifa sahip olur. Ikinci 6zgiinliik ise diisiik
hesapsal yiik i¢in giirtiltii giderimi i¢in ikili (bilateral) siizge¢ ve kenarlarin daha da
belirgin elde edilmesi i¢in ardindan keskinlestirici siizge¢ kullanilmasidir. Ayrica
bunlarin yaninda 6zgiin bir renk diizeltme algoritmasi onerilmektedir. Bu yontem ile

baskin mavi renk dengelenerek kayip renklerin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.
3.3.1. Onerilen yéntem

Bu calismadaki sualti goriintiilerinin iyilestirilmesi i¢in Onerilen yaklasimin blok
semas1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir. Onerilen yontem baslangigta dn-islem olarak
karsitlik yayma kullanmaktadir. Ardindan tek bir imgeden HDR imge elde ederken
Agirlikli  Histogram Ayirma (AHA) (Weighted Histogram Separation) [99]
isleminden faydalanilmaktadir. Bunun i¢in de imge Oncelikle RGB uzayindan HSV
uzayina doniistliriilmektedir ve bu uzayda sadece V kanali kullanilmaktadir. Cok-
pozlanmis (over-exposed) ve az-pozlanmig (under-exposed) imgeleri elde etmek i¢in
AHA islemi V kanalina uygulanmaktadir. Ardindan KLAHE ve dogrusal yayma
islemleri sira ile bu imgelere uygulandiktan sonra ikili ve keskinlestirici siizgecleme
de uygulanarak nihai ¢ok ve az pozlanmig imgeler olusturulmaktadir. Elde edilen bu
farkli pozlanmig goriintiiler daha sonra HDR goriintii elde etmek i¢in birlestirilir. Son
olarak da Onerilen 6zgiin renk diizeltme ydntemi ile iyilestirilmis sualt1 goriintiisii

elde edilmektedir.
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3.3.1.1. Karsithk yayma

Karsitlik yayma sualti goriintiilerinde karsilasilan baskin mavi veya yesil renkleri
bastirmak i¢in bir on-islem olarak kullanilmaktadir. Ciinkii renk kanallar1 arasinda
bir denge yoktur. Ek olarak sualti goriintiilerinde diisiik karsithiga sahiptir. Bu
nedenle, baslangigta, karsithk yaymanin giris gorlintiisiinde genel karsithg
tyilestirmek i¢in kirmizi (Red-R), yesil (Green-G) ve mavi (Blue-B) bilesenleri i¢in

uygulanilmasi 6nerilmektedir.

Karsithik yayma imgedeki karsitligr arttiran basit bir goriintii iyilestirme teknigidir.
Bu yaklagim ilgili renk kanalinin minimum ve maksimum degerlerini alir ve bu

aralig1 tiim aralik olacak sekilde yayar. Karsitlik yaymanin formiilii asagidaki gibidir.

I°(x,y) —min({*(x, y))
max ([ (x, y)) —min(/° (x, y))’

Lis(x,y) = for  ce{R,G,B} (3.6)

Burada 7¢ (x, y) ilgili renk kanalini gosterir ve I (x, y) ilgili renk kanalina kargitlik

yayma uygulandiktan sonra elde edilen renk kanalin1 gostermektedir. (x, y) ise
uzamsal konum bilgisini gosterir. Sekil 3.12°de karsitlik yayma uygulanmis bir 6rnek
sonug¢ gosterilmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi bu islem ile karsitlhik ve renk
dengesinin arttirildig1 goriilmektedir. Sonraki islemlerde ise artik sualti goriintiistiniin

karsithik yayilmis versiyonu, giris imgesi olarak kullanilmaktadir.

(b)

Sekil 3.12. (a) Orijinal imge, (b) karsithk yayma uygulandiktan sonra
elde edilen imge

3.3.1.2. HDR imge olusturma

Karsitlik yayma islemi uygulandiktan sonra imge, ¢ok ve az pozlanmis imgeleri elde

etmek icin HSV renk uzayina doniistiiriilmektedir. HDR imge basitge ii¢ farkl
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pozlanmis imgenin birlesiminden elde edilmektedir. Bu imgeler V' kanalina AHA
isemi uygulanilarak elde edilen ¢ok ve az pozlanmis imgeler ile higbir islem
yapilmamis ve normal pozlanmis olarak kabul edilen V' imgesidir. Daha sonra,
KLAHE ve dogrusal yayma islemi ardindan ikili ve keskinlestirici siizgec
uygulanarak ¢ok ve az pozlanmis imgelerin son olusturulmaktadir. En son adimda ise

bu ii¢ imgeden HDR imge olusturulmaktadir.
a) Agirlikli Histogram Ayirma

Tek bir imgeden iki farkli pozlanmis imge elde edilmesi i¢in sualti imgesinin
karsitlik yayma islemi sonrasinda V kanalina AHA uygulanmaktadir. AHA [99] giris
histogramini iki pargaya ayirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. AHA bir imgeyi iki
alt kiimeye ayrrmak igin veri ayirma iiniteleri (VAU) kullanmaktadir. Pratikte her
olusturulan alt kiimeyi VAU kullanarak tekrar alt kiimelere ayirmak miimkiindiir.
Ama bu calismada bir seviyeli ayristirma yapmanin imge kalitesi ve hesapsal yiik
acisindan yeterli oldugu gozlenmistir. Bir seviyeli bu yaklasim Sekil 3.13’de

gosterilmektedir.
Hy

w VAU

Sekil 3.13. AHA’nin 1-seviye
gosterimi

H, karsithk yayma uygulanmis sualti imgesinin V kanalimin  histogramini

gostermektedir. H, (/)ise / gri seviyesindeki piksel sayisin1 gdstermektedir. Burada /

0-255 araligindadir.
AHA’nin algoritmasi asagidaki gibidir.

Adim 1: 1’yi ayirmak i¢in uygun bir esik degeri hesapla:
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1 & (3.7
Wira _WZHV(I)

=0

T =argmin
0<t<V’

Burada w,y, iki ayn alt kiime olusturabilmek i¢in deneysel yolla karar verilen
agirliklandirma faktoriidiir, g gri seviye degerini gosterir ve NoP toplam piksel

degeridir.

Adim 2: 7 esigine bagli olarak giris histogramini iki ayr1 alt histograma ayirma:

H,(), i /< 3.8
R e oY

0, digerleri

H,(D), i [> 3.9
=i T >

0, digerleri

Boylece AHA kullanilarak histogramin iki ayr1 parcaya boliinmesi ile iki imge elde

edilmigtir. {lk imge 0 ile 7 esigi arasmdaki gri seviyeleri igeren ve V, olarak
adlandirilan imgedir. ikinci imge ise 7 esigi ile 255 araligindaki gri seviyeleri iceren
ve V| olarak adlandiralan imgedir. Sekil 3.14’de 6rnek bir sualti imgesinin ¥

kanalina AHA uygulayarak elde edilen ¢ok pozlanmis ve az pozlanmis imgeler

gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3.14. (a) V kanali, (b) AHA uygulanildiktan sonra elde edilen V), (c) AHA
uygulanildiktan sonra elde edilen V;

b) Karsitlik Limitli Adaptif Histogram Esitleme (KLAHE)

[98]’deki calismada dogrusal yayma islemi V,ve V| imgelerine, ¢ok ve az

pozlanmis imgeler elde etmek i¢in dogrudan uygulanmaktadir. Bu caligmada ise

[98]’deki calismadan farkli olarak yerel detaylari daha iyi bir sekilde ortaya
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cikarabilmek i¢in once KLAHE [100] uygulanilmasi ve ardindan dogrusal yayma

isleminin uygulanmasi 6nerilmektedir.

Adaptif Histogram Esitleme (AHE), yerel karsitlik iyilestirme icin kullanilan bir
yontemdir ve geleneksel histogram esitleme tekniginin bir uzantisidir. Bu yontem
tiim gorilintiiyii islemek yerine goriintiiyli kiigiik pargalara bolerek islemektedir ve
geleneksel histogram esitlemeden bu yonii ile farklidir. AHE imgeyi Ortlismeyen
bloklara boliip her bir bloga histogram esitlemesi uygulamaktadir. Sonug¢ olarak da
her bir bolgede karsitlig: iyilestirip yerel detaylar1 agiga ¢ikarmaktadir. AHE nin bir

dezavantaj1 yerel isleme nedeniyle giiriiltiiyii arttirabilmesidir.

KLAHE ise AHE’nin gelistirilmis bir versiyonudur. KLAHE karsithig1 sinirlayarak
homojen bolgelerde giiriiltiiyli arttirmaz. KLAHE uygularken iki 6nemli parametre
vardur. Ik parametre histogram esitleme yapilacak bdlgenin boyutunu belirleyen blok
boyutudur. Diger parametre ise degeri 0 ve 1 arasinda degisen kirpma miktaridir. Bu
parametre histogram esitleme yaparken karsithgr sinirlayan parametredir. Bu
parametre eger 1 degerini alirsa hi¢bir kirpma yapilmaz ve KLAHE dogrudan AHE
gibi davranir. Blok boyutu ve kirpma seviyesi parametreleri deneysel olarak

belirlenebilmektedir.

Onerilen yoéntemde KLAHE yerel detay1 daha iyi elde edebilmek igin ¥V, ve V,

imgelerine ayr1 ayrt uygulanilmaktadir. Sekil 3.15’de 6rnek sonuglar

gosterilmektedir.

KLAHE sayesinde, yerel bolgelerde yerel piksel istatistiklerine dayali olarak yiiksek
bir dinamik aralik elde edilmektedir. Genisletilmis dinamik aralik goriintiide yerel
ayrintilarin -~ goriiniirliiglinii  arttirmaktadir. Bu nedenle KLAHE uygulamak
gorlintiinlin yerel karsitlik iyilestirilmesi ve yerel ayrintilarinin ortaya c¢ikarilmasi

acisindan yararhdir.
c¢) Dogrusal Yayma

V, ve V, imgelerine KLAHE uygulanildiktan sonra dogrusal yayma islemi

uygulanmaktadir. Dogrusal yayma isleminin formiilii asagidaki gibidir.
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Vo a (x,») _min(I/(LCL (x, 1)) y
maX(VILCL (x,¥)— min(VILCL (x, )

Vor(x,y) = 255 (3.10)

Burada ¥, ., (x,y), V, imgesine KLAHE uygulanildiktan sonra elde edilen imgeyi

gostermekte, V. (x,y)ise dogrusal yayma sonucu giiriiltii giderimi 6ncesinde elde

edilen ¢ok pozlanmis imgeyi gostermektedir.

Az pozlanmis imge (V,.(x,y)) de aym sekilde V, imgesi islenerek -elde

edilmektedir. Sekil 3.15’de elde edilen ¢ok ve az pozlanmis imgeler gosterilmektedir.
Elde edilen imgelerde detaylarin 6zellikle de parlak ve karanlik bolgelerin daha

belirginlestigi goriilmektedir.

Sekil 3.15. (a) AHA uygulanildiktan sonra elde edilen Vj, (b) KLAHE sonrasi elde
edilen ¥y ¢z, (c) dogrusal yayma sonrasi elde edilen Vog, (d) AHA uygulanildiktan
sonra elde edilen V;, (¢) KLAHE sonras: elde edilen V; ¢;, (f) dogrusal yayma
sonrasi elde edilen Vg

d) Giiriiltii Giderimi ve Detay lyilestirme icin ikili ve Keskinlestirici Siizgecleme

Elde edilen ¢ok pozlanmig ve az pozlanmis imgelerde dogrusal yayma igleminden
sonra giiriiltii de yiikseltilmektedir. Bunun i¢in HDR imgedeki giiriiltiiyii azaltmak ve
gorsel kaliteyi arttirmak igin bir giiriiltii giderimi yontemi uygulamak faydalidir.
[98]’deki calismada giiriiltii giderimi i¢in kenar koruyan uyarlamali bir giiriilti
giderimi algoritmasi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise giiriiltii giderimi i¢in ikili

stizgecleme kullanilmasi onerilmektedir. Bu yontem [98]’deki giiriiltii giderimi ile
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kiyaslanirsa giiriiltii giderimi agisindan ayni performansi gosterirken hesapsal yiik

acisindan daha az oldugundan dolayi tercih edilmistir.

Ikili siizgecleme [101] kenar bilgisini koruyan bir giiriiltii giderimi yéntemidir. ikili
stizge¢ dogrusal olmayan bir siizgecleme olup her pikselin c¢evresindeki agirlikli
ortalama alinarak hesaplanmaktadir. 1ikili siizgeglemede iki Gauss siizgeci
birlestirilmektedir: bir siizge¢ parlaklik uzayinda calisirken diger siizge¢ kenarlari
korumak i¢in uzamsal alanda ¢alismaktadir. Bunun sonucu olarak, siizge¢ agirliklar

sadece mesafeyi degil, ayn1 zamanda 1s1klilig1 da temel almaktadir.

Onerilen yontemde ikili siizge¢ ok pozlanmus (V) ve az pozlanmis (V) imgelere
uygulanmaktadir. Ikili siizgecin ¢ikis1 asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.
_|q_m|2 _|VUE(q)_VUE(m)|2

ex

1
V m)=—— E ex V (3.11)
UE_BF( ) Cm) 4, p 2Gd2 p 2Gr2 v (@)

Burada N(m), uzamsal komsulugu gostermektedir. g ise N(m) deki 2-B piksel
pozisyonlarin1 tutan kayan pencereyi ve m kayan pencerenin merkez pikselini
gosterir. V. (m) orijinal imgedeki (x, y) pozisyonundaki pikselin parlaklik degeridir.
Vie sr(m) (x, y) pozisyonundaki pikselin kestirilmis degeridir. o, ve o, sirasiyla

uzamsal ve parlaklik agirliklarin Gauss dagiliminin standart sapmasini gosterir. C(m)

ise normalizasyon katsayisidir:

C(m)= Y exp g _T|2 exp Ve (@) Vi (m)|2

(3.12)
qeN(m) Oy 2Gr2

Ikili siizge¢ temelde kenarlar1 koruyan bir giiriiltii giderimi yontemidir. Kenarlari
veya ayrinty1 netlestirme saglamaz. Bu sebepten gorsel ayrintiyr iyilestirmek igin
ikili slizgecten sonra keskinlestirici siizge¢leme uygulanmistir. Klasik keskinlestirici
stizgecleme goriintiideki karsitlik ve ince detaylart artirmak i¢in kullanilan basit ve
etkili bir islemdir. Detaylar1 vurgulamak, kenarlar1 belirginlestirmek ve goriintiiniin
goriiniirligiinii artirmak amaciyla ytliksek frekans igerigini ortaya g¢ikaran basit ve
etkili bir islemdir. Keskinlestirici stizge¢cleme islemi Esitlik (3.13)’deki gibi ifade

edilmektedir.
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VUE_BF_s(xay) = VUE_BF (x,y)+ fx (VUE_BF (x,y)—g(x,»)) (3.13)

Burada f dl¢ekleme sabiti, ¥, ,. ¢(x,y) keskinlestirici siizge¢leme uygulanmis
imge ve g(xy) ise V; p-(m)’nin  bulaniklastirilmus  halidir. Imgenin

bulaniklagtirilmis  halini  olusturmak i¢in Gaussian algak geciren siizgeg

kullanilmaktadir.

Sekil 3.16. (a) Cok-pozlanmis imge, (b) ikili siizge¢leme sonrasi elde edilen imge,
(c) keskinlestirici siizge¢leme sonrasi elde edilen imge, (d) az-pozlanmig imge, (e)
ikili stizgecleme sonrasi elde edilen imge, (f) keskinlestirici slizgegleme sonrasi elde
edilen imge

Ozetle elde edilen ¢ok-pozlanmis (Vog) ve az-pozlanmis (Vyg) imgelere giiriiltii
giderimi ve kenar iyilestirme yapmak icin ikili ve keskinlestirici siizge¢cleme artarda
uygulanmaktadir. Sekil 3.16’da ikili ve keskinlestirici siizge¢leme ardindan elde

edilen iyilestirilmis ¢ok- ve az-pozlanmig imgeler gosterilmektedir.
3.3.1.3. Farkh pozlanmis imgelerin birlestirilmesi

Bu asamadan sonra artik ¢ok-pozlanmis imge, az-pozlanmis ve normal-pozlanmis

imgeler HDR imge elde etmek i¢in birlestirilmektedir.
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(b)
Sekil 3.17. (a) lyilestirilmis az-pozlanmmus imge ([yg), (b) iyilestirilmis ¢ok-
pozlanmis imge (/pg), (¢) normal-pozlanmis imge (/yg)

[k olarak iyilestirilmis ¢ok-pozlanmis 1siklilik kanali (Vor sr s)» Ve lyilestirilmis

az-pozlanmis 1s1klilik kanali (7

e sr s )» 11gilL H ve S kanallari ile birlestirilerek RGB
renk uzayina geri doniistiiriilmektedir. Sekil 3.17°de iyilestirilmis az-pozlanmis (/yg),
ve ¢ok-pozlanmis (Ipg) imgeler ve yaninda normal-pozlanmis imge (Iyg) i¢in birer

ornek gosterilmektedir.

Pozlama birlestirme fikri temelde farkli pozlanmis goriintiilerin en iyi boliimlerini
cikarmak ve bu boliimleri yiiksek kaliteli bir imge olusturmak igin birlestirmeye
dayanmaktadir. Bunun i¢in literatiirde pozlama, doygunluk, karsitlik ve varyans gibi
cesitli kalite Olcttleri kullanilmistir. Bu caligmada ise farkli pozlanmis imgeler
birlestirilirken iyi pozlama metrigi tercih edilmektedir. Farkli pozlanmis imgelerden

HDR imge [98]’deki gibi benzer sekilde asagidaki formiil ile olusturulmaktadir.

> L(xy)W (¥ (%))

ke{O,U,N}
T (x.0)

I e (x,y)= ) CE{R,G,B} (3.14)

ke{O,U,N
burada, /7, ke{UE,OE,NE} az, ¢ok ve normal pozlanmis imgelerin indisini

gosterir.  Y*, I{min 1gikhlik kanalimi gostericr ve W(YS), Y mmn agirhk

fonksiyonudur ve Gaussian seklinde segilmistir. Agirliklandirma fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilmektedir;

(3.15)

W) p(ﬂj

0.5°
Burada z, Y/ (x, y) nin ilgili 1s1klilik degerini gosterir.
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Sekil 3.18’de cok, az ve normal pozlanmis imgelerin birlestirilmesi sonucu elde
edilen HDR imge gosterilmektedir. Elde edilen HDR imge orjinal imge ile
karsilastinnldiginda yiiksek dinamik araliga sahiptir. imgedeki dalgi¢ ve baliklar daha
belirgin ve pus etkisi biiyiik 6l¢iide kaldirilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.18. (a) Orijinal imgeler, (b) dn-islem olarak karsitlik yayma sonrasi elde
edilen imgeler, (c) HDR imge

3.3.1.4. Renk diizeltme yontemi

Son asama olarak bir renk diizeltme algoritmasi uygulanmaktadir. Elde edilen HDR
imgenin renk kanallar1 arasinda hala tam denge mevcut degildir. Goriintii hala mavi
agirhklidir ve kirmizi da diisiik seviyededir. Bu sebepten bir renk diizeltme

algoritmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

[75]’deki calismada baskin olan renk kanalin1 dengelemek, kayip renkleri geri elde
etmek ve renk kanallar1 arasinda denge saglamak i¢in bir renk dogrulama algoritmasi
Onerilmistir. Bu algoritma R, G ve B renk kanallar1 i¢in her bir renk kanalinin
ortalamasini istenen bir degere ¢ekecek sekilde her bir piksele istenen ortalama deger
ile kanal ortalamas1 arasindaki farki ayr1 ayri eklemektedir. [75]’de Onerilen renk

diizeltme algoritmasi1 agsagidaki gibi ifade edilebilir.
I g ccGu ) =1y (4, )+ 1, — 415, for - ¢ €{R,G, B (3.16)

Burada 1 renk dengelemesi sonunda olusan imgedir ve x° ilgili renk kanalinin

HDR_CC

ortalama degeri, , ise istenilen yeni ortalama degerdir.

Bu caligmada ise imgede deniz gibi mavi bolgelerdeki bilginin kullanilarak [75] deki
renk diizeltme algoritmasina dayali daha iyi sonu¢ veren bir O6zglin yontem

onerilmektedir. Sualtinin optik karakteristiginden dolayr mavi renk baskin
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olmaktadir. Bu sebepten dengeleme yapmak i¢in imgedeki mavi bolgeleri kullanmak

daha dogru bir yaklagimdir.

Ik olarak HDR gériintiide mavi bolgelerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun igin
HDR goriintiinlin mavi kanalina esikleme uygulanmaktadir. Bu islem, Esitlik
(3.17)’deki gibi ifade edilebilir.

1, I5.(x,p)>1,

mask(x,y) = 3.17
(x.) {0, diger ( )

Burada 7,, mavi kanalin ortalama ve standart sapma degerlerinin toplamina esit olan
esik degerini (7, =(u”+0") ) temsil eder, mask ise imgedeki mavi bolgeleri

gostermektedir. Her li¢ renk kanalinda bu bdlgeler i¢in ortalama piksel degerleri

Esitlik (3.18)’de gosterilen formda hesaplanir

ﬂrﬁask = Ort(maSk x IgDR)
R

wh  =ort(maskx1I},.) (3.18)

:un(jask = Ort(mask x ]I-GIDR)

Yesil dengesi referans olarak alinip mavi ile kirmizi kanallar referans yesil kanala
dogru Esitlik (3.19)’daki gibi kaydirilmaktadir. Ciinkii mavi renk baskin kirmizi renk

kanali ise zayiflamis durumdadir.

B B G B
I HDR_CC = Lipg + Hoasi = Hopasi

R 4R G R
]HDR7CC - IHDR + Honask — Fomask

(3.19)

Burada 7;,, vel/ . ,(x,y) uzamsal pozisyonundaki B ve R kanallarmin piksel
degerlerini gosterir. 77 . .. ve I} . .. renk dengelemesi sonunda elde edilen

imgeleri gosterir. Bu islem sayesinde son goriintiide nesnelerin gergek renkleri ortaya
cikarilarak baskin mavi renk ve zayiflatilmis kirmizi renk dengelenmis olmaktadir.
Renk diizeltilmesi igin bir 6rnek Sekil 3.19’da gosterilmektedir. Elde edilen imgede

baskin mavi renk bastirilmig ve gercek renkler yakalanmustir.
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www.bubblevision.com

)
Sekil 3.19. (a) Elde edilen HDR imge, (b) renk diizeltmesi uygulanildiktan sonra
elde edilen nihai sonuglar

3.3.2. Deneysel sonuclar

Onerilen yontemin basarisini test etmek igin Bubble Vision Co sualti gériintiileri

dizisi [104] kullanilmisgtir.

AHA’daki agirlik faktorii deneysel olarak 0,5 sec¢ilmistir. KLAHE parametreleri olan
kirpma seviyesi 0,01 secilmis ve imge 32x32’lik bloklara aynistirilmistir. Bu
parametreler deneysel yolla en iyi basarim elde edilecek sekilde secilmistir. Sekil
3.20°de farkli sualt1 goriintiileri i¢in gorsel performansi karsilagtirmak igin 6n-islem
olarak karsitlik yayma sonucu olusturulan imgeler, elde edilen HDR imgeler ve renk

diizeltme sonrasi elde edilen imgeler gosterilmektedir.

Sonuglardan goriilmektedir ki nihai gorlintiideki sinirli goriiniirliik probleminin
tistinden gelinmis ve imgelerdeki nesneler daha belirgin hale gelmistir. Diger bir
problem olan diisiik karsitlik da giderilmis ve elde edilen goriintiiniin karsitlig
yiikseltilmistir. Elde edilen son imge yiiksek dinamik araliga sahiptir. Boylece HDR
imge daha fazla detaya sahip olmaktadir. Sualt1 goriintiilerindeki diger bir problem
olan bulaniklik ve pus etkisi de bu yontem ile basarili bir sekilde kaldirilmistir. Elde
edilen HDR goriintli bulanik olmayan keskin kenar bilgisine sahiptir. Ek olarak 1s181n
zayiflamas1 nedeniyle goriintiilerde olusan mavimsi/yesilimsi renk bastirilmistir.
Renk kanallar1 arasinda renk dengesi saglanmistir. Sonug olarak iyilestirilmis nihai
goriintiilerde daha fazla karsitlik, daha iyi goriliniirlik ve pus etkisinin goriiniirliigii

engelledigi goriintiilere gore daha iyi goriintii kalitesi bulunmaktadir.
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Sekil 3.20. (a) Orijinal imgeler, (b) On-islem olarak karsitlik yayma sonrasi elde
edilen imgeler, (c) HDR imgeler, (d) renk diizeltmesi uygulanildiktan sonra elde
edilen nihai sonuglar

HDR imge olustururken dogrusal yayma oncesinde KLAHE uygulamak o6zellikle
yerel detaylarin ¢ikarilmas: ve daha yiliksek dinamik aralik elde etme acisindan iyi
sonuglar vermektedir. Ciinkii KLAHE imgedeki yerel karsithigi arttirir ve yerel
iyilestirme saglar boylece ayrintiy1 ortaya ¢ikarir ve detaylarin daha goriiniir olmasini

saglar. Sekil 3.21°de KLAHE uygulayarak daha basarili sonuglar elde edildigi
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goriilmektedir. Bu imgelerde 6zellikle golge ve parlak bolgelerde sadece dogrusal
yayma yapan [98]’deki yontem ile karsilastirildiginda daha iyi sonuglar elde
edilmektedir.

" 8 o B o

Sekil 3.21. (a) Orijinal imge, (b) [98]’deki gibi sadece dogrusal yayma
uyguladiktan sonra olusturulan HDR imge, (c) Onerilen yontem uygulanildiktan
sonra elde edilen HDR imge

(a) (b) (©)

Sekil 3.22. (a) Giiriiltii giderimi olmadan HDR imge (b) [98] deki giiriiltii giderimi
uygulandiktan sonra elde edilen HDR imge, (c) Onerilen yontemdeki giirtilti
giderimi uygulandiktan sonra elde edilen HDR imge

Sekil 3.22°de, [98]’de kullanilan yontem ile bu ¢alismada onerilen giiriiltii giderimi
yonteminin gorsel sonuglar1 karsilastirilmaktadir. iki yontem de kenar bilgisini
koruyarak giirtiltii giderimi yaparken ayni performansi gostermektedir. Ama bunun
yaninda Onerilen yontemde ikili silizgecleme ile giiriiltii giderimi hesap yiikii

acisindan daha azdir. [98]’deki yoOntemin hesaplama siiresi yaklasik 640%360
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¢Oziintirliklii bir imge i¢in 7,7 saniye iken ikili siizge¢ kullanilirsa bu siire yaklasik
2,5 saniye olmaktadir. Algoritmalar, Intel Core 17 CPU 2.93GHz PC {izerinde Matlab

yaziliminda kosturulmaktadir.

(a) Vol 2 Sy e .. sblievbioh o (C)

Sekil 3.23. (a) HDR imge, (b) [75]’de Onerilen renk diizeltme algoritma sonucu, (c)
Onerilen renk diizeltme algoritma sonucu

Sekil 3.23°de, [75]’de gosterilen renk diizeltme algoritmasi ile bu ¢alismada onerilen
renk diizeltme algoritma sonuglar1 gosterilmektedir. Onerilen yaklasimla daha iyi
renk dengesi saglandigi ve gorsel kaliteninde arttirlldigi bu sonuglardan
goriilmektedir. Goriintiilerde artik mavi baskin degildir ve kirmizi renk kanali da

tyilestirilmistir.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 3.24. (a) Orijinal imgeler (sirasiyla imgel imge2 imge3 ve imge4 seklinde),
(b) [83]’deki yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen imgeler, (¢) AKA temelli
yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen imgeler, (d) oOnerilen yontemin
uygulanmast sonucu elde edilen imgeler
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Sekil 3.24’°de, gorsel degerlendirme i¢in Onerilen yonteme ek olarak bir Onceki
boliimde gosterilen AKA ve genetik algoritma temelli iyilestirme yontemi ve ¢ok
yakin zamanlarda 6nerilen [83]’deki yontemin gorsel sonuclar gdsterilmistir. [83] de
sualti goriintiilerinde pus etkisini kaldirmak ve gelistirilmis goriiniirliik ve daha iyi
renk dogrulugu elde etmek igin bir goriintii iyilestirme yOntemi Onerilmektir. Bu
yontem pus kaldirma yapan ve renk degisimi sonucu bozulmalar1 diizeltmek ig¢in
dalga boyu dengeleme yapan yontemleri birlestirmektedir. Bu yaklasim puslu
goriintiiler i¢in biraz daha basarili sonuglar vermesine ragmen, Onerilen iyilestirme
yontemin daha iyi gorsel kalite sagladigi goriilmektedir. Bu calismada Onerilen
yontemin de [83]’deki yonteme gore daha basarili sonuglar verdigi deneysel sonuglar
ile gézlenmistir. Ozet olarak, dnerilen iyilestirme yaklasiminim alternatif yontemlere

gore Ustilin gorsel kalite sagladigi ve daha yiiksek karsitlik sagladig goriilmektedir.

[102] ve [103]’de, imge iyilestirme yOntemlerinin performansinit degerlendirmede
nicel degerlendirme o6lgiitleri olarak farkli kor imge kalite dlgiitleri kullanilmaktadir.
Bu calismada bir ¢esit istatiksel performans degerlendirmesine olanak saglamak
tizere, gorsel degerlendirmeye ek olarak [102] ve [103]’de sunulan kor imge kalite
Olciitlerinin sonuglarima da yer verilmektedir. [102], sayisal imgelerin kalitesini
belirlemede anistropy diye adlandirilan yenilik¢i bir yontem anlatmaktadir. Her imge
icin diizensizlik degeri hesaplanmakta ve bdylece diizensizlik histogramlar
olusturulmaktadir. Beklenen diizensizligin degisikligi yonliiliiglin bir islevi olarak
Olciiliir ve esyoOnsiizlik gostergesi olarak alinir. [102], bdyle bir esydnsiizliik
Olclimiiniin nasil imgelerin hem ashna uygunlugunu, hem de Kkalitesini
degerlendirmede bir Olgiit olarak kullanilabildigini gostermektedir. Giiriiltiisiiz
imgelerin bozulmus, bulanik, giiriltiilii versiyonlara kiyasla bu o6lgiitle maksimum
degerlere sahip oldugu gosterilmektedir. [103]’de ise ancak fark edilebilen
bulanikliga (just noticeable blur) dayali yeni bir algisal referans imge keskinlik
metrik olan Bulaniklik Algilamanin Birikimsel Olasiligi (Cumulative Probability of
Blur Detection-CPBD) sunulmustur. [103]’deki CPBD metrigi, farkli icerige sahip
imgelerdeki bulanikligin goreceli degerini 6ngdrebilmektedir. Bu metrigin yiiksek
degeri, daha keskin bir imgeye karsilik gelmektedir. Bir imgedeki bulaniklik arttik¢a
bu metrigin degerinin azalmasi beklenmektedir. Tablo 3.2, 6nerilen yontemin [83]’de

sunulan yontem, AKA temelli yontem ile birlikte anisotropy [102] ve CPBD [103]
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degerlerini gdstermektedir. Onerilen ydntemin bu kor imge kalite dlgiitlerine gére en

1yi performansi sagladigi bu tablodan goriilmektedir.

Tablo 3.2. Sekil 3.24’deki imgeler i¢in kor imge kalite degerleri

Orijinal imge [83]’de onerilen Tezde onerilen Tezde onerilen
yontem AKA temelli HDR temelli
yontem yontem

Anisotropy CPBD  Anisotropy CPBD Anisotropy CPBD Anisotropy CPBD

[102] [103] [102] [103] [102] [103] [102] [103]
imgel 0.0006 0.508 0.0018 0.5329 0.0011 0.2185 0.0035 0.6003
imge2 0.0009 0.3867  0.0043 0.3875 0.0016 0.1522  0.0066 0.5608
imge3 0.0011 0.4120  0.0035 0.4434 0.0014 0.1709 0.0121 0.5799
imge4  0.0005 0.5575  0.0031 0.5442  0.0009 0.2471 0.0039 0.7087

Onerilen yontemin hesapsal yiikii [83]’de sunulan yéntem ve AKA temelli ydnteme
gbre ¢ok daha diisiiktiir. Algoritmalar Intel Core 17 islemci 2,93 GHz PC Matlab
yazilim ortaminda uygulanmis ve islem siireleri Tablo 3.3’de karsilastirmak igin
sunulmustur. Islem siiresi 640360 ¢oziiniirliiklii bir goriintii igin ortalama olarak
verilmigtir. Bu Onerilen yontem diger iki yonteme gore onemli 6l¢iide diisiik bir

hesaplama siiresi verdigi Tablo 3.3’den goriilmektedir.

Tablo 3.3. Uygulanan yontemlerin iglem siireleri

[83]°de Onerilen  AKA temelli HDR temelli
yontem Onerilen yontem Onerilen yontem
640%360 ¢oziiniirliklii bir imge 30saniye 62saniye 8saniye

icin ortalama hesaplama siiresi

3.4. Sonuc¢

Bu bdliimde sualti goriintiilerinin iyilestirilmesi i¢in iki 0zgiin yontem Onerilmis
deneysel sonuglar ile de literatiirdeki yontemlerden daha iyi sonuglar verdigi

gosterilmistir.

Onerilen ilk yaklasim AKA temelli bir iyilestirme yapmaktadir. Onerilen
yaklagimlarda, dncelikle, iki boyutlu (2-B) AKA renkli sualt1 goriintiilerinin her bir
renk kanalia uygulanmus ve iist seviyedeki IKF’ler 6nceden belirlenmis agirliklar ile
carpilip toplanarak yeni goriintii elde edilmistir ve {ist seviyedeki IKF’ler
birlestirilirken genetik algoritma kullanilmasi 6nerilmis boylece en uygun agirlik seti
bulunmus ve bu agirliklara gére IKF’ler iyilestirilmis goriintiiyii olusturmak igin

toplanmistir. Elde edilen iyilestirilmis imge renk, netlik ve goriiniirlik acgisindan
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orjinal imgeye gore daha iyidir. Sualti goriintiilerinde yaygin olarak karsilasilan
diisiik karsitlik sorunu ise bu yontem ile kismi olarak ¢oziilmiis ve imgenin karsithgi

gelistirilmistir.

Onerilen ikinci yaklasim ise HDR temelli iyilestirme yapmaktadir. Bu yaklasimda
tek bir imge kullanilarak normal, az ve ¢ok pozlanmis karakteristikte imgeler elde
edilerek bu imgelerin birlestirilmesi ile HDR imge olusturulmaktadir. Bu
yaklagimadki en biiylik o6zgilinliik 0Ozgiinlik az ve c¢ok pozlanmis imgeleri
olustururken KLAHE kullanmasidir. KLAHE imgede yerel detaylar1 ortaya
cikarmakta ve sonug olarak elde edilen imge yerel detaylar daha iyi ortaya ¢ikmis
yuksek dinamik araliga sahip olmaktadir. Ayrica diisiik hesapsal yiik i¢in glriiltii
giderimi i¢in ikili slizge¢ ve kenarlarin daha da belirgin elde edilmesi i¢in ardindan
keskinlestirici siizge¢ kullanilmasi 6nerilmektedir. Son 6zgiinliigii ise renk diizeltme

algoritmasindadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, oncelikle insansiz denizalt1 cihazlarinda kullanilan goriintiilleme
sonar1 ile alinan goriintiilerde bulanik mantik temelli engel ve hedef tespiti yapan bir
yontem Onerilmistir. Bu yontem ile ortam giirliltiisii ve yilizey yansimasi altinda,
farkl1 frekanslar i¢in tasarlanmis sistemler ile dogru hedef/engel tespiti
yapilabilmektedir. Onerilen yontem farkli durumlarda elde edilen goriintiiler igin test
edilmis ve deneysel sonucglar ile tespit performansinin basarili oldugunu
gosterilmistir. Yontem diisiik islem yiikiine sahip oldugu i¢in gercek zamanli olarak

sualt1 otonom araglarinda kullanilmas1 miimkiindiir.

Bu tez kapsaminda, yandan taramali sonar goriintiilerinde hedef/nesne tespiti i¢in
literatlirde Onerilmis yontemler denenmis bunlarin yaninda da bagarimi daha yiiksek
yeni Ozgiin yontemler Onerilmistir. Bu amagla ilk olarak imgelerdeki biiyiik
batiklarin tespiti i¢in 6zgiin bir boliitleme ydntemi 6nerilmistir. Onerilen yontemde
sonar imgeleri AKA yontemi ile IKF’lerine ayristirilmistir. Birinci IKF ile birinci ve
ikinci IKF’nin toplani sonucunda olusan verilere morfolojik islemlerin uygulanmasi
ve sonuglarin birlestirilmesi ile hedef tespiti yapilmasinin sadece morfolojik islem ile
boliitleme yapilmasina gore daha basarili bir sonug verdigi gosterilmistir. Ardindan
literatiirde ¢ok kullanilan MRA yontemi ile tespit sonuglari incelenmistir. MRA
sonar imgelerinde maym gibi kii¢iikk nesnelerin tespiti i¢in yeni algoritmalar
gelistirilmigtir. Yapilan calismada sonar imgesinde aydinlik dengelemesi yapilip
yapilmamasi karar1 verilmis veaydinlik farklili§i olan imgeler i¢in imgelere aydinlik
dengelemesi yapilarak MRA uygulanmasi onerilmistir. Sadece MRA ile elde edilen
sonuglardan daha basarili sonuglar elde edildigi gosterilmistir. Yandan taramali sonar
imgelerinde Viola-Jones ile nesne tespiti yapilmis ve sonuglart incelenmistir. En son
olarak da yandan taramali sonar imgelerinde bugiline kadar yapilan caligmalardan
farkli olarak seyreklik ayristirma temelli nesne tespiti yontemleri gelistirilmistir. Bu
zamana kadar gelistirilen tespit ¢aligmalar1 giris verisi olarak iki boyutlu imge verisi
kullanilarak nesne tespiti yapmaktadir. Bu tez kapsaminda ise tespit amagli seyreklik

ayristirma yontemi temelli gelistirilen yontemlerde yandan taramali sonardan gelen
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herbir satir i¢in veri tek tek islenmekte ve o anki satirda hedef var/yok karari
verilebilmektedir. Seyreklik ayristirma temelli iki ydntem Onerilmistir. Bu
yontemlerden birincisi her bir satir atomlarina ayristirildiktan sonra atomlarin katsay1
degerine gore karar vermektedir. ikinci yontemde ise bu yéntemin dogrulugunu
arttirmak i¢in seyreklik ayristirmaya dayali bir ANFIS hedef detektorii kullanilmasi
onerilmektedir. Onerilen ydntemler, yiiksek algilama hassasiyetine sahiptir. Buna ek
olarak, bu yontemler, 6nemli bir avantaj1 ise hedef tespitini satir satir yapmasidir. Bu
sekilde yandan taramali sonardan gelen her bir satir igin veri tek tek islemekte ve o
anki satirda hedef var yok karar1 verilebilmektedir. Ayrica bu yontemlerin tespit
basariminin yiiksek olmasinin yaninda yanlis alarm orani da ¢ok diisiiktiir. Deneysel
olarak diger yontemlerle basarim karsilastirilmis ve oOnerilen yontemlerin daha
basarili oldugu gosterilmistir. Onerilen y&ntemlerin hesapsal yiiklerinin diger
yontemler ile kiyas edildiginde daha disiik oldugu deneysel sonuglar ile
gosterilmistir. Bu sebepten Onerilen yontemlerin ger¢ek zamanl olarak sualtt otonom

aracglarinda kullanilmas1 miimkiindiir.

Bu tez kapsaminda diger bir calisma ise sualtt goriintiilerinin iyilestirilmesi
konusunda yapilmigtir. Sualtt goriintiileri sinirli 151k nedeniyle, diisiik karsithik ve
bulaniklikdan dolay1 kalitesiz olabilmektedir. Bu nedenle goriintii iyilestirme sualt
goriintiileri i¢in 6nemli bir islemdir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda iki 6zgiin
yontem gelistirilmistir. Onerilen birinci yontem AKA temelli bir iyilestirme
yontemidir. Bu c¢aligmada, yeni bir iyilestirme algoritmast gelistirilip sualti
goriintiilerine uygulanmistir. Iyilestirilmis imge genetik algoritma kullanilarak elde
edilen en uygun agirliklarin R, G ve B kanallarinin ayr1 ayr1 IFK’leri ile carpilip
toplanmasiyla elde edilmistir. lyilestirilmis imge renk ve netlik agisindan
yorumlanabilirlik ve gorliniirlik bakimindan daha iyidir. Sualti goriintiilerinde
yaygin olarak karsilagilan diisiik karsitlik sorunu ise bu yontem ile goreceli olarak
¢oziilmiis ve imgenin karsithg: gelistirilmistir. ikinci ¢alisma sualti goriintiilerinde
iyi kalitede bir HDR imge olusturmak i¢in farkli pozlanmis imgelerin
birlestirilmesine dayali 6zgiin bir yontemdir. HDR imgeye dayali imge iyilestirme
sualt1 goriintiileri i¢in ¢ok uygun bir yaklasimdir. Ozellikle KLAHE uygulanarak
karanlik bolgelerin dinamik araligi artirllmistir. Deneysel sonuglarda sualti

goriintiilerinin en Onemli sorunlarindan biri olan, diisiik karsitlik probleminin
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onerilen yontem kullanilarak ¢oziimlendigi goriilmektedir. Onerilen yaklasim ile
karsithik artirilmakta ve nesneler cok daha goriiniir hale gelmektedir. Diger dnemli
bir sorun, bulaniklik ve pus etkisidir. Pus etkisi, dnerilen yontem uygulanarak etkili
bir sekilde kaldirilmigtir. Bu yontemde 0Ozgiin bir renk diizeltme algoritmasi
kullanilmaktadir. Bu yontem ile gorlintiilerde diizglin bir renk dengelemesi de

saglanmustir.
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