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OZET

Bu c¢alismada, hiperspektral goriintilleme i¢in yeni bir pozlama diizeltme yontemi
sunulmustur.  Baslangigta sistemde kullanilacak donanimsal parcalarin entegrasyonu
yapilmistir. Daha sonra her bant i¢in minimum ve maksimum pozlama degerlerini gosteren
bir basvuru ¢izelgesi (look-up table) olusturulmustur. Gelistirilen bir goriintii alim1 arayiizii
ile farkli hiperspektral bantlarda degisik pozlama siirelerine sahip imgeler elde edilmistir.
Devaminda, pozlama durumunu temsil edebilecek ¢esitli 6z nitelikler belirlenmis ve bir veri
seti olusturulmustur. Yapay sinir aglar1 (YSA) modellerinden Cok Katmanli Algilayict ag
modeli, Dogrusal Regresyon ve REPTree algoritmalarinin pozlama durumunu belirlemedeki
basarilar1 kiyaslanmistir. Caligmanin devaminda pozlama durumunu %99.18 dogru tahmin
eden REPTree algoritmasi temel alinarak gergek zamanli olarak, istenilen hiperspektral
bantta en yliksek pozlama kalitesine sahip imgeyi belirlemeye calisan uygulama gelistirilmis

ve sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pozlama Siiresi, Pozlama Diizeltme, Gériintii isleme, Yapay Sinir
Aglari, REPTree Algoritmasi, Dogrusal Regresyon.



SUMMARY

Adaptive Exposure Time Prediction in Hyperspectral Bands for Industrial Cameras

In this study, a new method for exposure time correction for hyperspectral imaging is
introduced. Initially, the hardware setup is established. Then, a look-up table which shows
the minimum and maximum exposure times for each band is built. The images having
different exposure times for different hyperspectral bands are acquired using developed
Image acquisition system. Afterwards, various features that can represent the exposure state
are identified and a dataset is established. The success of Multilayer Perceptron model of
Artificial Neural Networks (ANN), Linear Regression and REPTree algorithms in
determining the quality of exposure are compared. After that, by using the REPTree
algorithm that estimates the exposure quality with 99.18% accuracy, an application
attempting to determine the image with the highest exposure quality at the desired

hyperspectral band is developed and the results are analyzed.

Key Words: Exposure Time, Exposure Correction, Exposure Time Prediction, Image
Processing, Artificial Neural Network, REPTree Algoritm, Lineer Regression.
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1. GIRIS

Gliniimiizde gelistirilen kameralarda, istiin Ozelliklerine ragmen, istenen kalitede
pozlanmis goriintiiler elde edilememektedir. Dogru pozlanmis bir goriintii bir¢cok degiskene
bagimlhidir. Bunlar ISO degeri, diyafram agiklig1 ve pozlama siiresi gibi faktorlerdir. 1SO
degeri optik algilayicinin 1518a duyarliligr olarak ifade edilebilir. ISO degerinin bir durak
artmasi 151k gecirgenligini iki katina ¢ikarir ancak imgede giiriiltiilere neden oldugundan
tercih edilmez. Bundan dolayi, miimkiin oldugu siirece diisiik ISO degerlerinde ¢alismak
gerekir.

Diyafram ac¢iklig1, objeden yansiyan 1sinlarin ne kadar yogunlukta ve siddette algilayiciya
gelecegini kontrol eder. Diyafram acgiklig: f degerleri (f1.0, 1.2, f1.4, f1.8, £2, f4 vb.) ile
ifade edilir. Her f degeri artisinda makineye giren 151k miktart bir 6ncekinin yarisina iner.
Pozlama siiresi, fotografin ¢ekildigi ortama (film ya da optik algilayici) ne kadar siire
boyunca 15181n diisecegini ifade eder. Pozlama siiresi, kullanilan makineye bagli olarak
saniyenin 1/100000 gibi ¢ok kiigiik bir boliimii olabilecegi gibi 7-8 dakika hatta daha uzun
bir zaman dilimini de kapsayabilir.

Pozlama siiresinin dogru yapilip yapilmadigina dair ii¢ durum s6z konusudur. Bunlar
asirl, diisik ve dogru ya da ideal pozlamalardir. Asirt pozlama, algilayicinin olmasi
gerekenden daha fazla 151k aldigini belirtir ve fotografta o6zellikle de beyaz parlaklik
degerlerinde detaylarin kaybolmasina neden olur. Diisiik pozlama, ortama diisen 1s1k
miktarimnin yeterli gelmedigi durumu gosterir bu nedenle diisiik piksel degerlerinde detaylar
kaybolur. Dogru pozlama ise fotografin ¢ekildigi ortama diisen 151k miktarinin istenilen
seviyede oldugunu belirtir.

Sekil 1.1’de meydana gelebilecek farkli pozlama durumlart gosterilmistir. Sekil 1.1
(a)’da pozlama siiresi diisiik tutulmasindan kaynakli imgede diisiik pozlama meydana gelmis
ve diisiik gri seviye degerlerinde (0 ve komsu degerler) detaylar kaybolmustur. Sekil 1.1
(b)’de ortamdaki 11k miktar1 ve pozlama siiresi dogru ayarlandigindan normal pozlama
meydana gelmis, Sekil 1.1 (c)’de ise pozlama siiresinin yiiksek olmasindan kaynakli
algilayicilara olmasi gerekenden daha fazla 151k gitmis ve yiiksek gri seviye degerlerinde

tasma olusmustur.



(@) (b) c)

Sekil 1.1. Az-Pozlama (a), normal pozlama (b) ve asir1 pozlama (c) ile elde edilen imgeler

1.1. Literatiir Ozeti

Fotograflardaki pozlama durumunu diizeltmek igin literatiirde c¢esitli g¢aligmalar
yapilmistir. Genel olarak pozlama diizeltme calismalari, ¢cevrim dis1 (offline) ve gercek
zamanl olmak {iizere iki grupta incelenebilir. Cevrim dis1 pozlama diizeltmede, ilk basta
belirlenen bir pozlama siiresinde imge alinmakta ve gesitli yontemlerle mevcut imgenin
pozlanmasi diizeltilmeye calisilmaktadir. Burada kameranin pozlama siiresi, ISO ve
diyafram aciklig1 gibi degerlere tekrardan erisim s6z konusu degildir.

Cevrim dig1 pozlama diizeltme, manuel ve otomatik olmak iizere iki grupta kategorize
edilmektedir. Pek ¢cok imge diizeltme araci (Adobe PhotoShop, Google Picasa, Windows
Live Photo Gallery vb.) manuel olarak pozlama diizeltmeye imkan saglamaktadir. Bu tiir
araglar kullanilarak kullanicilarin manuel olarak piksel degerlerini ve imgenin histogram
egrisini degistirmesine izin verilmektedir. Ayrica kullanici istedigi bir bolge lizerinde de
islem yapabilir. Ancak manuel pozlama diizeltme islemi kullanic1 agisindan hem sikicit hem
de zaman alic1 bir islemdir. Islenecek imge miktarina bagli olarak problem artmaktadir.

Diger taraftan, otomatik pozlama diizeltmeyi, global ve lokal olmak tizere iki kisimda
incelemek miimkiindiir [1]. Global Pozlama Diizeltme (GPD) metotlarinda istenilen
seviyede pozlanmig bir imge elde etmek i¢in yapilan islemler tiim imgeye uygulanmaktadir.
GPD’de bir imgenin ton degerlerini arzu edilen degerlere eslemek i¢in dogrusal ya da

dogrusal olmayan bir fonksiyon kullanilir. S6z konusu fonksiyon ya 6nceden tanimlanmis



ya da bir veri setinden elde edilmis olabilir. Gamma diizeltme ve histogram esitleme
yontemleri, GPD’de siklikla kullanilir [2,3]. GPD’de kullanilan diger bir yaklagim ise Global
Ton Eslemedir (GTE). GTE’de farkli imge ayrisma metotlar1 (bilateral filter [4], trilateral
filter [5], multi-scale Gaussians [6], ayrik kosiniis doniistimii [7] vb.) veya parlaklik kanallar
kullanilarak imgenin parlaklik tabakasi ¢ikarilir. Daha sonra, uygun bir global esleme teknigi
kullanilarak imgenin kontrasti tercih edilen araliga ¢ekilir [4-10]. Lokal pozlama diizeltmede
genellikle imge pargalara boliinmektedir. Battiato vd. [11] yaptiklar ¢alismada imge N adet
esit parcaya boliinmiistiir. S6z konusu ¢alismada her bir par¢anin kontrast, histogram sapma
ve ortalama degerleri kullanilarak onemli hiicreler belirlenmektedir. Kalan bdlgelerin
ortalama piksel degerleri 128’¢ getirilerek pozlama diizeltilmeye ¢alisilmaktadir. Guo vd.
[12] yaptiklar1 calismada imgenin parlaklik ve renk degerlerine bakarak asir1 pozlama
meydana gelen yerleri tespit etmislerdir. Sonrasinda, bir ton esleme teknigi kullanarak
normal pozlama degerlerine sahip bolgelerin dinamik alanini sikistirmiglardir. Boylece asirt
pozlama meydana gelen bolgelerin alan1 genislediginden pozlama belli oranda
diizeltilmektedir.

Gergek zamanli pozlama diizeltme ¢aligmalar1 da manuel ve otomatik olarak iki kisimda
incelenebilir. Manuel pozlama diizeltmede kullanici referans olmasi agisinda ilk goriintiiyti
alip histogramini inceler. inceleme sonucunda histogram grafiginde tespit ettigi anomali
tizerine diyafram agiklig1 ve pozlama siiresi parametrelerini optimize ederek ideal pozlama
goriintiisiinii bulmaya ¢alisir [13]. Otomatik pozlama diizeltmede ise genellikle geleneksel
fotograf makinelerinde ISO degerleri, endiistriyel kameralarda ise kazang (gain) parametresi
oncelikli olarak ayarlanir, pozlama siiresi degeri lizerinde ¢ok fazla degisiklige gidilmez.
Problemin tanimlanmas1 boliimiinde verilen Sekil 1.2’den de anlasilacag: gibi, hiperspektral
goriintiilemede bu teknik problem olusturmaktadir. Bu yontemle alinan hiperspektral
goriintiilerin diigiik kalitede olusu, gelistirilen analiz modellerinin performansini kotii yonde
etkilemektedir. Bu ¢alismada, s6z konusu problem, 6nerilen makine 6grenmesi tabanl bir

yaklasim ile giderilmeye caligilmistir.



1.2. Problemin Tanimlanmasi

Hiperspektral goriintiilemede, zaman zaman istenilmeyen durumlarla (asir1 pozlama,
diisiik pozlama) karsilagilmaktadir. Sekil 1.2°de 400-710 nm aras1 10’ar nm genisliginde
alinmus hiperspektral imgeler goriilmektedir. Imgeler elde edilirken endiistriyel kameranin
tiim parametreleri otomatik moda ayarlanmistir. Sekil 1.2, dikkatle incelendiginde 400-530,
560, 570 ile 640-710 bantlarinda ¢ekilen imgelerde diisiik pozlama meydana gelmistir. Ayni
sekilde 540, 550, 610 ve 620 bantlarinda elde edilen imgelere bakildiginda asir1 pozlamadan
dolayi parlak bolgeler olusmustur. Siyah ve beyaz parlaklik seviyelerindeki tagsmalar (diisiik
ve asir1 pozlama) alinan goriintiilerde bilgi eksikligine neden olmuslardir. Hiperspektral
goriintiilemede bilginin en iyi diizeyde korunmas1 gerekmektedir [ 14]. Sekil 1.2, endiistriyel
kameralarda kullanilan standartlarin hiperspektral bantlarda ¢ekilen goriintiilerin pozlama
kalitesinde zayif kaldigin1 gostermektedir. Bu nedenle, yapilan c¢aligmalarda genellikle
pozlama siirelerinin bdlgesel veya bant baglaminda manuel olarak ayarlandigim
gormekteyiz [14]. Bilgi kaybini en aza indirebilmek i¢in pozlama siirelerini otomatik
hesaplayacak bir yontemin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismamizda, uygun pozlama
siiresi  kestirimini yapabilecek makine Ogrenmesi tabaninda ¢alisan bir yazilim

gelistirilmistir.
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Sekil 1.2. Caligmada kullanilan endiistriyel kameranin otomatik modunda farkli hiperspektral bantlarda

elde edilmis imgeler



1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez calismasinda, hiperspektral goriintiilerde goriintii isleme tabanli ger¢ek zamanl
olarak pozlama diizelten bir uygulama gelistirilmistir. Yapilan caligmalar incelendiginde
pozlama diizeltme iglemlerinde uygulanan yontemler kayipli iglemlerdir. Gorilintiilerde bilgi
kaybmna sebep olmaktadir. Ancak hiperspektral goriintiilemede bilginin en iyi diizeyde
korunmas1 gerekmektedir. Bu ¢ercevede tezin genel amaclar asagidaki sekilde verilebilir.

e Baslangigta, Java programlama dili ve Netbeans 8.0.2 IDE’si kullanilarak hem
endiistriyel kameraya hem de varispec elektronik filtreye erisim saglayacak bir
yazilim gelistirilmek ve bu yazilim ile 400-720 nm arasinda 10 nm araliklarla ve her
bant aralig1 igin 30 farkli pozlama siiresine sahip imgeler elde etmek,

e Daha sonra, gelistirilen yazilimla problemi temsil edecek g¢esitli Oznitelikler
cikarmak ve iki alan uzmani tarafindan imgelerin pozlama durumu belirlenerek bir
veri seti olusturmak,

e Devaminda, ¢esitli makine 6grenmesi algoritmalari kullanilarak pozlama durumunu
en iyi belirleyen algoritmayi belirlemek,

e Son asamada ise en yiiksek basarim oranina sahip makine algoritmasi temel alinarak
gergek zamanli olarak pozlama diizelten bir algoritma gelistirmektir. Bu kapsamda
gelistirilecek uygulama ile bilgi kaybi olmadan imgelerin pozlamasi diizeltilmesi
amaglanmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda hazirlanmakta olanlarin disinda yayinlanan veya

degerlendirme asamasinda olan yayin ¢aligmalar1 asagida verilmistir.

1.4. Tezin Yapisi

Bu tez ¢alismasi giris boliimii ile birlikte dort boliimden olusmaktadir. Bu boliimde tez
calismas1 kapsaminda literatiirde yapilan c¢alismalar incelenmistir. Daha sonra bu
yontemlerin zayif yonleri belirtilerek, yapacagimiz ¢aligmanin 6nemi vurgulanmistir.
Burada ayrica goriintii isleme tabanli pozlama diizeltme ile ilgili olarak uygulanan yontemler
calismamizda kullanilan hiperspektral goriintiilere uygulanmis ve zayif yonleri belirtilmistir.

Ikinci béliimde, gelistirilen sistemin donanimsal yapisi incelenmistir. Burada calismada

kullanilan kara kutu, endiistriyel kamera, varispec elektronik filtre ve 151k kaynaklar



belirtilmistir. Bu boliimde kullanilan malzemelerin segilme sebepleri agik olarak anlatilmis
ve entegrasyon islemleri yapilmistir.

Uciincii béliimde, sistemin yazilimsal yapis1 incelenmistir. Burada problemi temsil
edecek Oznitelikler ve makine 6grenmesi algoritmalar1 belirtilmistir.

Doérdiincii boliimde ise gergeklestirilen uygulama ve sonuglart verilmistir. Burada
uygulama c¢ergevesinde gelistirilen arayiizler agiklanmistir. Verilerin elde edilmesi,
verilerden 0z nitelikler ¢ikarilmasi, makine 6grenmesi algoritmalarin pozlama durumunu
belirlemedeki basarilar1 ve gergek zamanli olarak pozlama diizelten kisimlardan
olugmaktadir. Boliim sonunda ise ¢esitli bantlar i¢in otomatik ve gercek zamanli olarak elde

edilen imgeler verilmis ve gelecekte yapilmasi hedeflenen ¢aligmalar belirtilmistir.

1.5. Otomatik Pozlamanin Onemi ve Kullanim Alanlari

Fotograf makinalarinda uygun pozlanmis imge elde etmek i¢in farkli yollar vardir. Bunlar
tahmin, poz cetvellerinin kullanimi ve pozometreleri kullanmaktir. Tahmin, kullanici gegmis
deneyimlerine dayanarak ortam kosullarina bagli olarak diyafram agikligini, ISO degerini,
pozlama siiresini belirler ve uygular. Poz cetvelleri, 6nceden belirlenmis ve film {iretici
firmalarinin sattiklart driinler ile birlikte verdikleri, dogru pozlamay: bulmay:1 saglayan
cizelgelerdir. Pozometreler ise ideal pozlamay: saglamak i¢in, fotograflanan manzaranin
veya nesnenin lizerine diisen ya da yansiyan 15181 6lgmede kullanilan aletlerdir. Cesitli
(tiimiiyle otomatik poz kontrol sistemi olanlar, ibreli olanlar, diisen 15181 Sl¢enler, yansiyan
151 6lgenler vb.) tiirleri mevcuttur.

Dogru pozlanmis bir imge elde edebilmek icin ortam kosullarina en uygun pozlama
stiresi, diyafram agiklig1 ve ISO degerleri belirlenmelidir. Fotograf makinalarinda bu islem
genellikle pozlama degeri belirlenerek yapilmaktadir. Pozlama degeri, pozlama siiresi ve

diyafram aciklig1 arasindaki iliski denklem 1.1 de verilmistir.

NZ
Pozlama Degeri = log, T (1.1)

Denklem 1.1’de N diyafram acikligini t ise pozlama siiresini gdstermektedir. Cesitli
ortam durumlarina gore pozlama degerleri belirlenmistir. Burada kullanici ilk 6nce ortam

kosullarina bagl olarak bir pozlama degeri belirlemektedir. Daha sonra belirlenen pozlama
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degerine bagl olarak pozlama siiresi ve diyafram agikligi ayarlanmaktadir. Tablo 1.1°de
cesitli ortam kosullarina gore pozlama degerleri gosterilmistir. Tablo 1.1 incelendiginde
kullanicinin uygun pozlama degerini belirleyebilmesi i¢in bir ¢ok degiskeni (1s1k kaynagi,

acik veya kapali ortam, arka plan vb. ) yorumlamasi gerektigi anlasilmaktadir.



Tablo 1.1. Ortam kosullarina bagli olarak pozlama degerleri

Ortam | Pozlama Degeri
Giin Is181
Kar manzarali, giin 1s181nda tam ya da 16
biraz sisli ortam
Normal bir sahnede, giin 1s181nda tam ya 15
da biraz sisli ortam
Normal sahne, giin 1s181nda sisli ortam 14
Normal sahne, bulutlu parlak ortam 13
Normal sahne, yogun bulutlu 12
Acik giin 15181 12
Acik Alan, Dogal 151k
Gokkusagi
Arka plan acik gokyiizii 15
Arka plan bulutlu gokyiizii 14
Gilinbatimi
Glin batimindan 6nce 12-14
Gilin batiminda 12
Giin batimindan hemen sonra 9-11
Ay 15181, rakim > 40 °
Tam 15
Tiimsek 14
Ceyrek 13
Hilal 12
Ay 15181, rakim <40 °
Tam -3ile -2
Tiimsek -4
Ceyrek -6
Acik Alan, Yapay Isik
Neon ve diger parlak isaretler 9-10
Gece sporlari 9
Yanginlar ve yanan binalar 9
Parlak sokak sahneleri 8
Gece sokak lambalar1 ve pencere 7-8
gorlntiileri
Gece arag trafigi 5
Fuarlar ve eglence parklari 7
Noel agacinin 1siklar 4-5
Kapali ortam, Yapay Isik
Spor etkinlikleri, sahne gosterileri vb. 8-9
Isiklandirilmig Sirkler 8
Isiklandirilmis buz gosterileri 9
Ofisler ve ¢alisma alanlar1 7-8
Evin i¢i S5-7
Noel agacinin 1s1klari 4-5




Tablo 1.2 de ISO 25 temel alinarak, belirlenen pozlama degerine bagli diyafram agiklig1
ve pozlama siiresinin almas1 gereken degerler gosterilmistir. Tablo 1.2 incelendiginde her £
degeri artisina bagli olarak pozlama siiresi artmaktadir. Burada her f degeri artisinda
makineye giren 151k miktar1 azaldigindan, pozlama siiresi arttirilarak bu agik kapatilmaya
calisilmaktadir. Pozlama degeri (PD) ile pozlama siiresi arasinda ise ters iliski s6z
konusudur. PD’ deki bir birim artisa bagli olarak pozlama siiresi yariya diismektedir.

Tablo 1.2°deki pozlama siiresi degerleri incelendiginde degerler 1/1000000 sn ile 8 dk
arasinda degiskenlik gostermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir durum kullanilan
kameranin bu degerleri desteklemesi gerekmektedir. Eger kullanilan kamera ¢ok kiiciik veya
cok biiyiik pozlama siirelerini desteklemiyorsa, diyafram acikligt ve ISO degerleri

belirlenirken bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.



Tablo 1.2. Pozlama degeri, diyafram agiklig1 ve pozlama siiresi arasindaki iligki

PD Diyafram agiklig1
| g? f11.4 /2.0 /2.8 fl4 /5.6 I8 f11 | f/16
1 4 sn 8sn 15 sn 30sn 1dk 2 dk 4 dk 8 dk
2 2sn 4 sn 8 sn 15 sn 30 sn 1dk 2 dk 4 dk
3 1sn 2sn 4 sn 8sn 15 sn 30 sn 1dk 2 dk
4 1/2 sn 1sn 2sn 4 sn 8sn 15 sn 30sn 1dk
5 1/4 sn 1/2 sn 1sn 2sn 4sn 8sn 15sn 30 sn
6 1/8 sn 1/4 sn 1/2 sn 1sn 2sn 4 sn 8sn 15 sn
7 1/15 sn 1/8 sn 1/4 sn 1/2 sn 1sn 2sn 43n 8 sn
8 1/30 sn 1/15 sn 1/8 sn 1/4 sn 1/2 sn 1sn 2sn 4 sn
9 1/60 sn 1/30 sn 1/15 sn 1/8 sn 1/4 sn 1/2 sn 1sn 2sn
10 1/125 sn 1/60 sn 1/30 sn 1/15 sn 1/8 sn 1/4 sn 1/2 sn 1sn
11 1/250 sn 1/125 sn 1/60 sn 1/30 sn 1/15 sn 1/8 sn 1/4 sn 1/2 sn -
12 1/500 sn 1/250sn | 1/125sn | 1/60sn | 1/30sn | 1/15sn 1/8 sn U4sn | Q
13 | 1/1000sn | 1/500sn | 1/250sn | 1/125sn | 1/60sn | 1/30sn | 1/15sn | 1/8sn %
QD
14 1/2000sn | 1/1000sn | 1/500sn | 1/250sn | 1/125sn | 1/60 sn 1/30sn | 1/15sn g
=T
15 1/4000sn | 1/2000sn | 1/1000sn | 1/500sn | 1/250sn | 1/125sn | 1/60sn | 1/30 sn 2.
16 1/8000 sn | 1/4000sn | 1/2000 sn | 1/1000sn | 1/500 sn | 1/250sn | 1/125sn | 1/60 sn
17 | 1/15000 sn | 1/8000 sn | 1/4000 sn | 1/2000 sn 1/13?]00 1/500 sn | 1/250 sn | 1/125 sn
18 | 1/30000 sn 1/1;?00 1/8000 sn | 1/4000 sn 1/25?]00 1/1000 sn | 1/500 sn | 1/250 sn
19 | 1/60000 sn 1/33?00 1/1;?00 1/8000 sn 1/1?]00 1/2000 sn 1/1?]00 1/500 sn
20 | 1/125000 sn 1/60000 | 1/30000 1/15000 | 1/8000 1/4000 sn 1/2000 | 1/1000
sn sn sn sn sn sn
21 | 1/250000 sn 1/125000 | 1/60000 1/30000 | 1/15000 1/8000 sn 1/4000 | 1/2000
sn sn sn sn sn sn
29 | 1/500000 sn 1/250000 | 1/125000 | 1/60000 | 1/30000 | 1/15000 | 1/8000 | 1/4000
sn sn sn sn sn sn sn
23 1/1000000 | 1/500000 | 1/250000 | 1/125000 | 1/60000 | 1/30000 | 1/15000 | 1/8000
sn sn sn sn sn sn sn sn

Tablo 1.3’de ISO 25 referans alinarak diger ISO degerleri i¢in pozlama degerleri verilmistir.
Diisiik ISO degerlerinde 1518a duyarlilik azalmaktadir. Yiiksek ISO degerlerinde ise 1518a
olan duyarlilik artacagindan dolay1 karanlik alanlarda bile flag kullanmadan c¢ekim
yapmamiza olanak saglar. Ancak yiiksek ISO degerlerinde sensdre verilen voltaj

artacagindan imgelerde giiriiltiiler olusmaktadir. Bu sebepten 6tiirli miimkiin oldugu siirece
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diisiik ISO degerlerinde ¢aligmak gerekmektedir. Tablo 1.3 incelendiginde ISO degerindeki

artisa bagl olarak pozlama degerlerinde diisiis meydana gelmektedir.

Tablo 1.3. ISO degeri ve pozlama degerleri

ISO Degeri
1ISO 25 [ 1SO 50 | 1ISO 100 | 1SO 200 [ 1SO 400 [ 1SO 800 | 1SO 1600 | I1SO 3200
1 0 1 2 3 4 5 6
2 1 0 1 2 3 4 5
3 2 1 0 1 2 3 4
4 3 2 1 0 1 2 3
5 4 3 2 1 0 1 2
6 5 4 3 2 1 0 1
7 6 5 4 3 2 1 0
8 7 6 5 4 3 2 1
9 8 7 6 5 4 3 2
10 9 8 7 6 5 4 3
| 11 10 9 8 7 6 5 4
§ 12 11 10 9 8 7 6 5
2 13 12 11 10 9 8 7 6
@ | 14 13 12 11 10 9 8 7
| 15 14 13 12 11 10 9 8
16 15 14 13 12 11 10 9
17 16 15 14 13 12 11 10
18 17 16 15 14 13 12 11
19 18 17 16 15 14 13 12
20 19 18 17 16 15 14 13
21 20 19 18 17 16 15 14
22 21 20 19 18 17 16 15
23 22 21 20 19 18 17 16

Kullanicinin mevcut durumu yorumlayip, uygun pozlama degerini belirledikten sonra
parametreleri degistirmesi islemi zor, zaman alic1 ve sikicidir. Bu nedenle kullanicilar

genellikle deneyimlerine dayanarak ya da deneme yanilma yoluyla ¢oziim bulmaya
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caligmaktadir. Dogru pozlanmig imge elde etmenin bir diger yolu kameranin otomatik
modunu kullanmaktir.

Kameranin i¢indeki pozometreler ile ortam 15181 belirlenmekte ve pozlama siiresi veya
ISO degeri degistirilerek imge alinmaktadir. Ancak gerek manuel olarak gerekse de otomatik
olarak alinan imgeler incelendiginde hala istenen kalitede pozlanmadig1 goriilmektedir. Bu
nedenle imge alindiktan sonra {izerinde c¢esitli islemler uygulanarak pozlanmasi
diizeltilmeye ¢alisilmaktadir. Retinex [15-17] yontemleri ile biiyiik ve istenmeyen kontrast
sikigtirllarak ve kiigiik kontrast da muhafaza edilerek veya arttirarak pozlama
diizeltilmektedir. Egim-tabanli yontemler [18] imgenin egimi igin bir kazang haritasi
hesaplar. Daha sonra goreceli olarak kii¢iik olanlara gore daha fazla egime sahip olanlarin
egimi azaltilarak pozlanma diizeltilmektedir. Duan vd. [19] yiiksek dinamik araliga sahip
imgeyi haritalamak i¢in bir lokal histogram ayarlama metodu kullanmaktadir. Daha sonra
adaptif olarak degerler diisiik ortalama parlaklik degerlerine getirilmektedir. Pozlama fiizyon
tekniklerinde ise [9,20-22] farkli pozlama degerleri ile alinan imgelerde her bir piksel i¢in
parlaklik, kontrast ve doygunluga bakilarak birlestirilmektedir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde imge iizerinde yapilan islemler bilgi kaybina neden
olmaktadir. Bazi piksellerin degeri artarken bazilarinin ise azalmakta veya degismemektedir.
Hiperspektral goriintiilemede bilginin en i1yi diizeyde korunmasi gerekmektedir. Ayrica
pozlama diizeltmek i¢in kameralarda belirlenen standartlar, cizelgeler hiperspektral
goriintiilemede zayif kalmaktadir. Bu nedenle hiperspektral goriintiileme ile ugrasanlar
pozlama siiresini manuel olarak ayarlamaktadir. Ancak bu islem kullanic1 agisindan zaman
alicidir ve hatalara yol agmaktadir. Islenecek imge sayisina paralel olarak zorluk derecesi
artmaktadir. Buradan yola ¢ikarak bilgi kaybini en aza indirgeyecek ve hiperspektral
goriintiilemede  otomatik pozlama diizeltecek bir yoOnteme ihtiyag duyuldugu
anlasilmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismada mevcut imge {iizerinde degisiklige gidilmemektedir.
Baslangicta belirlenen bir pozlama siiresine sahip imge alinmakta ve gelistirilen makine
ogrenmesi tabanli teknik ile mevcut imgenin pozlama durumu belirlenmektedir. Daha sonra
pozlama durumunu bagli olarak pozlama siiresi arttirilip veya azaltilarak ideal pozlama

degerine sahip imge belirlenmeye caligilmaktadir.
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1.6. Gériintii isleme

Goriintli isleme; dijital olarak alinan goriintiilerin elektronik ortamda amaca uygun
sekilde islenerek Ozelliklerinin ve yapilarinin degistirilmesini, gelistirilmesini ve bu
goriintliler vasitasityla analizler yapilmasini saglayan teknolojilerdir. Goriintii isleme
teknikleri kullanilarak goriintiiniin rengi, boyutu, parlakligi, yapist gibi ozellikleri
degistirilebilir ve analiz edilebilir. Bu islemler gerek donanimsal gerekse de yazilimsal
problemlerden kaynakli olarak goriintiide meydana gelen bozukluklarin giderilmesi icin

kullanilacagi gibi nesnelerin tespiti ve takibi gibi pek ¢ok alanda kullanilabilir.

Gorinti
tasarimi
. *  Gorinta analizi
Bilgisayar ve bilgisayarda
Grafik gorintileme
h J
D] D\ Dijital
> —_—
Granti
Gorunti 8 Gorantii
algilayct v ekran
Gortnti
isleme

Sekil 1.3. Temel goriintii iglemenin yapisi [23]

Sekil 1.3’de bir kamera ya da fotograf makinasi ile goriintii alinmaktadir. Dijital goriintii
biriminde imge sayisallagtirilmaktadir. Daha sonra {izerinde degisiklikler yapilarak goriintii
ekranda gosterilmektedir. Burada ekranda gosterilen goriintii bir imge olabilecegi gibi

imgeden elde edilen 6znitelikler de olabilir.
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1.6.1. Sayisal Géoriintii ve Ozellikleri

Bir goriintii, iki degiskeninin bir fonksiyonu f(X, y) olarak tanimlanmaktadir. F goriintiiye
ait bir oOzellik (yogunluk, parlaklik veya goriintiiniin gri diizeydeki sayisal degeri)
fonksiyonudur. Burada x ve y ise uzaysal olarak koordinatlar1 gostermektedir [23].

Sekil 1.4. Sayisal goriintiide bir piksele ait f (x, y) fonksiyonu

Sekil 1.4°de sayisal bir gorilintiiniin temel yapis1 gosterilmistir. Burada satir ve siitun
indisleri goriintiide bir noktayr gostermektedir. Gorlintii bir ya da birden fazla matrisin bir
araya getirilmesi ile olusmaktadir. Matrisin her bir elemanin igerdigi sayisal deger veya
degerler ilgili pikselin rengi hakkinda bilgi igermektedir. Bir goriintiiniin sayisal olarak
adlandirilabilmesi igin ya sayisal goriintii kaydi yapan bir aletle alinmali ya da sayisal bir

ortama aktarilmis olmasi gerekmektedir.
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Deger = a(x,y,z,A.t)

Sekil 1.5. Sayisal goriintiiyii etkileyen faktorler

Iki boyutlu sayisal bir gériintii M ve N sayilarinda satir ve siitundan olusmaktadir. Sekil
1.5°de sayisal bir goriintliyli etkileyen faktorler verilmistir. Satir ve siitunlarin kesistigi her
bolgeye piksel denilmektedir. Bir pikseldeki deger derinlik (z) , renk (A) ve zamanin (t) bir

fonksiyonudur.

1.6.2. Goriintii Tipleri

Goriintii tipleri ikili goriintii, gri seviyeli sayisal goriintii ve renkli sayisal goriintii olmak

lizere lg tiptir.

ikili Goriintii

Imgedeki her bir piksel igin sadece iki miimkiin degere sahip olan sayisallastirilms
gortintiilere ikili gorlintii denilmektedir. Tipik olarak ikili goriintii igin siyah ve beyaz olmak
tizere iki renk kullanilmaktadir. Sembolik olarak beyaz pikseller 1, siyah pikseller 0 degeri
ile gosterilir [24].

Bir imge gri seviyeden [0-255] ikili goriintiiye [0,1] doniistiiriilirken esikleme ad1 verilen
bir metot kullanilir. Esik degeri genellikle gri seviyeli imgelerde ortalama piksel degeri (128)
kullanilir. Burada 128’den kiicilik olan piksel degerleri 0’a ve 128’den biiyilik olan piksel
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probleme gore esik degerini degistirebilir.

degerleri 1’ e c¢ekilerek ikili gorlinti meydana gelir. Ancak goriintii isleme yapan

kisi

- it 408 00

o a 00100 O
6 01000

¢ 00100

e 0 0 0 1 1 0
eecl@ 08 8

Sekil 1.6. ikili sayisal goriintii [25].

Sekil 1.6’da imgedeki bir boliimiin piksel degerleri matris seklinde verilmistir. Degerler

incelendiginde sadece 0 ve 1 degerlerini icerdigi gozlenmektedir.

Gri seviyeli sayisal goriintii

Fotografcilik ya da bilgisayar alaninda gri seviyeli sayisal goriintii her bir pikselin sadece
yogunluk bilgisini i¢eren tek bir deger almasi olarak ifade edilmektedir. Siyah-beyaz olarak
da adlandirilan bu imgeler en zay1f yogunluk degeri olan siyahtan en gii¢lii yogunluk degeri
olan beyaza dogru gri degerler igerir [26].

Bir gri seviyeli imgede 256 tane farkli gri ton degeri vardir. 0 gri degeri teorik olarak
siyaha, 255 gri degeri ise beyaza karsilik gelmektedir. Bu iki deger arasinda da gri degerler
olusmaktadir.

Sekil 1.7°de gri seviyeli sayisal drnek verilmistir. imgedeki herhangi bir pikselin gri
seviye degeri 0-255 araligindadir. Sekil 1.7°de verilen matris incelendiginde, degerlerin O-

255 araliginda degiskenlik gosterdigi agiktir.
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Sekil 1.7. Gri seviyeli sayisal goriintii [25].

Renkli sayisal goriintii

Renkli sayisal goriintiiler birinci renkler olarak tanimlanan kirmizi, yesil ve mavinin bir
araya getirilmesi ile elde edilmektedir. Bir renkli goriintii degerleri 0-255 arasinda
degiskenlik gosteren 3 matrise (kirmizi, yesil, mavi (RGB)) sahiptir. Goriintii koordinat
diizleminde (0, 0, 0) degeri siyah ve (255, 255, 255) degeri ise beyaza karsilik gelmektedir.

Renk uzaymda her kanal 8 bitlik bir yer kaplamaktadir (28=256). Bilgisayarda RGB
formatindaki renkli bir goriintii toplamda 3 kanal igerdiginden 8+8+8=24 bitlik bir alanm

kapsar. 0 ile 255 arasinda degerler iceren {i¢ matrisin bilgisayar ortaminda st iste

cakistirilmasiyla renkli goriintii olusur.
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Sekil 1.8. Renkli sayisal goriintii [25].

Sekil 1.8’de renkli bir imge drnegi verilmistir. Imgede her bir piksel 0 ile 255 arasinda
degisen ti¢ farkli deger igermektedir.

Renk tiirline baskin dalga boyu karar vermektedir. Sekil 1.9°da goriildiigi gibi goriiniir
elektromanyetik spektrum 400-700 nm arasindadir. Elektromanyetik spektrumda 400-500
nm dalga boyu mavi renge; 500-600 nm dalga boyu yesil renge; 600-700 nm dalga boyu

kirmizi renge karsilik gelmektedir.
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Sekil 1.9. Goriiniir spektrum dalga boylar1 [27].
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Insan gozii binlerce farkli renk tonunu birbirinden ayirabilme yetenegine sahiptir. Ancak
gri ton da bu deger 100’e diismektedir. Bu sebeple, imgedeki ekstra bilgi renk i¢inde saklidir
ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak renge bagli olarak nesne tanima ve ¢ikarimi

yapilabilir.

1.6.3. Renkli Goriintiiyii Griye Cevirme

Bir renkli goriintiiyii gri seviyeye doniistiirmek i¢in yaygin olarak kullanilan 3 yontem
vardir. Buradaki ama¢ RGB degerlerinin hepsini bir degere esitlemektir.

Birinci yontem, aciklik metodu kullanilarak en 6nemli ve en belirgin renklerin ortalamasi
alinarak belirlenmektedir( (max (R, G, B)+min (R, G, B))/2). Ornek verecek olursak piksel
degeri RGB ( 198, 153, 78) olan bir pikselin degeri max (198, 153, 78)=198 ve min (198,
153, 78)=78 oldugundan (198+78)/2=138 olacaktir. Burada elde edilen sonug¢ tam say1
degilse en yakin tam sayiya yuvarlanmaktadir.

Ikinci yontem, RGB degerlerinin aritmetik ortalamasmi almaktir ((R+B+G)/3). Bu
yonteme ornek verecek olursak piksel degeri RGB (205, 98, 112) olan pikselin yeni degeri
(205+98+112)/3=138,3 bulunur. Ancak piksel degerleri tam say1 oldugundan bu degeri tam
saytya yuvarlamak gerekecektir. Buradan piksel degeri 138 olmasi gereklidir.

Ucgiincii ydntem ise ortalama ydnteminin gelismis bir versiyonu olan parlaklik
yontemidir. Burada ortalama deger bulunurken insan algisin1 da hesaba katmak i¢in agirlikli
ortalama alinir. Insan gozii diger renklere nazaran yesil rengine karst duyarlidir. Bu nedenle
yesil degerinin agirhig1 daha fazladir (0.21 R + 0.72 G + 0.07 B). Bu yonteme de 6rnek
verecek olursak piksel degeri RGB (67, 196, 98) olan pikselin yeni degeri
(0,21*67+0,72*196+0,07*98)=162,05 bulunur. Bu deger tam sayiya yuvarlanirsa pikselin
yeni degeri 162 olacaktir.
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(c) (d)

Sekil 1.10. Orijinal imge (a), agiklik metodu (b), ortalama deger (c) ve
parlaklik metodu (d) ile elde edilen gri imgeler [28].

Sekil 1.10° da orijinal imge (a) ile agiklik metodu (b), ortalama deger (c) ve parlaklik
metodu (d) kullanilarak elde edilen imgeler gosterilmistir. A¢iklik metodu imgede kontrasti
azaltma egilimindedir. Genel olarak parlaklik metodu daha giizel sonuglar vermektedir.

Ancak bazi durumlarda ii¢ metot da benzer sonuglar verebilir.

1.6.4. Gériintii Isleme Teknikleri

Goriintii  isleme teknikleri bir¢gok matematiksel metot, model ve fonksiyondan
olusmaktadir. Yapilan ¢aligmaya bagl olarak sayisal goriintli iizerinde, renk degisimi
gerceklestirmek, dondiirmek, keskinlestirmek, kalitesini arttirmak ya da azaltmak, nesne ya
da nesneleri belirlemek, boyutunu arttirmak ya da azaltmak, 6znitelikler ¢ikarmak, nesnenin
kenar ya da sinirlarini belirlemek seklinde 6zetlenebilir. Sekil 1.11°de goriintii isleme

teknikleri agac seklinde gosterilmistir.
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Sekil 1.11. Goriintii isleme teknikleri [29].

1.7. Goriintii isleme Teknikleri ile Pozlama Diizeltilmesine Genel Bakis

Pozlama diizeltme islemi genellikle goriintiiniin histogrami {izerinde degisiklikler
yapilarak gerceklestirilmektedir. Goriintiiniin histogrami, bir goriintiide renk degerlerinin
sayisini gosteren grafik olarak adlandirilmaktadir. Gri seviyeli goriintiilerde renk degerleri
0-255 arasinda degisiklik gostermektedir. Gri seviyeli goriintiiniin histogrami 0-255
araliginda bulunan her bir degerden kag¢ adet oldugunu belirtir. Burada apsis ekseni gri
seviyesini, ordinat ekseni ise ka¢ adet oldugunu gostermektedir.

Bir goriintiiniin histogrami bize gortintii hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu grafige
bakilarak goriintiiniin parlaklik durumu ya da tonlar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir[30-32].
Eger goriintii karanlik ¢ikmigsa yani diisiik pozlama siiresi ile alinmigsa histogram grafigi
diisiik gri seviye bolgesine (sola) yigilma gosterir. Ayni sekilde eger goriintii parlak ¢ikmissa
yani yiiksek pozlama siiresi ile alinmissa histogram grafigi sag tarafa kaymaktadir.

Denklem 1.1°de sayisal goriintii histograminin matematiksel ifadesi gosterilmistir

[33-35].

ng

p(ri) = . (1.2)
D
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Denklem 1.2°de r« k’mnc1 renk degerini, nk bu renk degerindeki toplam piksel sayisini ve
np gorlintiideki toplam piksel sayisini1 gostermektedir.

Sekil 1.12°de 560 nm bandi i¢in farkli pozlama stireleri ile alinmis imgeler ve bunlarin
histogramlar1 mevcuttur. Sekil 1.12 (a) ‘da 0.008 sn pozlama siiresi ile imge alinmistir.
Imgede diisiik pozlamadan kaynakli karanlik bir goriintii olusmus ve goriintiiniin histogrami
sola kaymistir. Sekil 1.12 (b)’de 0.062 sn pozlama siiresi ile alinan imge gosterilmistir.
Imgenin histogrami normal bir dagilim gdstermektedir. Bu da gériintiiniin dogru pozlama
stiresi ile alindigina isaret etmektedir. Sekil 1.12 (c)’de ise 0.189 sn pozlama siiresi ile imge
alinmigtir. Imge incelendiginde parlak noktalarin fazla oldugu gozlenmektedir. Bu da

imgeden elde edilen histogramin saga kaymasina sebep olmustur.
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(b)

(c)

Sekil 1.12. 560 nm bandi i¢in farkli pozlama siirelerinde alinmis imgeler ve

histogramlar1

1.7.1. Histogram Esitleme

Histogram esitleme imgedeki diisiik karsithigi diizeltmek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Histogramdaki renk degerlerinin frekansina bagli olarak yapilan dogrusal olmayan
eslemedir. Yiiksek frekansa sahip olan renk degerleri genis piksel sayisina, diisiik frekansa
sahip renk degerleri ise dar piksel alanma yerlestirilmektedir. Histogram esitlemenin

gorilintliniin  timiine uygulanmasina global histogram esitleme, belli bir bolgesine
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uygulanmasina ise lokal histogram esitleme denilmektedir [36-38]. Bu yontem histogrami
dar bir alanda sikigsan goriintiiler i¢in iyi sonuglar tiretmektedir.

Histogram esitleme, dort adimda gergeklestirilmektedir. Baslangigta gdoriintiiniin
histogrami olusturulur. Elde edilen histogramdan kiimiilatif histogram olusturulur.
Kiimiilatif histogram, histogramdaki her degerin kendisinden Oncekiler ve kendisi ile
toplanmasii iceren grafiklerdir. Daha sonra kiimiilatif histogram normalize edilerek
goriintiide istedigimiz maksimum renk degeri ile ¢arpilmaktadir. Burada elde edilen deger
tam sayiya yuvarlanmalidir. Son asama olarak, orijinal gri seviye degerleri ile elde edilen
yeni gri seviye degerleri birbirine karsilik diistiriilerek yeni histogram elde edilir. Bu sekilde

frekansi yiiksek olan degerler daha belirgin hale gelecektir.

k

n.
skzzgj*(L—l) k=0,1,2..,L—1 (1.3)
j=0

Denklem 1.3’de histogram esitlemenin formiilii verilmistir. Burada n goriintiideki toplam
piksel sayisini, nj j’inci renk degerindeki piksel sayisini, L istenilen veya miimkiin olan
toplam renk seviye sayisini, sk ise daha iyi kontrasta sahip goriintii elde etmek i¢in renk
seviye doniisiim degeridir.

Sekil 1.13°de bir goriintilye histogram esitleme uygulanmasi ile elde edilen sonug
gosterilmigtir. Sekil 1.13 (a)’da 570 nm band1 0.029 sn pozlama siiresi ile alinan imge
gosterilmigtir. Sekil 1.13 (b) de ise orijinal imgenin histogrami1 mevcuttur. Histogram
incelendiginde degerlerin merkezi bir noktada toplandig1 gozlenmektedir. 0 ve 255 ve komsu
renk degerlerinin frekansi ¢ok diisiiktiir. Sekil 1.13 (c) orijinal goriintiiye histogram esitleme
uygulanmast sonucu olusan imgedir. Sekil 1.13 (d) ise bu imgenin histogramini
gostermektedir. Yeni histogram incelendiginde, diisiik frekansa sahip bolgelerde de

yiikselme meydana geldigi agiktir.
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(d)

Sekil 1.13. Bir goriintiiye histogram esitleme uygulamasi ve sonucu orjinal goriintii (a),
orjinal goriintiiniin histogrami (b), histogram esitleme uygulanmis goériintii (c)
ve histogram esitleme uygulanmis gériintiiniin histogrami (d)

1.7.2. Goriintii Parlaklhik ve Kontrast Ayari

Cesitli sebeplerden dolay: (diisiik veya asir1 pozlama) yeterli bilgi vermeyen imgenin
islenerek gorsel veya islevsel anlamda kullanilabilir hale getirilmesi i¢in parlaklik ve
kontrast ayar1 yapilmaktadir.

Goriintliniin parlakligini degistirmek i¢in piksellerin gri renk degerlerine sabit bir say1
eklenmektedir. Bu durumda gri seviye degerlerindeki doniisiim fonksiyonu Denklem 1.4’ de

gosterildigi gibi olacaktir. Burada r eski piksel degeri c ise eklenen sabittir.

D(r)=r+c (1.4)
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Gri degerleri [0, U-1] araliginda degisen dijital bir gorlintii i¢in ¢<0 olmasi1 durumunda
s<0 oluyorsa s=0, ¢>0 durumunda s>U-1 olursa s=U-1 alinir. Parlaklik ayar1 i¢in kullanilan
sabit deger pozitif ise gortintiideki piksel degerlerinin ortalamasi sag tarafa, negatif ise
ortalama sol tarafa kayacaktir [39].

Sekil 1.14’de 440 nm bandi icin 0,593 sn pozlama siiresi ile alinan imge 50 birimlik bir
oteleme ile parlaklik ayar1 yapilmistir. Sekil 1.14°de (a) orijinal imgeyi, (b) orijinal imgenin
histogramini, (¢) parlaklik ayar1 yapilmis imgeyi, (d) ise parlaklik ayar1 yapilmis imgenin

histogramudir.

(b)

(c) (d)

Sekil 1.14. 440 nm band: i¢in 0,593 sn pozlama siiresi ile elde edilen imge i¢in parlaklik
ayarl

Kontrast, goriintiiniin ayirt edilebilirligini ifade etmek i¢in kullanilir. Kontrast degisimi
imgedeki piksel degerlerinin belli bir say1 ile carpilmasi ile elde edilmektedir. Eger bu say1

0’dan biiytlikse kontrast artar, kiigiikse kontrast azalir. Denklem 1.5°de a sabit bir degerdir.
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g(xy) =axf(xy) (1.5)

Insan goziiniin gri degerlerini ayirt etme kapasitesi smirlidir. Bu nedenle bir goriintiide
en diisiik ve en yiiksek gri degerleri arasindaki fark az olursa insan gozi goriintiideki
detaylar1 algilayamayabilir. Bu tiir goriintiilerin histogramlar1 incelendiginde gri seviye
degerlerinin dar bir alana yogunlagtig1 gozlenir. Bu tiir goriintiiler diisiik kontrastli olarak
ifade edilmektedir [39]. Diisiik kontrasta sahip goriintiileri insan goziiniin algisini arttirmak
icin farkli fonksiyonlar kullanilmaktadir.

Goriintli pekistirmek icin yapilabilecek diger bir islem parlaklik ve kontrast ayarlarini

beraber kullanmaktir.

gxy) =axf(xy)+b (1.6)

Denklem 1.6°de a karsitlik katsayisi, b ise parlaklik degeridir.

Sekil 1.15’de 590 nm bandi i¢in 0,009 sn pozlama siiresi ile elde edilen imgeye parlaklik
ve kontrast ayar1 yapildiktan sonraki sonuglar1 verilmistir. Sekil 1.15 (a) orijinal goriintiiyi,
(b) orijinal goriintiinlin histogramini, (c) orijinal goriintiiye parlaklik ve kontrast ayari
uygulandiktan sonra elde edilen imgeyi ve (d) yeni imgenin histogramini gstermektedir.

Sekil 1.15 incelendiginde parlaklik ve kontrast ayar1 uygulandiktan sonra fistiklarin daha
belirgin hale geldigi gozlenmektedir. Islenmis goriintiiniin histogrami da daha genis bir alana

yayilmistir.
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Sekil 1.15. 590 nm band1 0,009 sn pozlama siiresi ile elde edilen imge i¢in parlaklik ve
kontrast ayar1

1.7.3. Giiriiltii Azaltma Teknikleri (Filtreleme)

Goriintli iyilestirme teknikleri, genellikle filtreler kullanilarak goriintii igerisindeki
giiriiltiileri temizlemek ya da gorlintiideki detaylar1 ortaya c¢ikarmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bir goriintii elde edilirken, ortam 1s1klandirilmasi, kamera parametrelerinin
1yi ayarlanmamasi (yiiksek ISO degeri, asir1 veya diisiik pozlama vb.), kameranin optik ve
ya lenslerinden kaynakli problemlerden dolay1r goriintiide istenmeyen durumlarla
karsilagilmaktadir. Gorilintii igleme filtreleri kullanilarak bu problemler giderilmeye

caligilmaktadir.
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Filtreler, 3x3, 5x5 ya da 7x7 vb. piksel boyutlu say1 matrislerinden olusur. Amaca bagl
olarak (goriinti yumusatma, keskinlestirme, kenar bulma vb.) matristeki degerler
degiskenlik gostermektedir. Filtreler goriintiideki tiim pikseller lizerinden gegcirilir ve
goriintiideki pikseller degisime ugrar. Dogrusal (gauss, laplace vb.) ve dogrusal olmayan
(medyan, ortalama vb.) tiirleri mevcuttur [40]. Filtreler yiiksek gegirgenli ve algak gecirgenli
olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Yiiksek gecirgenli filtreler, goriintiide yiiksek
frekansa sahip gri seviye degerlerini vurgulamakta, diisiik frekansa sahip olanlar ise
bastirmaktadir. Bu tiir filtreler genellikle kenar belirleme ve keskinlestirme amaglari i¢in
kullanilmaktadir. Algak gecirgenli filtreler ise goriintiideki agik ve koyu detaylar arasindaki
farki azaltir. Genellikle gortintiideki gtrtltiileri elimine etmek igin bu filtreler

kullanilmaktadir.

Medyan Filtresi:

Dogrusal fitreler gauss tipindeki giiriiltiilere elimine etmekte basarili olmalarina ragmen
ikili giiriiltiide basarisiz olmaktadir. Bu nedenle bu tiir giiriiltiileri yok etmek i¢in dogrusal
olmayan medyan filtresi kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada diisiik bantlarda (400-430)
diisiik pozlamadan kurtulmak i¢in kameranin kazang degerinin yiiksek tutuldugu durumlarda
ikili giirtiltiiler meydana gelmektedir. Bu tiir giiriiltiileri ortadan kaldirmakta medyan filtresi
basarili sonuglar tiretmektedir. Bu filtrede de bir pencere (matris) goriintii tizerinde hareket
ettirilmektedir. Her hareket esnasinda matristeki parlaklik degerleri kiiclikten biiylige dogru
siralanir ve siralama esnasinda elde edilen degerin medyani ortanca piksele yazilmaktadir
[41]. Diger bir ifadeyle bir pikselin degeri komsu piksellerin parlaklik degerlerinin medyani
ile degistirilmektedir.

Sekil 1.16°da 3x3’liik medyan filtresi i¢in bir islem adimi verilmistir. Burada ortanca
piksel ve ona komsu olan piksellerin parlaklik degerleri kiigiikten biiytige siralanmistir. Daha
sonra siralanmig degerler arasinda orta deger alinmis ve pikselin yeni degeri olarak

atanmastir.
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Sekil 1.16. Medyan filtresi islem adim

Sekil 1.17°de 400 nm bandi, 29.81 sn pozlama siiresi ve 12 db kazang degerleri ile elde
edilen imgeye medyan filtresi uygulanmasiyla olusan sonuglar verilmistir. Sekil 1.17 (a)
orijinal imgeyi gdstermektedir. Imge incelendiginde yiiksek kazang degerinden kaynakli
olarak goriintiide giiriiltiiller olugsmustur. Sekil 1.17 (b) orijinal imgenin histogrami, (c)
orijinal imgeye 3x3’lilkk medyan filtresi uygulandiktan sonra olusan imgeyi, (d) ise bu
imgenin histogramini gostermektedir. Nihai imge incelendiginde giiriiltiilerin giderildigi

aciktir.
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(c) (d)

Sekil 1.17. 400nm band1 ve 12 db kazang degeri ile alinan imgeye medyan filtresi uygulanmasi

Ortalama Filtre:

Ortalama filtre algak geciren filtrelerdendir. Genellikle goriintiideki giiriiltiileri giderme
ve pikseller arasinda yumusak bir gegis saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ortalama
filtrenin dezavantaj1 goriintiide bulaniklagsmaya yol agmasi ve detaylarin kaybolmasidir [40].
Ortalama filtresinde yeni piksel degeri, mevcut piksel degeri ile komsu piksellerin parlaklik
degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmektedir. Genellikle katsayilar1 esit bir matrisin
goriintii izerinden gecirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Matrisin boyutundaki artigsa bagh
olarak pikseller arasinda daha fazla yumusak bir gegis meydana gelmektedir. Denklem

1.7°de belirlenen bir pencere boyutuna gore yeni piksel degerinin bulunmasi formiili
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verilmistir. Denklemde m ve n sirasiyla kullanilan matrisin satir ve siitiin sayisidir.

Genellikle m=n olmaktadir.

1
R =— > > oD 1.7)
kém léEn
[1 1 1 1 1]
R
flk, D)= 1 1 1 1 1|
5*5l1 11 1 1J
11111

Yukarida 5x5°1ik ortalama filtresi verilmistir. Burada goriildiigii gibi genellikle matrisin
icindeki katsayilar esit ve 1 degerini almaktadir. Uyarlanabilir ortalama filtrelerinde
katsayilar degiskenlik gosterebilir. Ayni sekilde satir ve siitiin sayilarinin da esit oldugu

gozlenmektedir.

(a) (b) ()

Sekil 1.18. 400 nm 12 db kazang degeri ile alinan imgeye 3x3 ve 5x5 ortalama filtresi uygulanmasi ve
sonuglari

Sekil 1.18’de 400 nm 29.891 sn pozlama siiresi ve 12 db kazang degeri ile alinan imgeye
3x3 ve 5x5 ortalama filtresi uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar gosterilmistir. Sekil

1.18 (a) orijinal imgeyi, (b) 3x3 ortalama filtresi uygulanmig imgeyi ve (c) 5x5 ortalama
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filtresi uygulanmig imgeyi gostermektedir. Sekilden orijinal imgedeki giiriiltiiniin giderildigi

gozlenmektedir. Ayrica ortalama filtresinin boyutu biiyiidiikge bulaniklagsma artmaktadir.

Gauss filtresi:

Gauss filtresi goriintiiyii yumusatmak, detaylarin ve giiriiltiilerin uzaklastirilmasi igin
kullanilan en iyi dogrusal filtrelerden birisidir [42]. Gauss filtresi al¢ak gegiren bir filtre
olmasina ragmen kenar bulma amaciyla da kullanilmaktadir. Bu filtrede penceredeki merkez
pikselin agirligi (katsayisi) diger piksellere oranla daha fazla oldugundan, ortalama filtresi
gibi diizglin dagilmis filtrelerdeki olumsuzluklar giderilmistir.

Denklem 1.8’de g(x, y) gauss fonksiyonu, x satir sayisin1 gosteren eksen, y siitun sayisini

gosteren eksen, ¢ ise gauss dagiliminin standart sapmasidir.

1 _(X2+y2)
gixy) = o2 € 20% (1.8)
1[0 1 0] 1[0 1 0] 1[1 1 1]
g==l1 2 1| g=2|1 4 1| g==|1 4 1
6lo 1 o 8lo 1 o 1211 1 1

Yukarida bazi gauss filtreleri verilmistir. Filtreler incelendiginde merkezi piksel katsayisi

komsu piksel katsayilarina gore daha biiylik oldugu gézlenmektedir.

33



Sekil 1.19. 520 nm band1 0.251 sn pozlama siiresi ile alinan imgeye gauss filtresi
uygulanmast

Sekil 1.19°da 520 nm bandinda 0.251 sn pozlama siiresi ile alinan imgeye gauss filtresi
uygulanmasi sonucu olusan ¢ikt1 verilmistir. Sekil 1.19 (a) orijinal imgeyi (b) ise gauss
filtresi uygulanmasi sonucu elde edilen imgeyi gostermektedir. Sekil incelendiginde orijinal
imgede bulunan giiriiltii azalmig ve ortalama filtresine gore daha az bulaniklasma meydana

gelmistir.
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2. SISTEMIN DONANIMSAL YAPISI

Asagida g¢alismada kullanilan cihazlar belirtilmistir.
1. Gorilintl alim sistemi ( Kara kutu )
2. Imaging Source endiistriyel kamera (DMK 23G618 monokrom)
3. Varispec elektronik ayarlanabilir filtre (Goriiniir bant, 400nm - 720nm)
4

Isik kaynagi

2.1. Goriintii Al Sistemi ( Kara Kutu )

Alinan goriintiilerin dis ortam etkilerinden korunmasi i¢in sistem tasarlanmistir. Kara
kutu icerisindeki dikey ¢ubuklar yardimiyla kamera, varispec ve 151k kaynaklarinin istenilen
sekilde yerlestirilmesine olanak saglanmaktadir. Sekil 2.1°de kullanilan kara Kkutu

gosterilmektedir.

Isik kaynaklari

(uv, halojen, xenon ve led)

Endistriyel kamera (DMK 23G618)

Varispec ayarlanabilir filtre

Siirt fistigl numunesi

Sekil 2.1. Goriintii alimi sistemi ( Kara kutu )

2.2. Imaging Source Endiistriyel Kamera

Kullanilan kamera GigE (Gigabit Ethernet) monokrom endiistriyel kameradir. Tablo
2.1’de kullanilan kameranin teknik &zellikleri verilmistir. Kameranin 6zellikleri

incelendiginde deklansor degeri biiylik 6nem arz etmektedir. Bunun nedeni bazi bantlarda



bu degerin ¢ok diisiik olmasi gerekirken, baz1 durumlarda ise bu degerin yiiksek olmasi
gerekir. Calismanin baslangicinda DMK 72BUC02 monokrom endiistriyel kamera
kullanildi. Ancak bu kameranin deklansor degeri en fazla ‘1’ degerine ulastigindan bazi
bantlarda (400, 410, 420 vb.) az-pozlama durumundan ¢ikilamamistir. Bu nedenle
deklansor degeri ¢ok daha fazla yukari ¢ikabilen Sekil 2.2. ’deki endiistriyel kamera

kullanilmaistir.

Tablo 2.1. Imaging Source endiistriyel kamera ( DMK 23G618) teknik 6zellikleri

Video formatlar @ Cergeve 040x480
Y800 @ 120, 90, 60, 30, 15, 7.5, 3.75 fps
orn 640x480 Y16 @ 120, 90, 60, 30, 15, 7.5, 3.75 fps
Duyarlilik 0.015 Ix
Coziintrlik H: 640, V: 480
Piksel boyutu H: 5,6 um, V: 5,6 pm
Deklansor 1/100000 - 30 s
Kazang 0-36dB
Besleme gerilimi 11 -13 VDC veya PoE : 48 -56 VDC

Sekil 2.2. Imaging Source endiistriyel kamera
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2.3. Varispec Elektronik Ayarlanabilir Filtre

Varispec filtreler elektronik olarak kontrol edilebilen likit kristal elementleri (liquid
crystal elements) kullanarak se¢ilen bir dalga boyu araligini gegirir ve diger dalga boylarin
bastirir. Filtre gecirgenligi gelen 1sinin kutuplagsmasina duyarlidir.  Cesitli modelleri
mevcuttur. Calismada VIS (Visible Spectrum) modeli kullanilmistir. Bu model 400 nm ile
720 nm arasinda bir dalga boyu araliginda ¢alismaktadir. Sekil 2.3’de ¢alismada kullanilan

model gosterilmektedir. Yapilan calismada 10 nm bant araliklarinda goriintiiler alinmistir.

Sekil 2.3. Varispec elektronik ayarlanabilir filtre

2.4. Isik Kaynag
Kullanilan kara kutunun i¢i karanlik oldugundan ortam aydinlatilmasi i¢in 12 cm

capindaki halka led kullanilmistir. Ayrica daha sonraki ¢alismalar i¢in kullanilmak iizere

cesitli 151k kaynaklarinin (uv, zenon, floresan) entegrasyonu da yapilmistir.
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3. SISTEMIN YAZILIMSAL YAPISI

Sistemin yazilimsal yapis1 temel olarak 6z niteliklerin belirlenmesi ve makine 6grenmesi
algoritmalar1 olmak iizere iki kistmda incelenmistir. Oz niteliklerin belirlenmesi asamasinda
problemi en iyi temsil edebilecek 6z nitelikler irdelenmistir. Makine 6grenmesi algoritmalari

kisminda ise CKA, REPTree ve Dogrusal Regresyon algoritmalarinin yapisi incelenmistir.

3.1. Oz Niteliklerin Belirlenmesi

Kaliteli bir goriintii genellikle imgenin histogramina bakilarak elde edilmektedir. Buradan
yola ¢ikarak Onerilen yontem i¢in 6znitelikler (ortalama, standart sapma, basiklik, ¢arpiklik
ve entropi) ¢ikarilmistir. Elde edilen bu 6z nitelikler makine 6grenmesi algoritmalarinin girdi

katmanini olusturmaktadir.

3.1.1. Aritmetik Ortalama

Bir ana kiitle veya bir 6érneklem veri degerlerinin toplamlarinin o ana kiitledeki terim

sayisina veya orneklem biiyiikliigline boliinerek elde edilen merkezsel konum degeridir.

N
1
Aritmetik Ortalama = NZ Xj 3.1)

i=

=

Denklem 3.1°de N piksel sayisini, Xi ise 1. pikselin gri renk degerini gostermektedir

3.1.2. Standart Sapma

Bir veri seti igerisindeki her bir verinin ortalamaya gore ne kadar uzaklikta oldugunu, bir
diger deyisle veri degerlerinin yayiliminin dzetlenmesi i¢in kullanilan bir 6lgiidiir. Standart
sapmanin biiylimesi verilerin daha genis bir alana yayildigini ayni sekilde diismesi ise de
verilen dar bir bolgeye yayildigin1 gosterir. Standart sapma ¢ simgesi ile gosterilmektedir.

Rassal degisken x i¢in standart sapma sOyle hesaplanmaktadir.



N
1
Standart Sapma = N (Z xZ — )?2) (3.2)

i=1

Denklem 3.2° de N toplam piksel sayisini, x; i. pikselin gri renk degerini, X ise

piksellerdeki gri renk ortalamasini gostermektedir.

3.1.3. Carpikhk

Veri dagiliminin normal bir dagilim gostermemesinden kaynakli olarak saga veya sola
meyleden bir sekil almasi ¢arpiklik olarak adlandirilmaktadir. Carpiklik katsayisi ise bir
dagilimin simetrikliginin dl¢tisiidiir. Normal bir dagilimda ¢arpiklik katsayisi sifirdir ve —
sonsuz ile + sonsuz arasinda degerler alabilmektedir. Carpiklik arttik¢ca dagilimin tepe degeri
ve ortalama birbirinden uzaklasir. Pozitif ve negatif olmak iizere iki tip ¢arpikliktan s6z
edilebilir. Eger ortalama medyandan kiigiik ise dagilim sola (negatif) carpik, ortalama
medyandan biiyiik ise dagilim saga (pozitif) ¢arpik olur.

\/NZ%\I:KXi -%)3

Carpikhik = 3
R, (i —%)?2))2

(3.3)

Denklem 3.3’ de N toplam piksel sayisini, X i. pikselin gri renk degerini, X ise

piksellerdeki gri renk ortalamasini gostermektedir.

3.1.4. Basikhk

Normal dagilim egrisinin ne kadar dik ve ya basik oldugunu gdésterir. Tam ¢an egrisinin
basiklik katsayisi sifirdir. Basiklik katsayisi pozitif ise, egri normale gore daha diktir. Negatif

ise normale gore daha basiktir.

NYN, (x; — X)*
Basiklik = 2= im0 g (3.4)

(2,6 - %)
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Denklem 3.4° de N toplam piksel sayisini, x; i. pikselin gri renk degerini, X ise

piksellerdeki gri renk ortalamasini gostermektedir.

3.1.5. Entropi

Bir sistemin veya durumun rastgeleligi, belirsizligi ve beklenmeyen durumun ortaya
cikma olasiligimin, sayisin1 veya degerini gosterir. Shannon’a gore entropi, iletilen bir

mesajin tagidigl enformasyonun beklenen degeridir [43].

N
Entropi = — Z Px; log, Px; (3.5)
i=1

Denklem 3.5 ’de N toplam piksel sayisini, xi i. pikseldeki gri degeri, Px; ise X; gri

degerinin olasiligin1 géstermektedir.

3.2. Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Bu boéliimde YSA’nin hata yayma modeli veya geriye yayilim modeli olarak ta bilinen
Cok Katmanli Algilayict ag modeli, REPTree ve Dogrusal Regresyon algoritmalari
incelenecektir. Yapilan ¢alismada belirlenen 6z nitelikler i¢in bu algoritmalarin pozlama

kalitesini belirlemedeki performansi test edilecektir.

3.2.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir ag1 disaridan gelen girdilere dinamik olarak yanit olusturma yoluyla bilgi
isleyen, birbiriyle baglantili basit elemanlardan olusan bilgi islem sistemidir [44]. YSA
siniflandirma, modelleme, tahmin ve Orilintii tanima gibi c¢esitli alanlarda karmasik

fonksiyonlar1 ger¢eklestirmek i¢in kullanilmaktadir [45].
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Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi:

Yapay sinir hiicrelerinin yapist beynin sinir hiicrelerine benzemektedir [46]. Yapay sinir
aglar1 noronlar arasinda baglanti kurularak olusturulmaktadir. Yapay noronlar biyolojik
ndronlar gibi kendisine gelen girdi sinyallerini isleyip topladiktan sonra ¢iktiy1 aktarir. Bir
yapay sinir hiicresi 5 boliimde incelenebilir. Sekil 3.1°de bir yapay sinir hiicresinin genel

yapis1 gosterilmistir.

A —> Flx)=Y —> ¥

Sekil 3.1. Yapay sinir hiicresinin yapisi

1. Girdiler

Norona gelen her bir deger olarak tanimlanabilir. Bir yapay sinir hiicresine girdi degeri
dis diinyadan gelebilecegi gibi bagka bir nérondan da gelebilir. Yapay sinir hiicresine gelen

girdi degerleri toplanmak iizere noron ¢ekirdegine gonderilir.

2. Agirhklar

Yapay sinir hiicresinde her bir néron komsu noron ile bir agirlik degeri ile
baglanmaktadir. Bu agirlik degeri ilgili ndéronun ¢ikti iizerindeki goreceli etkisini
gostermektedir [47]. Yapay sinir hiicresine gelen her bir girdi ¢ekirdege ulagsmadan ilgili
agirlik degeri ile carpilmaktadir. Agirlik degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Agirlik

degerinin yiikselmesi ¢ikt1 {izerindeki etkisinin yliksek oldugunu gostermektedir. Agirlik
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degerinin sifir olmasi ise ¢ikt1 lizerinde hig etkisi olmadigini gostermektedir. Bir YSA’nin

o0grenmesi demek agin dogru agirlik degerlerine ulagmasidir.
3. Toplama Fonksiyonu

Toplama fonksiyonu bir yapay sinir hiicresine gelen tim girdi degerleri ile ilgili
agirliklarin garpilip daha sonra bu degerlerin toplanmasi islemini yapar. Cok sayida toplama
fonksiyonu mevcuttur. Hangisinin kullanilacagi konusunda bir yontem s6z konusu degildir.
Genellikle deneme yanilma ile belirlenmektedir. Asagida ¢alismada kullanilan toplama

fonksiyonu verilmistir.

N
NET = ZXi * Wi (3.6)
i=0

Denklem 3.6’da Xi girdi degerlerini Wi girdi degerlerine karsilik gelen agirliklar:

gostermektedir. N ise yapay sinir hiicresine gelen girdi sayisidir.
4. Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu bir hiicreye gelen girdi degerlerini isleyerek hiicrenin iiretecegi
ciktiyr belirler. Aktivasyon fonksiyonu olarak genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyon
secilir. ' YSA’nin dogrusal olmama 0&zelligi buradan gelmektedir. Calismada YSA
modellerinden CKA ag modeli kullanilacaktir. Bu model gibi geri beslemeli aglarda
aktivasyon fonksiyonunun tiirevi de kullanilacagindan sistemin hiz maliyetini minimize
etmek i¢in tiirevi rahat alinabilen bir fonksiyon kullanilmalidir. Sigmoid fonksiyon yaygin

olarak kullanilan bir aktivasyon fonksiyonudur [48].

F(Net) = (3.7)

1+ e Net

Denklem 3.7°de Net degeri bir prosese gelen tiim girdi degerlerinin ilgili agirlik degerleri

ile carpilip toplanmasi sonucu elde edilen degerdir.
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5. Hiicrenin Ciktis1

Aktivasyon fonksiyonu sonucu elde edilen deger olarak tanimlanmaktadir. Genellikle bir

hiicrenin birden fazla girdisi olmasina ragmen tek bir ¢ikt1 degeri tiretmektedir.

Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi:

YSA’da veri seti genellikle egitim ve test olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Egitim
seti ile ag egitilmeye calisilmakta ve test seti ile sistemin performansi 6l¢iilmektedir. Egitim
seti kullanilarak yapay sinir agina gelen girdi degerleri bir aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek bir ¢ikt1 elde edilir. Beklenen cikt1 degeri ile elde edilen deger karsilagtirilir. Iki
deger arasinda bir fark varsa bu hata olarak adlandirilir ve hataya bagh olarak agin agirlik
degerleri giincellenir.

YSA’nin istenilen sonuca ulasana kadar siirekli agirliklarinin degismesine 6grenme adi
verilmektedir. Agirlik degerleri 6grenme stratejisine bagli olarak giincellenir. Sistemde
agirlik degerleri sabitlendiginde artik hi¢ gérmedigi ornekler ile test edilir. Test i¢in aga
gosterilen 6rneklerde basarili sonuglar elde edilirse bu YSA’nin 6grendigini gosterir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir durum vardir. YSA’ya verilen 6rnek sayist maksimum durumdan
fazla ise ag ezberlemeye gitmis olabilir. Bir YSA ¢alismasinda genellikle su adimlar takip

edilmektedir.

1. Orneklerin Toplanmasi

Baslangicta YSA’nin 6grenmesi istenilen olay hakkinda veriler toplanir. Daha sonra bu
veri seti egitim ve test olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Ornekler ayristirilirken bunlarin
rastgele yayilmis olmasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde agin genellestirme yetenegi
zay1f kalacaktir. Yapilan ¢alismada gelistirilen bir yazilim ile problemi temsil edebilecek bir

veri seti olusturulmustur.

2. Agin Topolojik Yapisinin Belirlenmesi

Burada agda kag tane girdi iinitesi, ara katman ve ¢ikt1 katmani olacagina karar verilir.

Ayrica her katmanda kag tane proses elemaninin olacag belirtilir.
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3. Ogrenme Parametrelerinin Belirlenmesi
Bu asamada agin 6grenme katsayisi, kullanilacak toplama ve aktivasyon fonksiyonu ve
momuntem katsayisi gibi parametreler belirletilir. Gelistirilen sistemde WEKA programinda
onceden tanimli degerler kullanilmistir.
4. Agirhiklarin Baslangi¢ Degerlerinin Belirlenmesi
Agirlik degerleri manuel olarak belirlenecegi gibi baslangigta rastgele de verilebilir.
Ancak belirli girdi degiskenlerin sonug iizerindeki etkisi biliniyorsa bu degerler elle girilip
agin 6grenme siiresi maliyeti azaltilabilir.
5. Tleri Yonelik Hesaplarin Yapilmasi
Bu adimda dis diinyadan gelen girdi degerlerine bagh olarak bir ¢ikt1 elde edilir.
6. Ciktimin Beklenen Deger ile Karsilastirilmasi
Burada girdi degerlerine bagl olarak elde edilen sonug ile beklenen deger karsilastirilir.
7. Agirhiklarin Giincellenmesi
Geri yonelik besleme kullanilarak ¢ikan hata degerini diigiirmek i¢in agin agirlik degerleri
degistirilir. Hatanin negatif veya pozitif olmast durumuna bagli olarak agirliklar arttirilir ya
da azaltilir.
8. Ogrenmenin Tamamlanmasi
Sisteme Ornekler verildiginde elde edilen c¢ikti degeri ile beklenen deger ayni olursa
ogrenme tamamlanmistir. Ancak genellikle agirliklarda az da olsa bir degisim meydana

gelmektedir. Bu problemin {istesinden gelmek icin genellikle bir esik degeri

belirlenmektedir. Degisimler bu esik degerini gecemezse dgrenme islemi bitirilir. Sonug
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olarak bu agirliklar kayit altina alinir ve test verileri sisteme girilerek performans dl¢timii

yapilir.

Cok Katmanh Algilayic1 Ag Modeli:

CKA siniflandirma ve regresyon (fonksiyon yaklasimi) da dahil olmak iizere bilim ve
miihendisligin ¢esitli alanlarinda kullanilan giiglii bir yontemdir [49]. Bir CKA modeli, bir
giris, bir veya daha fazla ara ve bir de ¢ikis katmanindan olusur. Bir katmandaki biitiin islem
elemanlar1 bir 6nceki katmandaki islem elemanlarina bagimlidir. Girig katmaninda herhangi
bir bilgi isleme yapilmaz. Giris katmanindaki proses sayisi problemdeki girdi sayisina
bagimlidir. Ara katman sayis1 ve her bir ara katmandaki eleman sayis1 ise deneme-yanilma
yolu ile probleme en uygun say1 belirlenmektedir. Cikt1 katmanindaki eleman sayis1 da
probleme bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Gergeklestirilen c¢alismada girdi
katmanindaki proses sayisi bes tanedir (ortalama, standart sapma, basiklik, carpiklik ve
entropi). Cikt1 katmanindaki proses sayisi ise bir tanedir (pozlama durumu). Ara katman
sayis1 ve ara katmandaki proses sayisi icin WEKA programindaki 6nceden tanimli degerler
kullanilmistir.

CKA modelinin temel amaci, agin beklenen c¢iktisi ile iirettigi ¢ikti arasindaki hatay1 en
aza indirmektir. Bu aglara egitim sirasinda hem girdiler hem de o girdilere karsilik tiretilmesi
gereken ciktilar gosterilir. Agin gorevi her girdi i¢in o girdiye karsilik gelen ¢iktiyt
iiretmektir. Ornekler giris katmanina uygulanir, ara katmanlarda islenir ve ¢ikis katmanindan
da cikislar elde edilir. Kullanilan e§itme algoritmasina gore, agin ¢ikisi ile arzu edilen ¢ikis
arasindaki hata tekrar geriye dogru yayilarak hata minimuma diislinceye kadar agin
agirliklar degistirilir. Sekil 3.2’de ¢ok katmanli algilayict a§ modelinin genel yapisi

gosterilmistir.
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Girisler

Girig Katmani

Agirhklar

Gizli Katman

Agirhklar

Cikis Katmani

Cikislar

Sekil 3.2. Cok katmanli algilayici genel yapist

3.2.2. Karar Agaci Algoritmalari

Karar agac1 yontemi, siniflandirma ve tahmin etmede kullanilan 6nemli veri madenciligi
teknikleri arasinda yer almaktadir. Karar agaci, girdisi olmayan bir kok diigiim ve her biri
birbirine bagli olan i¢ diigiimlerden olusmaktadir. Ciktilar1 baska bir diigiime girdi olan
diiglimlere i¢ diigiim, ciktilar1 baska diigime girdi olmayan diigiimler ise yaprak diigiim
olarak adlandirilmaktadir. Karar agacinda her bir i¢ diigiim, 6rnek uzayni girdi 6znitelik
degerlerinin belirli bir fonksiyona tabi tutulmasina dayali olarak iki ya da daha fazla pargaya
ayirmaktadir [50]. Karar agacinin i¢ diiglimleri 6znitelikler tizerinde gergeklestirilen testleri,
dallar test sonuglarin1 ve her bir yaprak digiim smif etiketini temsil etmektedir. Karar
agaclar1 siniflandirmada kullanildiginda, karar agacinin basit yapisi, olusturulan
siiflandirma modelinin kolay anlasilabilir olmasi ve diger smiflandirma yontemlerine
kiyasla daha hizli bir bigimde olusturulmasi gibi 6zellikler oynamaktadir [51].

Karar agacglart hem kategorik hem de nilimerik verilerin smiflandirilmasinda

kullanilabilmektedir. Karar agaclarinin iistlin 6zelliklerine ragmen, test verisindeki kiiciik

46



degisiklere karst duyarli olmalari ve niimerik veri setleri i¢in karmagik bir aga¢ yapisi
olusturmalar1 gibi problemlerle karsi karsiya kalmaktadir [52].

Karar agaci algoritmalarinin kiiciik boyutlu ve az derinlikli agac¢lar olusturmasi
amaclanmaktadir. Karar agaci algoritmalar1 sonucu olusturulan biiyiik ve karmasik karar
agaclarmin genellestirme yetenegi zayiftir. Bu nedenle, kiiclik boyutlu karar agaclari
olusturmak i¢in bir¢ok yaklasim gelistirilmistir. Karar agacglarinda diiglim ayirmada bazi
Olctitler kullanilmaktadir. Bilgi kazanci, ki-kare istatistigi, GINI indeksi gibi dlgiitler, baslica
kullanilan diigtim ayirma oSlgiitleri arasindadir [53].

Agaci olusturmak icin, secilen 6zellikten meydana gelecek bilgi kazanci hesaplanmali ve
agacin derinligini azaltmak icin dnceden belirlenmis sayida, en ¢ok bilgi saglayan 6zellikler
secilmelidir. Bir karar agaci olusturulurken A 06zelliginin kullanilmast durumunda elde

edilen bilgi kazancin1 veren denklemler asagida gosterilmektedir:

n

(CH) P((vy) = z _P(v;) log, P(v;) (3.8)
i=1
S p; +
Kazang(A)zl( P_ )— Pi ‘1( Pi M ) (3.9)
p+np+n i=1p+n p;i+n; p; + 1y

Denklem 3.8 ve 3.9°da I bilgi igerigini, v 6zelligin alabilecegi sonlu sayidaki olast deger
sayisini, p ve n de sirasiyla egitim kiimesindeki pozitif ve negatif 6rnek sayilaridir.

Literatiirde siniflandirma ve tahmin etmede kullanilan ¢esitli karar agaci teknikleri (C4.5
[54], Decision Stump [55], Hoeffding Tree [56], LMT (Logistic Model Trees) [57], Random
Forest [58], Random Tree [59] ve REPTree [60]) vardir. Genellikle regresyon
problemlerinde karar agaclar1 6z nitelik sayisina bagl olarak ¢ok fazla diigiim icermekte ve
karmasik bir yap1 almaktadir. Bu nedenle yapilan calismada regresyon problemlerinde
genellikle tercih edilen ve budama islemi ile diiglim sayisini1 azaltan REPTree algoritmasi

kullanilmistir.
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Karar Agaclarinin Avantaj ve Dezavantajlari:

Karar agaglarinin giiglii yonleri;
e Karar agaclari diger siniflandirma ve tahmin i¢in kullanilan algoritmalara gére daha
anlasilir kurallar tiretirler,
e Diger algoritmalara gore daha az hesaplama ile siniflandirma islemini
gergeklestirirler,
e Tahmin ve siniflama i¢in hangi degiskenlerin daha ¢ok etki olusturdugu aciktir,
e Veri setindeki eksik veya asir1 ug degerlerden etkilenmeyen bir tekniktir [61].
Karar agaclarinin zayif yonleri;
e Veri setindeki ornek sayisi az ve sinif sayisi fazla ise model olusturma basarili
degildir,
o Siirekli olan degisken degerlerini tahmin etmekte basarisizdir,
e Regresyon problemlerinde aga¢ karmasiklig: yiiksektir,
e Egitim asamasinda model olusumu maliyetlidir,

e Agac budama islemi karmagiktir.

Azaltilmis Hata Budama Agaci (REPTree)

REPTTree algoritmasi, entropi ile bilgi kazanci hesaplanmasi ve varyanstan kaynaklanan
hata azaltma ilkelerini temel almaktadir [62]. Bu metot ilk basta Quinlan tarafindan
onerilmistir [63]. REPTree algoritmasi, hizli karar agaci simiflandirma algoritmalarindan
biridir. Algoritma, karar ya da regresyon agacinin olusturulmasinda bilgi kazanci 6l¢iitlinii
kullanmakta ve olusan agaci, azaltilmis hata budamasi yontemine dayali olarak budama
islemine tabi tutmaktadir. Algoritmada, yalmizca niimerik Ozniteliklerin siralanmasi s6z
konusudur. Eksik degerler i¢in ise C4.5 algoritmasinin ornekleri karsilik gelen pargalara

ayirma yaklasimi uygulanmaktadir [64].

3.2.3. Regresyon

Regresyon, Y bagimhi ve Xi i=1,2,...,k bagimsiz degiskenler olmak iizere, Y ile Xi

degiskenleri arasindaki sebep-sonug iligkisini matematiksel model olarak ortaya koyan
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yontemdir [65]. Regresyon analizi ise, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha
fazla degisken arasindaki iligkiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili
tahminler (estimation) ya da kestirimler (prediction) yapabilmek amaciyla yapilir.

Bagimh degisken: Degeri baska degiskenler tarafindan etkilenen ve bagimsiz
degiskenlerdeki degisime bagli olarak degeri degisen regresyon modelindeki agiklanan ya
da tahmin edilen degiskendir. Bagimli degisken genel olarak Y ile gosterilmektedir.

Bagimsiz degisken: Degeri rastgele kosullara gore belirlenen, bagimsiz olarak degisim
gosteren ve bagimli degisken iizerinde etkide bulunan degiskenlere bagimsiz
degisken/agiklayici degisken olarak adlandirilmaktadir.

Regresyon analizinin uygulanmasi i¢in degiskenlerin bagimli ve bagimsiz degisken
olarak ayirilmasi ve regresyon modelinin kurulmasi gerekmektedir. Tahmin degiskeni olarak
bir degisken kullanilirsa basit regresyon, iki veya daha fazla degisken kullanilirsa ¢oklu
regresyon analizinden s6z etmek miimkiindiir. Regresyon analizinde amag¢ her tahmin
degiskeninin bagimli degiskenindeki (kriter degiskeni) toplam degismeye olan katkisinin
saptanmasi ve dolayistyla tahmin degiskenlerinin dogrusal kombinasyonunun degerinden

hareketle kriter degerinin tahmin edilmesidir [66].

Dogrusal Regresyon

[statistikte, dogrusal regresyon bir bagimli degisken ve bir veya daha fazla bagimsiz
degisken arasindaki sebep-sonug iliskisini dogrusal bir model ile ortaya koyan yaklagimdir.
Sadece bir bagimsiz degisken varsa basit dogrusal regresyon, birden fazla bagimsiz degisken
varsa ¢oklu dogrusal regresyon olarak adlandirilmaktadir [67]. Denklemde basit dogrusal

regresyon formiilii verilmistir.

Y= BO + lel + € (3 12)
Denklemde, Y bagimli degiskeni, X1 bagimsiz degiskeni, fo ve P1 bu degiskenin

bilinmeyen parametrelerini, € ise sansa bagli hata terimidir [68].

Coklu dogrusal regresyon modeli formiilii ise denklemde gosterilmistir.

Yi =Bo + B1Xips ¥ BXiz + -+ BpXjp + & 1=12,...,n (3.13)
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Denklemde, p bagimsiz degisken sayisini n ise gdzlem sayisidir [69].

Basit dogrusal regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyon analizi nihayetinde olusacak olan
regresyon modeline ait parametre degerlerinin giivenilir olmas1 i¢in modelle ilgili bazi
varsayimlar yapilmasi gerekir.

Basit dogrusal regresyonda, regresyon denkleminin tahmin amagli kullanilabilmesi igin;
hata terimlerinin normal dagilim gostermesi, hatalarin beklenen degerinin ortalamasinin 0
olmasi, varyansinin homojen olmasi, hatalarin bagimsiz olmasi, hata terimleri ile bagimsiz
degiskenler arasinda korelasyon bulunmamasi gibi bazi varsayimlar gerekmektedir [70].

Coklu dogrusal regresyonda, basit dogrusal regresyondaki varsayimlara ek olarak
bagimsiz degiskenlerin birbiri ile iligkili olmamas1 varsayimi da olmalidir. Bu varsayim
istatistikte “coklu dogrusal baglant1” bulunmamas1 olarak da ifade edilmektedir. Coklu
baglanti durumda En Kiigiik Kareler (EKK) kestirim yontemi islevini yitirmektedir [71]. Bu
sebepten dolayr bagimsiz degiskenler secilirken, bu degiskenlerin bagimli degisken ile
korelasyon katsayisinin yiiksek (1’yakin), birbirleri arasindaki korelasyon katsayisinin ise

diisiik (0’a yakin ) olmasi 6nerilmektedir.
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4. GERCEKLESTIRILEN UYGULAMA

4.1. Verilerin Elde Edilmesi

Veri toplamaya baglamadan 6nce pozlama siiresi disindaki tiim parametrelerin (diyafram
acikligi, kazang ve parlaklik) sabit tutulmasi gerekmektedir. Burada diyafram agikligi
objektifin lizerinde bulunan ve film iizerine diismesi gereken 151¢1n miktarini denetleyen bir
mekanizmadir. Diyafram degerleri uluslararasi 6l¢eklerle belirlenmis ve standarttir. Burada
cesitli denemeler yapilarak sabit bir diyafram acikligi belirlenmistir. Parlaklik, beyaz agiklik
degeri olarak bilinmektedir. Uzerinde galistigimiz kamerada yazilim {izerinden bu degerin
degisimine izin verilmemekte ve degeri sabittir. Kazang genel olarak logaritmik 6l¢ekte
giiclendirilmis (amplified) ¢ikt1 sinyalinin girdi sinyaline orani olarak bilinir. Birimi dB’dir.
Kameradaki kazang parametresi, CCD sensor hiicrelerinde tutulan foton miktarinin
elektronik bilesenler yardimiyla giiclendirilmesi prensibine dayanir. Bu esnada sensor
guriiltiisii (noise) dedigimiz etkilere de maruz kalmaktadir. SNR (Signal-to-noise ratio )
degeri ile bagimlidir. SNR degeri yiikseldikce goriintiideki giiriiltiiler azalmaktadir. Bunun
i¢in kazang degerini diisiirmek gerekir. Ancak kazang diiserse CCD sensdriin lizerine diisen
foton sayis1 azalacagindan goriintiiller karanlik ¢ikmaktadir. Kazang parametresinin
hesaplanmasinda iyi uygulama (rule of thumbs/best practise) olarak kazang degeri 9.88 dB
alinmustir.

Her bir spektral bant i¢in pozlama siiresindeki degisim, alinan goriintiide farkli oranda
pozlama durumuna etki ettiginden, Tablo 4.1’de gosterilen minimum ve maksimum pozlama

stirelerini i¢eren bir bagvuru ¢izelgesi hazirlanmistir.



Tablo 4.1. Minimum ve maksimum pozlama siireleri

Bant (nm) Minimum Pozlama Siiresi (Sn) | Maksimum Pozlama Siiresi (sn)

400, 410, 420 5 30
430 2 25

440 0,5 5.5

450 0,135 1.6

460 0,06 1,7

470 0,06 1,1

480 0,1 1,9

490 0,06 1,7

500 0,04 1,5

510 0,02 0,6

520 0,012 0,4
530 0,004 0,32

540, 550, 560 0,004 0,2
570, 580, 590 0,003 0,15
600, 610 0,003 0,16
620,630 0,003 0,18
640 0,005 0,2

650 0,006 0,3
660 0,006 0,35
670 0,01 0,35

680 0,011 0,3
690, 700, 710 0,011 0,35
720 0,02 0,5
Sekil 4.1°’de c¢alismada kullanilan Siirt fisti§i numunesi gosterilmistir. Burada

karsilasilabilecek durumlar (taze, kabuk, kiiflii, tuzlu vb.) eklenmistir.
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Sekil 4.1. Calismada kullanilan fistik numunesi

Bu boliimde g¢esitli hiperspektral bantlarda goriintii alinabilmesi i¢in bir yazilim
gelistirilmistir. Bu yazilimin amaci manuel olarak goriintii aliniminin zor, zaman alic1 ve
hatalara yol agmasidir. 10 nm araliklarla goriintii alinacagi diisiiniildiiglinde goriiniir (visible
spectrum 400 nm-720 nm) bantta toplam 33 adet goriintii alinmas1 gerekir. Her hiperspektral
bantta 30 farkli pozlama siiresine sahip imge alinacagi diisliniildiigiinde 990 imgenin
alinmas1 gerekmektedir. Bulunan bu deger tek bir numune i¢in gecerlidir. Calismanin
devaminda bu islem siirekli tekrar edeceginden bdyle bir yazilima ne kadar ihtiyag
duyuldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.2°de gelistirilen Hiperspektral Goriintiileme Sisteminin
(HGS) arayiizli gdsterilmistir.
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Sekil 4.2. Gelistirilen HGS uygulamasinin ara yiizii

Belirli bir spektral bantta goriintii alinacagr zaman, manuel olarak kameranin uygun
pozlama degerine ve varispec filtrenin ilgili spektral bandina ayarlanmasi gerekir. Ancak,
bu islem kullanict agisindan ugrastirict ve hatalara sebep olan bir siiregtir. Bu calismada
hizli, tutarli, gilivenilir ve kullanici dostu bir yazilim ara yiizii gelistirilmistir. Java
programlama dili ve Netbeans 8.0.2 IDE’si kullanilarak gelistirilen uygulama yazilimi ile bu
problemler giderilmeye caligilmistir.

Gelistirilen yazilimda endiistriyel kamera ve varispec elektronik ayarlanabilir filtrenin
API’lerine (dll) erisim saglanmasi igin iki arayiiz yazilmistir. JNA (Java Native Access)
kullanilarak gelistirilen yazilim ile bu arayiizler iizerinden cihazlara erisim saglanmaktadir.

Sekil 4.2’de Pozla butonu kullanilan kameranin pozlama siiresini metin kutusu igerisinde
verilen degere getirilmesini saglamaktadir. Ozellik Panosu butonu ise kameranin
ozelliklerine erisimi saglamaktadir. Burada istenirse manuel olarak kamera parametreleri
degistirilebilir. Varispece Baglan butonu ile metin kutusunda verilen port {izerinden
varispece erisim saglanmaktadir. Baglantiyi Kopar butonu ile de bu baglanti kesilmektedir.
Varispec Degerlerini Al butonu varispecin o anki bandini ve bant araligint metin kutularinda
gostermeyi saglamaktadir. Varispec Degerlerini Giincelle ise varispec filtresini metin

kutularinda verilen degerlere konumlandirmaktadir.
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Gériintiileri alma islemi /mgeleri Olustur butonuna tiklanmast ile elde edilmektedir. Bu
butona tiklanmadan 6nce Kamera Ayarlar: ve Varispec Ayarlar: boliimiinde bulunan metin
kutular1 istenilen sekilde doldurulur. Kamera ayarlarinda Minimum pozlama siiresinin
nereden baslayacagini Maksimum ise nerede bitecegini gosterir. Rastgele Alinacak Deger
Sayis1 her bir bant i¢in rastgele kag¢ tane farkli pozlama siiresine sahip imge alinacagin
belirtmektedir. Burada ayrica kazang parametresinin hangi degere konumlanacagi da
verilmistir. Varispec ayarlarinda ise Baslangi¢ hangi banttan baslanilacagini Bitis ise hangi
banda kadar bu islemin yapilacagini gostermektedir. Burada ayrica Bant Genisligi ile bant
genisligi verilmektedir. Calismada bant genigligi 10 nm alinmustir.

Tiim bu ayarlamalar yapildiktan sonra Imgeleri Olustur butonu tiklanir ve kisa siire
icerisinde istenilen araliklarda veri seti elde edilmis olunur. Burada dikkat edilmesi gereken
bir nokta varispec elektronik ayarlanabilir filtrenin sicakligi 30 dereceyi gegmesi durumunda
dogruluk derecesi diigmektedir. Bu nedenle sisteme bir zamanlayici eklenmistir. Bu sekilde
her 10 saniyede bir filtrenin sicaklik degeri kontrol edilmektedir. Eger esik degeri ge¢ilmigse

goriintli alim1 durdurulmaktadir.

4.2. Imgelerden Ozniteliklerin Cikarilmasi

Kaliteli bir goriintii genellikle imgenin histogramina bakilarak elde edilmektedir. Sekil
4.3’deki arayliz kullanilarak onerilen yontem i¢in Oznitelikler (ortalama, standart sapma,
basiklik, carpiklik ve entropi) ¢ikarilmistir. Elde edilen bu 6z nitelikler YSA’nin girdi

katmanini olusturmaktadir.
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Sekil 4.3. Gelistirilen Oznitelik Cikarimi Ara yiizii

Verti seti olusturulduktan sonra ‘0’ en diisiik pozlamayi, ‘1’ dogru pozlamay: ve ‘2’ en
asir1 pozlamay1 gosterecek sekilde iki alan uzmani tarafindan imgelerin pozlama kalitesini
0-2 araliginda reel sayilarla puanlanmasi istenmistir. Bu degerler kullanilan makine

O6grenmesi algoritmalarinin ¢ikt1 katmanini olusturmaktadir.

4.3. Makine Ogrenmesi Algoritmasinin Belirlenmesi

Bu boliimde, YSA’nin hata yayma modeli veya geriye yayilim modeli olarak ta bilinen
Cok Katmanli Algilayict Ag Modeli, REPTree ve Dogrusal Regresyon algoritmalari
kullanilarak sistemin performansi test edilmistir. Problemi en ¢ok temsil eden algoritma
kullanilarak gercek zamanli pozlamay1 diizelten uygulama gelistirilmistir. Tiim ¢alismanin
tek platformda yapilmasi hedeflendiginden uygulama Java programlama dilinde
gerceklestirilmigtir. Gelistirilen yazilimda ayrica agik kaynak kodlu WEKA [72] ve Open
Cezeri Library (OCL) [73] kiitiiphanelerinden yararlanilmigtir. Calismada gerekli olan
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parametreler (iterasyon sayisi, momentum katsayisi, 0grenme orani ve aktivasyon

fonksiyonu) i¢in WEKA programinda dnceden tanimli degerler kullanilmugtir.
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Sekil 4.4. CKA gozlem ve tahmin degerleri serpilme (scatter) grafigi
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Sekil 4.5. Dogrusal Regresyon gozlem ve tahmin degerleri serpilme grafigi
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Sekil 4.6. REPTree gozlem ve tahmin degerleri serpilme grafigi

Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6’da 10 kat capraz dogrulama testi yapilarak, sirasiyla CKA,
Dogrusal Regresyon ve REPTree Algoritmalart kullanilarak g¢esitli basar1 kriterlerine (R2,
NSEC vb.) gore calismanin performansi, serpilme grafigi olarak gosterilmektedir. Sekil 4.4,
4.5, 4.6 da X ekseni gozlem degerlerini Y ekseni ise tahmin degerlerini belirtir. Test
sonucunda her bir algoritma i¢in Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 kullanilarak, kullanilan girdi
degiskenleri ile pozlama durumu arasindaki korelasyon katsayisi, ortalama mutlak hata ve
model olusum zamani Tablo 5.2°de gosterilmistir. Tablo incelendiginde elde edilen degerler

agin genellestirme kapasitesinin ne kadar iyi olduguna isaret eder.

N (g—-8t—t
Korelasyon katsayisi = 2i1(8 ~ 8t~ Y (4.1)

SN (-2 |5l — D

Denklem 4.1°de N o6rnek sayisini, g;j Ve tj sirastyla gézlem ve tahmin degerlerini g ve t

ise gozlem ve tahmin degerlerinin ortalamasin1 gostermektedir.

N
1
Ortalama mutlak hata = NZ lgi — tl (4.2)
i=1
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Denklem 4.2°de N o6rnek sayisini, gi gozlem degerini ti ise tahmin degerini

gostermektedir.

Tablo 4.2. Simiflandiricilarin korelasyon katsayisi, ortalama mutlak hata ve model olusum zamani

Korelasyon Ortalama Mutlak Model Olusum
Siniflandirict ‘
Katsayis1 (%) Hata (%) Zaman (saniye)
Dogrusal Regresyon 95.34 9.42 0.03
REPTree 99.18 6.18 0.03
Cok Katmanh Algilayici 97.12 7.96 0.36
B Matrixjtranspose :: Plot = =
Data Grid H scatter H Save “@ dpi sort
Values
2.0 P ' ' ' ‘ ‘ ‘ " {observed
Simulated
1.8 i
1.6
14
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 | Indexes
0 1I0 2I0 3I0 4I0 5I0 .’;9 Bb 75 85 99

Sekil 4.7. CKA gozlem ve tahmin egrileri

59



B

Linear Regression: No madel built yet.
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Sekil 4.8. Dogrusal Regresyon gozlem ve tahmin egrileri

B

REPTree: No model built yet.
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Sekil 4.9. REPTree gozlem ve tahmin egrileri

Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9°da ise sirasiyla CKA, Dogrusal Regresyon ve REPTree
algoritmalar1 kullanilarak elde edilen gozlem ve tahmin egrileri verilmistir. Grafiklerde X

ekseni ornekleri Y ekseni ise pozlama degerlerini gostermektedir. Grafikler incelendiginde
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incelenen algoritmalarin pozlama durumunu tespit etmede ne kadar basarili oldugu
gbzlemlenmektedir.

CKA, Dogrusal Regresyon ve REPTree algoritmalar1 kullanilarak elde edilen serpilme
grafikleri, gozlem ve tahmin egrileri ve Tablo 4.2’deki korelasyon katsayis1 ve ortalama
mutlak hata degerleri incelendiginde REPTree algoritmasinin diger algoritmalara gore daha
basarili oldugu gozlemlenmektedir. Bu nedenle ¢alismanin devaminda, otomatik pozlama

diizeltmek i¢in REPTree algoritmasi temel alinacaktir.

4.4, Otomatik Pozlama Diizeltme

Burada 6grenmis REPTree algoritmasi kullanilarak istenilen bir bant i¢in pozlama

durumu en iyi olan imgeyi bulmaya ¢alisan bir uygulama gelistirilmistir.

|£] GERGEK ZAMANLI POZLAMA DUZELTME ARACI = B8 R
Data Grid Save 300

Pozlama Siresi: | 0.027094 Pozla

imgeyi Goster J

Band: 550.0 nm Varispec Degerlerini Getir
Band Genisligi | 10.0 am Varispec Degerlerini Glncelle

Sicaklik: 2217 c

Poit | CoM4

‘ Varispece Baglan J Varispec Baglantisini Kopar

Pozlama Kalitesi:

Band: 550

Gercek Zamanl Pozlamayi Dizelt

Sekil 4.10. Gergek zamanli pozlama diizeltme ara yiizii

Sekil 4.10° da ger¢ek zamanli olarak hiperspektral bantlarda pozlama diizeltmeyi saglayan
uygulamanin ara ylizii gosterilmistir. Gelistirilen sistem, kendi icerisindeki dongii
mekanizmasi ile ideal pozlama siiresini bulmaya c¢alismaktadir. Sekil 4.10°da Gergek
Zamanh Pozlamayr Diizelt butonu tiklandiginda girilen bant degeri i¢in en uygun pozlama
stiresine sahip imge belirlenmekte ve istenilen konuma kaydedilmektedir. Gelistirilen dongii

mekanizmasi su sekilde ¢alismaktadir.
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Adim degerini belirle (ilgili banttin minimum ve maksimum pozlama siirelerinin

farkini n parcaya bol (n=10) )

Ilgili bant i¢in Ortalama Pozlama Siiresini (OPS) belirle

OPS, OPS-adim, OPS+ adim degerlerinde imgeler al

REPTTree algoritmasini temel alarak pozlama kalitesini belirle

Eger OPS’de pozlama kalitesi en yiiksek ise imgeyi kaydet ve uygulamayi sonlandir.

Aksi takdirde asagidaki adimlari tekrarla

» OPS- adim ve OPS+ adim’ deki pozlama kalitelerini karsila

» Pozlama kalitesinin yiiksek oldugu yonde ilerle

» Her asamada adim sayisini arttir ve bir dnceki imgenin pozlama kalitesi ile
karsilastir.

» Pozlama kalitesinin diislise gectigi noktada belirlenen en son yiiksek kalitedeki

imgeyi kaydet ve programi sonlandir.
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Sekil 4.11. 600 nm bantti igin programin {irettigi imgeler

Sekil 4.11°de gelistirilen ger¢ek zamanli pozlama diizeltme uygulamasimin 600 nm bandi
i¢in ciktilar1 verilmistir. Imgeler incelendiginde baslangicta asir1 pozlanma meydana gelmis
ve pozlama siiresi disiiriilerek pozlama durumu iyilestirilmistir. Sekil 4.11’de sag alttaki

imge uygulamanin ¢iktisidir.
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Sekil 4.12. 450 nm band: i¢in programin tirettigi imgeler

Sekil 4.12°de 450 nm bandi icin programin iirettigi ¢iktilar1 verilmistir. Imgeler
incelendiginde baslangigta diisiik pozlanma meydana gelmis ve pozlama siiresi artirilarak

pozlama durumu iyilestirilmistir. Sekil 4.12’de sag alttaki imge uygulamanin ¢iktisidir.
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Sekil 4.13. 700 nm band1 i¢in programin iirettigi imgeler

Sekil 4.13’de 700 nm bandi1 igin programn {irettigi ¢iktilar1 verilmistir. Imgeler
incelendiginde baslangicta asir1 pozlanma meydana gelmis ve pozlama siiresi diisiiriilerek

pozlama durumu iyilestirilmistir. Sekil 4.13’de sag alttaki imge uygulamanin ¢iktisidir.
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Sekil 4.14. 540 nm band: i¢in programin iirettigi imgeler

Sekil 4.14 540 nm bandi i¢in gelistirilen yazilimin {rettigi c¢iktilar gosterilmistir.
Baslangigta alinan imgede az da olsa diisik pozlama meydana gelmistir. Gelistirilen
yazilimla pozlama siiresi arttirilarak imgenin pozlamasi diizeltilmistir. Sekil 4.14’de alttaki

imge uygulamanin ¢iktisidir.
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Sekil 4.15. 650 nm bandi i¢gin programin irettigi imgeler

Sekil 4.15°de 650 nm band: i¢in uygulamanin ciktilar1 verilmistir. Imgeler incelendiginde
baslangigta asir1 pozlama meydana gelmis ve pozlama siiresi diisliriilerek pozlama

diizeltilmistir. En sagdaki imge uygulamanin ¢iktisidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda hiperspektral goriintiilemede 6nemli bir konu olan diisiik ve asir1
pozlama problemi irdelenmistir. Bu kapsamda, hem kullanici hem de endiistriyel
kameralarda dogru pozlanmis bir goriintii elde etmek kullanilan standartlar incelenmistir.
Ancak kameralarda kullanilan bu standartlar her ne kadar basarili olsalar da hiperspektral
goriintiilemede zayif kaldiklar: tespit edilmistir. Bu nedenle mevcut imge {izerinde pozlama
diizeltme islemine bagvurulmustur. Bu islem i¢in kullanilan goriintii isleme tabanl teknikler
arastirilmis ve hiperspektral imgeler iizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde her ne kadar imgelerin pozlanmasi belli bir miktarda diizelmis olsa da
imgelerde bilgi kayiplarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Hiperspektral goriintiilemede
bilginin en iyi diizeyde korunmasi gerekmektedir. Bu nedenle bilgi kayb1 olmadan gercek
zamanlt olarak otomatik pozlama islemini makine Ogrenmesi tabanli bir yazilim
gelistirilmistir.

Yapilan ¢alismada alinan goriintiilerin dis ortamdaki 1s1k kaynaklarindan etkilenmemesi
i¢in bir gorlintii alim sistemi (kara kutu) tasarlanmistir. Goriintii alim sistemi endiistriyel
kamera, varispec elektronik ayarlanabilir filtre, 151k kaynaklar1 (uv, halojen, xenon ve led)
ve Siirt fistig1 numunesini barindirmaktadir.

Gelistirilecek yazilimin her platformda calismasi hedeflendiginden uygulama java
programlama dilinde gergeklestirilmistir. Hiperspektral bantta goriintii alinacagi zaman ilk
basta varispec elektronik ayarlanabilir filtrenin ilgili banda konumlandirilmast ve
endiistriyel kameranin pozlama siiresinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu islemin
yapilabilmesi i¢in java programlama dilinde Netbeans 8.0.2 IDE’si kullanilarak iki arayiiz
yazilmistir. INA kullanilarak bu iki arayiiz iizerinden cihazlara erisim saglanmigtir.

Makine Ogrenmesi asamasinda gerekli veri setinin olusturulmasi i¢in bir yazilim
gelistirilmistir. Bu yazilimin amaci manuel olarak goriintii aliminin zor, zaman alict ve
problemler olusturmasidir. Bu kistimda 10 nm araliklarla 400-720 nm arasindaki
hiperspektral bantlarda ve her bantta rastgele belirlenen 30 farkli pozlama siiresi ile imgeler
elde edilmistir. Pozlama stiresi her hiperspektral bantta pozlama kalitesine farkli oranda etki
ettiginden minimum ve maksimum pozlama siirelerini igeren bir basvuru cizelgesi

hazirlanmistir. Rastgele alinan pozlama siireleri, ilgili hiperspektral bant i¢in belirlenen



minimum ve maksimum pozlama stireleri arasinda alinmaktadir. Gelistirilen bu yazilim
sonucunda toplamda 990 imgeden olusan bir veri seti olusturulmustur.

Yapilan arastirmalar sonucunda pozlama kalitesini temsil edebilecek 6z nitelikler
belirlenmistir. Ayn1 platformda hazirlanan bir arayiizle elde edilen imgelerden belirlenen 6z
nitelikler ¢ikarilmistir. Daha sonra, 0 en diisiik pozlamayi, 1 dogru pozlamay1 ve 2 en asir1
pozlamayi gosterecek sekilde iki alan uzmani tarafindan imgelerin pozlama kalitesi 0-2 reel
araliginda puanlandirilmistir. Devaminda degerlerin ortalamasi alinarak veri seti arff dosya
formatina doniistiiriilmiistiir.

Veri seti olusturulduktan sonra, problemi en iyi temsil edecek makine O0grenmesi
algoritmasinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu bolimde Cok Katmanli Algilayici, REPTree
ve Dogrusal Regresyon algoritmalar1 kullanilarak sistemin performansi test edilmistir. 10
kat ¢apraz dogrulama yapilarak elde edilen sonuclar incelendiginde REPTree algoritmasinin
diger algoritmalara gore daha basarili oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, REPTree algoritmasi temel alinarak gelistirilen ger¢cek zamanli otomatik
pozlama diizeltme arayiizii ile imgelerde bilgi kayb1 olmadan istenilen hiperspektral bant
icin en yliksek pozlama kalitesine sahip imge bulunmustur.

Bu tez calismasi sonucunda gelistirilen sistem, 151k kaynaginin degismesi, 151k kaynaginin
siddetinin degismesi ya da kamera parametrelerinin degismesi (yakinlastirma, uzaklastirma
vb.) durumunda bile ilgili hiperspektral bant i¢in en yiiksek kaliteye sahip imgeyi
bulabilecek adaptif bir yapiya sahiptir. Gelistirilen sistem, hiperspektral goriintiileme ile
cesitli gida triinlerinde (fistik, badem vb.) meydana gelen aflatoksin tespit edilmesi gibi
caligmalarda c¢ok hizli bir sekilde veri seti olusturma ve degerlendirme islemlerinde

kullanilabilir.
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