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ONSOZ

Bu c¢alismada belirsizlik igeren siber fiziksel sistemlerde durum izleme ig¢in goriintii
mozaikleme yaklasimi gelistirilmistir. Calismanin devaminda goriintii mozaiklemenin en
onemli agamasi olan ozellik ¢ikarimi i¢in duragan olmayan bulanik mantik tabanli bir
yaklasim Onerilmistir. Onerilen yaklasim &rnek bir siber fiziksel sistem ortamindan alinan
gorintiiler iizerinde test edilmistir. Sonug olarak ayn1 alana ait birden fazla goriintiiden tek
bir goriintii karesi elde edilerek 6zellikle biiyiik ortamlarin izlenmesi kolaylagtirilmistir.
Ayrica elde edilen anlamli gorlintiiler, goriintii tabanli ariza teshis algoritmalart i¢in bir
altyap1 saglamaktadir. Gorilintii mozaikleme, siber fiziksel sistem ve bulanik mantik gibi
konulara deginen bu tez ¢alismasinin faydalanilabilir bir kaynak olmasini umuyorum.

Bu c¢alismada degerli vaktini bana ayirarak c¢alismamin bitirilmesinde destegini
esirgemeyen saym damisman hocam Dog. Dr. Mehmet KARAKOSE’ye tesekkiirlerimi
sunmak istiyorum. Danigmanim olarak her konuda benim i¢in harcadigi zaman ve
cabalardan otiirii tekrar tesekkiir ediyorum.

Ayrica hayatimin her aninda ilgi, anlayis ve destegini esirgemeyen aileme ¢ok tesekkiir

ediyorum.
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OZET

Siber fiziksel sistemlerin kullanimi, sagladiklari avantajlar sebebiyle giin gectikge
artmaktadir. Ancak her sistemde oldugu gibi belirsizlikler, genellikle biiyiik ¢capli ve kritik
uygulamalarda kullanilan siber fiziksel sistemler i¢in de tehdit unsuru olusturmaktadir.
Belirsizliklerin deterministik bir sekilde modellenememesi, belirsizlikler ile basa ¢gikmadaki
en biiylik problemlerden biridir. Bundan dolay: belirsizlik gibi beklenmeyen durumlarin
sebep olacagi zarar asgari seviyeye ¢gekmek i¢in durum izleme yazilimlart kullanilmaktadir.
Kameralar araciligiyla alinan goriintiilerin bir operatdr tarafindan takip edilmesi veya bu
goriintlilerin goriintii isleme algoritmalari ile anlamlandirilmasi, durum izlemede kullanilan
yontemlerden biridir. Ancak sistemin genis alana yayilmasi veya kapali alanda olmasi,
sistemin tek bir karede goriintiillenmesini zorlagtirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda belirsizlik igeren genis gapli siber fiziksel sistemlerin tek bir karede
goriintiilenmesi i¢in mozaikleme yaklasimi 6nerilmistir. Ozellik tabanl gériintii mozaikleme
yontemleri temel olarak; goriintiilerdeki anahtar noktalarin tespiti, 6zellik ¢ikarimi, goriintii
eslestirme, homografi tahmini, doniisiim ve renk harmanlama adimlarindan olugmaktadir.
Onerilen 6zellik tabanl goriintii mozaikleme yaklasimi, goriintii mozaiklemede en dnemli
adim olan anahtar noktalara ait 6zelliklerin ¢ikarilmasi asamasinda duragan olmayan bulanik
mantiktan yararlanmaktadir. Bu asamada duragan olmayan bulanik mantigin kullanilmasi
yontemin bagarimini artirmuis, 6zellikle giiriiltii gibi etkenlerden dolay1 bozulmus goriintiiler
icin iyi sonuglar vermesine sebep olmustur. Goriintii mozaiklemenin test edilebilmesi i¢in
siber fiziksel sistem ortam1 gergeklestirilmistir ve bu ortamdan goriintiiler alinmstir.

Sonug olarak bu tez calismasinda 6rnek bir siber fiziksel sistemden alinan goriintiilerin
mozaiklenmesine yonelik duragan olmayan bulanik mantik tabanli bir yontem gelistirilmis
ve gerceklestirilen testler ile dogrulanmistir. Bu tez calismast MF.17.09 nolu FUBAP
Yiiksek Lisans Projeleri kapsaminda desteklenmis, yapilan ¢alismalar c¢esitli ulusal ve

uluslararasi yayinlar ile sonuglandirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Mozaikleme, Siber Fiziksel Sistemler, Duragan Olmayan

Bulanik Mantik, Durum Izleme, Goriintii Isleme.



SUMMARY

Nonstationary Fuzzy Set Based Image Mosacing Approach

in Cyber-Physical Systems

The usage of cyber-physical systems is increasing day by day thanks to the advantages
of it provides. But, like in every system, uncertainties are threat factor for cyber-physical
systems which are used in large-scale and mission-critical applications generally. One of the
biggest problem in handling uncertainty is that they cannot be modelled in a deterministic
way. That is why condition monitoring software is used for minimizing the harm which
unexpected situations like uncertainties cause. Monitoring of images taken through camera
by an operator or processing the images by image processing algorithms are ways that are
used in condition monitoring. But, it makes hard to monitor the system in a frame in the case
of being the system in a large area or in indoor.

In this thesis study, image mosaicing approach is proposed for monitoring of large-scale
cyber-physical systems which have uncertainties. Feature-based image mosaicing methods
basically consist of detection of interest points, feature extraction, image matching,
homography estimation, transform and color blending steps. The proposed feature-based
image mosaicing approach uses nonstationary fuzzy logic in the feature extraction step
which is the most important step in image mosaicing. Using nonstationary fuzzy logic in this
step improves the success of the approach, and it causes providing good results especially
for contaminated images. In order to test the image mosaicing approach, a cyber-physical
system is realized, and images are obtained from this system.

As a result, in this thesis study, a method based on nonstationary fuzzy logic is developed
to stitch the images taken from sample cyber-physical system, and it is verified with the tests
applied. This thesis study is supported by FUBAP, Project number: MF.17.09, and various
national or international publications about the thesis studies are published.

Key Words: Image Mosaicing, Cyber-Physical Systems, Nonstationary Fuzzy

Logic, Condition Monitoring, Image Processing
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1. GIRIS

Fiziksel donanimlar ve bu donanimlarin istenilen bir sekilde caligmasi i¢in gereken
algoritmalar bir sistemin uygulamasindaki anahtar faktorlerdir. Siber Fiziksel Sistemler
(SFS), klasik gomiilii sistemlerin aksine bu kontrol algoritmalarin dogrudan donanimlar
tizerinde caligmadig sistemlerdir. Siber ve fiziksel katmanlarinin birbirinden ayrilip, iletisim
teknolojileri sayesinde haberlestikleri SFS’ler; 6l¢eklendirilme, gelistirilme, koordine
calisma ve kolay miidahale agisindan klasik gomiilii sistemlere karsi istiinliik
gostermektedirler. Saglamis oldugu avantajlar dolayisiyla, giiniimiizde gomiilii sistemler
yavas yavas yerlerini SFS’lere birakmaya baslamigtir. Akilli otoyollardan tibbi
uygulamalara kadar genis uygulama alani bulan SFS’nin sanayide kullanilmast ile birlikte,
4. sanayi devrimi olarak nitelendirilen ve daha az insan giicline ihtiya¢ duyarak birim
zamanda daha ¢ok iriinlin iretilebildigi yeni bir doneme girilmektedir. Amerika Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii’'nlin raporuna gore 2025 yilinda SFS’nin dogrudan
kullanilacagi sektorlerin biiylikligiiniin 82 trilyon dolar olmast Ongdriilmektedir. Bu
kapsamda SFS alanina yatirnmlar yapilmakta ve bu konu hakkinda c¢aligmalar

gerceklestirilmektedir.

Belirsizlik, bilginin dogruluguna giivenin tam olmama durumunu temsil etmektedir.
Modeller matematiksel olarak kesin bir sekilde ifade edilebilmekle birlikte, bu modellerin
fiziksel karsiliklarinin model gibi kararli davranmasi miimkiin degildir. Sistemin ne kadar
iyi modellendiginden bagimsiz olarak belirsizlikler her zaman meydana gelebilecek istisnai
durumlardir. SFS’ler genellikle kritik gorevleri gergeklestirmek icin kullanilan biiyiik
sistemler olduklarindan dolayi, belirsizlik gibi durumlar sistemin giivenilirligine biiyiik
tehdit olusturmaktadir. Yine bu sistemlerin yaygmligint ve kritikligini géz Oniine
aldigimizda, sistemin giivenilir bir sekilde calismasi biiylik Onem tagimaktadir [1].

Sistemlerin giivenilirligini artirmak adina belirsizlikler ele alinmasi gereken bir konudur [2].

Durum izleme, makinelerin durumunu c¢alisma aninda goriintiileme islemidir. Durum
izleme araglari, sistemde meydana gelebilecek muhtemel arizayr onceden tespit ederek
sorunlu kismin onarimi i¢in erken uyarida bulunabilir. Bu sayede agir ariza olasiliklari
minimuma indirilir, makine bakimlar1 daha planli bir hale getirilebilir ve onarim i¢in gereken

parcgalarin temini daha erken gerceklesebilir. Ornegin durum izleme araglar1 makinede bir



asinma hissederse, asmnan parcaya yonelik bir onarim isleminde bulunulmasi veya
makinenin durdurulmasi i¢in gerekli bilgiyi yetkili personellere bildirir. Boylelikle aginan
parcanin daha biiylik bir arizaya sebebiyet vermesinin oniline gecilmis olunur. Arizalar
sebebiyle iiretimdeki aksamalar miimkiin oldugunca en aza indirgenerek, iiretimin
devamlilig1 ve zararin asgari seviyede olmasi saglanir. Olas1 maliyetleri 6nlemek adina,
belirsizlik dolayisiyla istenilenin disinda gergeklesen olaylar durum izleme ile kontrol

altinda tutulabilirler.

Durum izleme, ¢esitli sensorler araciligiyla alinan bilgilerin bilgisayar araciligiyla
islenmesini ve boylece anlamlandirilan bu verilerin operatére bildirilmesini amaglar.
Kamera da durum izlemede yararlanilabilecek bir sensordiir. Kameralar araciligiyla
ortamdaki cihazlarin goriintiileri alinarak durum izleme yazilimlar araciligiyla operatorlere
gosterilebilir. Ortamin gdzlemlenmesi sistemin giivenligini artirmakla birlikte, alinan
goriintiilerin bilgisayar tarafindan islenmesi ile de bolgedeki risk faktorlerinin bilgisayar
ortaminda analiz edilebilmesi miimkiin hale gelir. Ancak ozellikle kapali ortamlarda azami
kamera uzakliginin smirli olmasi sebebiyle, tek kamera ile goriintiilenmesi miimkiin
olamayan, biiyiik bolgeler olusabilmektedir. Bu bolgelerin tek seferde goriintiilenebilmesi
icin birden fazla kameradan goriintii alinarak, alinan goriintiilerin mozaikleme ad1 verilen

birlestirme iglemine tabi tutulmasi gerekir.

1.1. Literatiir Ozeti

Bu tez ¢aligmasi 6rnek bir SFS ortaminin kurulmasi ve goriintii mozaikleme i¢in duragan
olmayan bulanik mantik tabanli yeni bir yontem gelistirilmesi olmak {izere iki temel
kisimdan olugmaktadir. Dolayisiyla bu bdliimde SFS uygulamalarma ait literatiir taramasi

ile gorilintii mozaiklemeye ait literatiir taramasi ayr1 ayr1 ele alinmistir.

SFS’ler glincel bir konu olmasina ragmen bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. SFS kavrami
yaklasik 10 y1l kadar 6nce ¢ogunlugu gercek zamanli sistemler, hibrid sistemler ve kontrol
sistemleri iizerine ¢alisan aragtirmacilar tarafindan ortaya atilmistir [3]. Bu tarihten itibaren
saglamis olduklar1 avantajlar sebebiyle diinyada gerceklestirilen bir¢ok arastirmaya konu
olmasina ragmen, iilkemizde yapilan fazla ¢aliyma bulunmamaktadir. Oyle ki giiniimiiz
itibari ile Ulusal Tez Merkezi’nde bir adet calisma bulunmaktadir [4]. Yurtdisinda

gerceklestirilen ¢alismalar saglik, cevre, liretim, ulasim, tarim ve giivenlik gibi ¢ok ¢esitli
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alanlarda gergeklesmektedir. Bu g¢alismalardan biri g¢evreyi ve ortamdaki degiskenleri
izlemek i¢in yapilmistir. Yapilan ¢calismada ortama yerlestirilen sensorlerden alinan veriler
kablosuz aglarin saglamis oldugu erisim noktalara iletilir. Erisim noktalar1 internet
teknolojileri yardimi ile bu verileri uzaktaki bilgisayara iletir ve veriler bu bilgisayar
tarafindan islenerek kullaniciya gosterilir. Caligmada ortam bilgilerini edinmek i¢in sicaklik,
bagil nem, karbondioksit, mutlak basing ve 151k sensorleri kullanilmigtir [5]. SFS mimarisini
kullanan bir diger ¢alisma ise tarimsal alanda gerceklesmistir. Bu calismada patates
tarlalarina yerlestirilen sensorler yardimiyla toplanan veriler ag araciligiyla sunuculara
iletilmektedir. Sunucu tarafinda analiz edilen bilgi sonucunda giibreleme gibi o anda
yapilmasi gereken islemler kullanicilara bildirilmektedir. Bu g¢alismada fazla tecriibesi
olmayan cift¢ilere birer kilavuz saglanmasi ve ¢ift¢inin liretim asamasinda karsilastigi
risklerin muhtemel etkilerinin azaltilmasi1 amaglanmistir [6]. Cevre ile ilgili uygulama
alanlarindan biri de akilli ulasimdir. Akilli ulasim uygulamalari da SFS’nin getirdigi
avantajlardan yararlanmaktadir [7-9]. Teknolojinin diger alanlarinda oldugu gibi
mahremiyet SFS i¢in de 6nemli bir konudur. Yapilan ¢caligsmalarin birinde bir noktadan diger
bir noktaya olan trafigin mahremiyet sinirlar1 icerisinde hesaplanmasi i¢in bir yontem
Onerilmistir. Bu yontem yol kenarina araci tespit etmek amaciyla yerlestirilen sensorlerden
gelen bilgilerin maskelenerek sunucuya gonderilmesi ile ¢aligmaktadir. Sunucuya gelen
bilgiler dogrultusunda, aracin ikinci noktaya ulasim siiresini de goz 6niine alarak bu iki nokta

arasindaki trafik tahmini, sunucu tarafinda bulunan 6zel algoritmalar ile gergeklestirilir [9].

Sagladiklar1 avantajlar sebebiyle SFS’ye ihtiya¢ duyulan alanlardan biri de endiistridir.
SFS’lerin bulanik mantik gibi gelismis denetleyiciler ile birlikte kullanimlarinin goémiili
sistemlere gore daha kolay gerceklestirilebilmesinden dolay: tercih edilen bir mimaridir [10].
Ayrica siber ve fiziksel katmanlarinin ayrilmasmin getirmis oldugu avantaj sayesinde
kontrol algoritmasinda gergeklestirilecek bir giincellemenin sisteme yansimasi daha kisa
stirede gergeklesecektir. Bu da sistemin giincel kalmasimi saglayacagindan, giincelligin
onemli oldugu endiistri i¢in tercih sebebi olmaktadir. SFS’nin endiistride kullanimi sonucu
giiclenen Endiistri 4.0 bunun bir gostergesidir [11]. SFS tabanli endiistri sistemlerinin
gelistirilmesine yonelik literatiirde birgok ¢aligma mevcuttur [12-16]. Bu ¢alismalardan
birinde fiziksel katmandan siber katmana gonderilen verinin gergek zamanl olarak dogru
bir bigimde gittigini dogrulamak ve siber katmana ulasan bu verinin zeki yaklagimlarla

analiz edilmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada, verinin toplanmasindan anlamlandirilip



kullanilmasina kadar gegen siire¢ farkli basliklar altinda ele alinmistir. Olusturulan mimari
verinin toplanmasini, bilginin islenmesini, kullanicilara sunulmasini ve karar destek
uygulamalarinin gelistirilmesini kapsamaktadir [13].

Hangi alanda olursa olsun bir sistemin giivenligi dnemlidir. Ozellikle biiyiik ¢apli ve
kritik uygulamalar g6z oniine alindiginda giivenlik ¢ok daha 6nemli hale gelmektedir. SFS
cok katmanli yapida oldugundan ve katmanlar aras1 ag teknolojileri ile haberlestiginden iyi
yapilandirilmamis bir SFS; ag, sensor veya fiziksel bilesenlere yonelik saldirilara maruz
kalabilir. Bu saldirilar1 engellemek veya etkisini azaltmak adina yapilan ¢alismalar SFS’nin
yayginlagsmasi ve giivenle kullanilabilmesi adina 6nemlidir [17,18]. Diger taraftan SFS’nin

uygulanmasinda karsilasilan zorluklara yonelik ¢alismalar da yapilmaktadir [19-26].

SFS’nin saglik alanindaki uygulamalar1 ise, hastalarin yararlanacagi platformlarin
olusturulmasindan tibbi goriintiileme cihazlarinin gelistirilmesine kadar genis bir yelpazeye
sahiptir. Bu ¢alismalarin birinde saglik alanindan saglanan biiyiik verilerin islenmesi i¢in
SFS tabanli bir sistem 6nerilmistir. Akilli saglik sistemi ad1 verilen ¢alisma ilk olarak kisisel
saglik cihazlarindan ve paylasilan hastane kayitlarindan verilerin toplanmasini saglar.
Ardindan elde edilen verilerin depolanmasi ve analizi siber katmanda gergeklestirilir. Son
olarak bu platformdan figiincii parti gelistiricilerin de yararlanabilmesi i¢in uygulama
programlama ara yiizii olusturulur [27]. Saglik alaninda gergeklestirilen goriintii
mozaiklemeyi de igeren bir SFS uygulamasi da yemek borusu, mide, bagirsak gibi organlarin
icinin 3 boyutlu haritasin1 ¢ikarmak icin yapilmistir. Organlarin 3 boyutlu haritasim
olusturmak icin goriintli mozaikleme isleminden yararlanilmistir. Ancak goriintii
mozaikleme islemi yiiksek iglemci giicii gerektirdiginden bu islemi gergeklestirebilecek
boyuttaki bir aletin goriintiilenmek istenilen bdlgelere sigmast miimkiin olmamaktadir. Bu
sebepten SFS mimarisi kullanilarak, hap seklindeki kablosuz kameralardan alinan
goriintiilerin digardaki bilgisayara iletilmesi ve mozaikleme isleminin bu bilgisayarlar

araciligryla yapilmasi saglanmistir [28].

Birden fazla goriintiiniin tek diizlemde gosterilmesini amaclayan goriintii mozaikleme,
stire ve kalite bakimindan daha iyi sonuglar elde edilmesine yonelik birgok ¢alismaya konu
olmustur. Goriintii mozaikleme, yliksek ¢oziiniirliiklii resimler elde etmede kullanimlarinin
yaninda panoramik goriintiiler elde etmeden videodaki hareketli nesneleri silmeye kadar
cesitli amaglarla da kullanilmaktadir. Literatiirde gegen goriintii mozaikleme igin yapilan

genel islemler Sekil 1.1°de akis diyagrami halinde verilmistir.
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( Birlestirilecek Gorlntuler )

'

Goriintileri Cikarilan Ozellikler Yardimi ile Sirala

'

Mozaik Goriintlyi Olustur

'

Kaliteyi Artirmak icin Dengeleme, Guriltli Giderme
islemlerini Uygula

.

( Yiksek Cozunarluklu Kaliteli Gorlintu )

Sekil 1.1. Literatiirde yer alan 6zellik tabanli mozaikleme yonteminin genel adimlari [29].

Gorlintii mozaikleme ile ilgili yapilan ¢alismalarin birinde birden fazla kameradan alinan
goriintlilerin panoramik olarak birlestirilmesi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada ilk olarak
balikgozii lenslerin sebep oldugu bozulmalar1 gidermek adina algoritmalar uygulanmistir.
Daha sonra elde edilen goriintiilerden kesintisiz silindirik bir panorama elde etmek igin
gerekli dontsiimler yapilmistir. Son olarak da SIFT algoritmasindan Yyararlanarak
goriintililerin birbirine eklenmesi islemi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan RANSAC

algoritmasi hatali eslesmelerin sebep oldugu olumsuz etkiyi azaltmistir [30].

Diger bir ¢alismada goriintii mozaikleme isleminin bir adim1 olan 6zellik ¢ikarimi igin
SURF yénteminden yararlanilmustir. Iki farkli goriintiiden elde edilen zelliklerin birbirine
benzerliklerini 6lgmek i¢in SSD yontemi kullanilmistir. RANSAC algoritmasi ile hatali
eslesmeler elenmeye calisilmigtir. Ayrica bu ¢alismada Harris yontemi de denenerek SURF
yontemi ile kiyaslanmigtir. Yapilan karsilagtirmalar sonucu SURF yonteminin ¢ok goriintiilii

goriintii mozaiklemede daha dogru sonuglar verdigi kanaatine varilmistir [31].

Bir bagka calismada ise video gibi ardisik ve birbiri arasinda ¢ok az fark bulunan
goriintiilerin mozaiklenmesi igin ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismada videodaki ardisik her
kareyi birlestirmek yerine belli bir oranda ayni sahneyi igeren goriintiiler secilerek hem
performans hem de kalite bakimindan iistiinliikler elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismada
hareketli nesnelerin sebep olacagi hayalet goriintiileri 6nlemek adma g¢esitli islemler

uygulanmustir [32].



Goriintii mozaikleme i¢in yapilan bir diger ¢alisma ise 6zellik ¢ikarim agamasinda SURF
yontemi, benzerliklerin bulunmasinda ANN yontemi ve hatali eslesmelerin elenmesinde ise
RANSAC yontemi kullanilmistir. Eslesmelerin bulunmasinda daha dogru sonuglar elde
etmeyi amaglayan ¢ok yonlii HOG yonteminden yararlanilmistir. Elde edilen goriintiideki
gecislerin - yumusatilmasi  islemi ¢ok banthi harmanlama algoritmasi sayesinde

gerceklestirilmigtir [33].

Yapilan bir diger ¢aligma ise goriintiilerin gecissiz bir bigimde birlestirilmesi i¢in
birlestirilecek optimum noktalarin tespiti amaglamistir. Ayrica birlestirilen goriintiilerde yer
alan nesnelerin konumunun degismesinden kaynaklanan hayalet goriintiileri gidermek adina
da calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismada 6zellik ¢ikarimi igin SIFT algoritmasi tercih
edilirken, hatali eslestirmeleri elemek icin RANSAC algoritmasi kullanilmigtir. Optimum
birlestirme ¢izgisini tespit etmek icin ise dinamik programlama yontemlerinden

yararlanilmigtir. Y6nteme ait blok diyagrami Sekil 1.2°de verilmistir [34].

Referans Goruntu WIELS il Hedef Gorlintu
alan alan
SIFT Ozellik Gikarimi SIFT Ozellik Cikarimi

—» Anahtar Nokta Eslestirme [«

v

RANSAC

v

Ortak P
Referans Goriunti alan Hedef Goruntl

v

Dinamik Programlama

v

Sekil 1.2. Dinamik programlama yardimi ile optimum birlestirme noktalarinin se¢ilmesi [34].
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Yiiksek ¢oziiniirliige sahip genis agili manzara fotograflari elde etmek icin yapilan
calismalardan birinde goriintii mozaiklemede siklikla kullanilan 6zellik ¢ikarma, anahtar
nokta eslestirme, kiime analizi ve dinamik programlama gibi genel yontemlere ek olarak
birlesmis goriintiiyli yumusatmak ve gecisleri belli olmayan goriintii elde etmek i¢in agirlikli
ortalama yontemi de kullanilmistir. Kullandigi maskelemeden dolayr yontem karanlik

alanlarda daha etkili sonuglar vermesine ragmen aydinlik alanlar i¢in yetersiz kalmistir [35].

Mozaiklemenin harita ¢ikarma veya tibbi goriintiileme alanlarinda kullanimlar1 da
mevcuttur. Bu ¢alismalardan birinde su altinda alinan goriintiilerin mozaiklenerek su alti
haritalarinin  ¢ikarilmas: gerceklestirilmistir. Ozellik tanimlayicilarin eslesmesine ve
benzerligine bagl olarak alt haritalar1 olusturabilmek icin hiyerarsik kiimeleme yontemi
kullanilmistir [36]. T1ibbi alanda yapilan bir caligmada ise azami 45 derece ile alinan fundus
goriintiileri birlestirilerek tek bir goriintii elde edilmistir. Ozelliklerin ¢ikarilmas1 asamasinda
Weber yerel tanimlayicilart kullanmis, bu yontemin performansint SURF, SIFT ve ASIFT
gibi glincel algoritmalarla kiyaslamistir. Hatali eslestirmelerin Oniline ge¢mek icin bu

calisgmada da RANSAC kullanilmistir [37].

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda ise goriintii mozaiklemede en 6nemli adimlardan biri
olan Ozellik ¢ikarimi i¢in duragan olmayan bulanik mantik tabanli yeni bir yontem
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde anahtar noktalarin tespiti i¢in gauss farki yontemi,
anahtar noktalarin eslestirilmesinde Oklid uzakligi, hatali eslesmelerin elenmesinde ise
RANSAC algoritmasindan yararlanilmistir. Onerilen ydntem MATLAB ortaminda
uygulanarak basarili bir sekilde calistifi gozlemlenmistir. Ardindan endiistriyel {iretim
ortamin1 modelleyen 6rnek bir SFS kurulumu gerceklestirilmis, kameralar araciligiyla bu
ortamdan goriintiiler alinmigtir. Alinan goriintiilerin mozaiklenmesi islemi gelistirilen
yontem ile gerceklestirilmistir. Gelistirilen yontem klasik 6l¢ekten bagimsiz 6zellik ¢ikarma
yontemi ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen yontemin o6zellikle giirtiltii

veya belirsizlik gibi durumlarda ¢ok daha iyi sonug verdigini gostermektedir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Belirsizlik durumlart daima sistemin gilivenligine ve kararliligina karst bir tehdit
olusturdugundan bu gibi durumlarin ele alinmasi gerekmektedir. Bir sistem ne kadar iyi

modellenirse modellensin, belirsizlik durumlarmin deterministik olarak modellenmesi



miimkiin degildir [2]. Belirsizlik gibi beklenmeyen durumlari kontrol altinda tutmak adina
durum izleme uygulamalar1 kullanilmaktadir. Durum izleme, 6zellikle insan miidahalesini
en aza indirgeyen SFS’ler igin daha kritik bir 6neme sahiptir. Gliniimiiz gelisen teknolojisi
ile bilgisayarlarin goriintiilerden anlam ¢ikarmasi miimkiin hale geldiginden, goriintii isleme
teknikleri belirsizliklerin sebep oldugu aykiri durumlart tespit etmeye yardimci olarak
kullanilabilmektedir. Biiyiik alana yayilmis sistemlerde anlamli goriintiiniin tek bir fotograf
karesine sigdirilmasi miimkiin olmayabileceginden, bu tarz durumlarda bilgisayarin veya
operatoriin anlamlandirabilecegi goriintiiyli elde etmek i¢in Oncelikle parca parca alinan

goriintiilerin mozaikleme islemine tabi tutulmasi gerekir.

Bu tez ¢alismasinda 6zellikle SFS’lerdeki belirsizliklerin sebep olabilecegi hatalarin
kontrol altinda tutulmasi adina goriintii mozaikleme yontemi gelistirilmistir. Goriintii
mozaikleme isleminin gerekliligi olan goriintii eslestirme igin Oncelikle gorlintiiler
tizerindeki Ozelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ozellikler SIFT ydntemine gore
goriintliniin  karakteristik bolgelerine ait, ayni1 yonelime sahip piksel gegislerinin
biiyiikliiklerinin toplamiyla hesaplanmaktadir. Bu yonteme gore yonelim agilart ilk olarak
kuzey, kuzey dogu, dogu, giiney dogu, giliney, giiney bati, bati, kuzey bat1 olmak iizere 8
kiimeye ayrilmaktadir. Mevcut yontemdeki kiimeleme islemi klasik kiime mantigina gore
gerceklestiginden esik degerler etrafindaki kiiclik degisimler, 6zellik vektorii iizerinde
dogrudan etkili olmaktadir. Ozellikle giiriiltii gibi piksellerin sapmasina sebebiyet veren
faktorler goz oOniine alindiginda, klasik kiime mantigi yontem i¢in biiyiikk dezavantaj
olusturmaktadir. Bu ¢aligmada kiimeleme islemi i¢in klasik kiimeler yerine duragan olmayan
bulanik kiimelerden yararlanilmistir. Bu sayede 6zelliklerin daha dogru belirlenmesi, hatali
eslesmelerin azalmasi, homografi tahmininin daha hassas ger¢eklesmesi ve sonug olarak

daha kaliteli mozaiklenmis goriintiiniin elde edilmesi saglanmastir.

Calismanin diger bir kismini ise 6rnek bir SFS ortaminin kurulmasi olusturmaktadir. Tez
kapsaminda uzaktaki bilgisayardaki simiilasyonlar ile kontrol edilen bir mini endiistri ortami
modellenmistir. SFS tabanli kurulan bu ortamdan kameralar araciligiyla goriintiiler alinarak,
gelistirilen mozaikleme yontemi bu goriintiiler izerinde uygulanmistir. Kurulan SFS ortami
ilerde gergeklestirilecek calismalar i¢in bir altyapr saglamistir. Bu ¢alisma SFS’ler icin
durum izleme altyapisi olusturmasinin yaninda, goriintiilerin eslestirilmesi isleminin
duragan olmayan bulanik mantik yardimi ile yapilmasi agisindan da literatiirdeki

caligmalardan farkhidir. Yapilan c¢alisma ile fiziksel katmanin, siber katmandan



goriintiilenmesi miimkiin olacagindan SFS’lerin daha uyumlu ve kontrollii bir sekilde

calismasina katkida bulunulmustur.

1.3. Tezin Yapisi

Bu tez calismasi temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Birincisi duragan olmayan
bulanik mantik tabanli goriintii mozaikleme yonteminin gelistirilmesi, ikincisi ise 6rnek bir
SFS ortaminin kurularak gelistirilen yontemin bu sistem {izerinde test edilmesidir. Bu
sebepten dolayr yapilan calismanin daha iyi anlasilmasi adina tezde SFS’ler, duragan
olmayan bulanik mantik ve goriintii mozaikleme gibi teorik bilgilere yer verilmistir. Teorik
bilgilerin yaninda; SFSI’ler igin drnek uygulamalar, duragan olmayan bulanik mantik igin
DC motor kontrol 6rnegi ve goriintii mozaikleme i¢in dlgekten bagimsiz 6zellik ¢ikarimi
tabanli uygulama 6rnekleri verilmistir. B6liim sonlarinda yer alan boliim degerlendirmeleri

ile ilgili boliimlerde neler yapildigi 6zetlenerek teze olan katkilarindan bahsedilmistir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde SFS’ler incelenmistir. Siber, fiziksel ve iletisim
katmanlarma deginilmistir. Ardindan belirsizlik kavrami ve SFS’de meydana gelebilecek

belirsizliklere deginilerek durum izlemenin gerekliligi vurgulanmistir.

Ugiincii boliimde ise bulanmik mantik ve ¢ikis noktas1 agiklanmistir. Tip-1 bulanik
mantiZin belirsizlikleri ifade etmedeki yetersizligi ve tip-2 bulanik mantigin gerekliligi
vurgulanmistir. Ardindan tip-2 bulanik mantigin getirdigi hesapsal karmasadan dolay
duragan olmayan bulanik mantiga duyulan ihtiyag dile getirilmistir. Duragan olmayan
bulanik mantik kavrami agiklanarak; tip-1, tip-2 ve duragan olmayan bulanik mantik igin

karsilastirmalara yer verilmistir.

Dordiincii boliimde tezin asil kismini olugturan goriintii mozaikleme islemi agiklanmistir.
Gorilintli mozaikleme i¢in literatiirde gecen genel adimlara ve bunlarin detaylarina yer
verilmistir. Agiklanan adimlar ¢esitli mozaikleme problemleri {izerinde denenerek adim

adim sonuglar1 gosterilmistir.

Besinci boliimde gelistirmis oldugumuz duragan olmayan bulanik mantik tabanl 6zellik
cikarma yontemi agiklanmistir. Duragan olmayan bulanik mantigin yonteme olan katkilar
ifade edilerek 6rnek mozaikleme problemleri tizerinde yontem test edilmistir. Karsilastirmali

sonuglara yer verilerek SIFT yontemi ile kiyaslanmigtir.
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Altinc1 bolimde ise ornek bir SFS ortaminin kurulmasi ve gelistirilen yontemin bu
ortamdan alinan goriintiiler iizerinde test edilmesi saglanmistir. Ortamin gerceklestirilmesi
icin kullanilan malzemelere deginilerek kurulan sistemin semasina yer verilmistir. Son
olarak yontemden elde edilen sonuglar, klasik SIFT yontemi ile elde edilen sonuglar ile
kiyaslanmistir. Sonug olarak gelistirilen yontemin 6zellikle giiriiltiilii ortamlarda daha {istiin

sonugclar elde ettigi kanisina varilmis, bu ¢ikarimlar sonuglar kisminda agiklanmistir.

10



2. SIBER FiZIKSEL SISTEMLER

SFS, algoritmik bilesenlerin yer aldig1 siber katman ile ¢evre birimlerinin yer aldig
fiziksel katmanin birbirinden ayr1 oldugu sistemdir [38]. Birbirinden ayrilan bu iki katmanin
koordine bir sekilde ¢alismasi gerekir. Temel bir SES’de, siber ve fiziksel katmanin yaninda
koordinasyonunu saglamak i¢in bir de iletisim katmani yer alir. Siber katman bilgisayar
algoritmalarinin ¢alistig1 ve fiziksel sistemin modellendigi katman olarak tanimlanabilir.
Sensdrlerden gelen veriler bu katmanda islenir ve fiziksel donanimlara gidecek komutlar bu
katmandaki algoritmalar tarafindan olusturulur. Iletisim katmani, verilerin katmanlar
arasindaki iletiminden sorumludur ve cift tarafli iletimi saglayacak kapasitedir. Bu katman
sensorden gelen verileri fiziksel katmandan siber katmana, fiziksel bilesenlere gidecek
komutlari ise siber katmandan fiziksel katmana iletmek ile yiikiimlidiir. Fiziksel katman ise
cevre birimlerinin ve fiziksel donanimlarin (sensor ve aktiiatdr gibi) bulundugu katmandir.
Bu katman sayesinde g¢evreden bilgiler toplanir ve yapilmasi gereken hareketler yine bu
katmandaki bilesenlerce gerceklestirilir. Bu sayede cevre ile fiziksel etkilesim saglanmis

olunur.

SFS tabanli bir kontrol sisteminin ¢alismasi1 kabaca asagidaki dongili igerisinde
gerceklesir. Bu dongii Sekil 2.1 ile gosterilmistir.
1- Sensorlerden alinan bilgiler iletisim katmani yardimi ile siber katmana iletilir.
2- Siber katmana ulasan veri, bu katmandaki algoritmalar tarafindan iglenerek fiziksel
hareket kabiliyetine sahip aktiiatorlerin hareketi i¢in gerekli komutlar olugturulur.
3- Olusturulan komutlar yine iletisim katmani yardimi ile fiziksel katmandaki

aktiatorlere iletilir.

[—— - - —-= A I _________ A
| | : C '
| (" sensorler y——" Vel | |
! : ! N2 :
| _ |

I : lletisim Katmani I | Algoritmalar :
| |

| N ' | !
| ( AktUatorler K+ I ' |
| | Komutlar Komutlar |
L __ | L !

Fiziksel Katman Siber Katman

Sekil 2.1. Siber fiziksel kontrol sistemler i¢i blok diyagrami



Bir baska deyisle SFS, sensor ve kontrol birimi gibi fiziksel tinitelerin insan-makine
etkilesimini saglamasi i¢in ag bilesenleri sayesinde buluttaki sistem tarafindan kontrol
edilmesi olarak tanimlanabilir. Tanim itibari ile nesnelerin internetine (IOT) benzeyen
SFS’ler daha biitiinlesik ve karmasik bir yapiya sahiptirler. Iletisim teknolojilerinin
geligsmesi sonucu fiziksel iinite ile mikroislemcinin ayni yerde bulunmasi zorunlulugunun
ortadan kalkmasi ile ortaya ¢ikan SFS, tanimindan da anlasilacagi lizere birgok konuyu
kapsayan disiplinler arasi bir terimdir. Kapsadigi konular agisindan goémiilii sistemler,
kontrol, ag, giivenlik, robotik, mekanik gibi genis bir yelpazeye sahip olan SFS’ler hemen
hemen her alanda uygulanabilir yapiya sahiptir.

SFS’nin katmanli yapida olmasi esneklik, giivenlik, 6l¢eklendirilebilirlik agisindan
miihendislere avantajlar saglamaktadir. Katmanli yapisi ve birbirinden haberdar alt
bilesenleri sayesinde sistemde yapilacak herhangi bir ekleme veya ¢ikarma en az ¢aba ile
gerceklestirilir. Ayrica katmanlarin birbirinden ayrilmasi bakim ve onarim siireclerinde
gelistiricilere ve kullanicilara zaman kazandirir. Ornegin normalde kontrol algoritmasinda
ufak bir degisiklik i¢in sahadaki cihazlarin her biri tizerinde yapilmasi gereken giincelleme,
SFS’lerde siber katmanda (algoritmalarin kosturuldugu ana bilgisayarda) yapilarak
gerceklestirilebilir.  SFS’ler sistemi bir biitiin olarak gorebildigi i¢in kontrol etmek ve
giivenilirligini saglamak da kolay hale gelmektedir.

SFS terimi 2000’11 yillarda ortaya ¢ikmis olmakla birlikte glinlimiiz ve yakin gelecek
sanayisine etkisinin olduk¢a fazla olacagi diigiiniilmektedir. SFS uygulamalari; medikal
sistemleri, trafik kontrol ve giivenligini, ileri otomotiv sistemlerini, is kontrol siireclerini,
enerji korumayi, ¢evresel kontrolii, dagitik robotigi, silah sistemlerini, tiretim sistemlerini,
dagitik kontrol ve kumandayi, akilli yapilari, biyolojik sistemleri ve iletisim sistemlerini
kapsamaktadir. Amerika Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisti’niin raporuna gore 2025
yilinda SFS’lerin dogrudan kullanilacag: sektorlerin toplam biiytikliigliniin 82 trilyon dolar
olmas1 ongoriilmektedir. Bu da SFS’ye olan ragbeti ve SFS’nin popiilaritesinin artmaya
devam edecegini gostermektedir. SFS yaklasik 10 yil kadar once farkli disiplinlerdeki
aragtirmacilar tarafindan ortaya atilmis bir kavram olsa da, giinlimiizde sanayisi gelismis
tilkelerde bulunan oncii tiniversitelerin miifredatlarinda yerini almistir [39].

Nesnelerin birbiri ile haberlestirilmesi sonucunda ortaya c¢ikan gilinlimiiz trend
teknolojilerinden biri de 10T dir. IOT ve SFS’ler goz oniine alindiginda, ikisinde de bir biri
ile koordine ¢alisan akilli nesneler s6z konusu oldugundan bu iki kavram birbirine

benzetilmektedir [6]. IOT, nesnelerin birer essiz kimlige sahip olmasi ve bu nesnelerin belirli
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protokoller tizerinden birbirleri ile iletisim iginde olmasi olarak agiklanmaktadir. SFS’ler de
ayni1 sekilde nesnelerin birbirinden haberdar bir sekilde senkron ¢calismasini amaglamaktadir.
Ancak SFS’de temel fark, sistemin ger¢ek¢i modelinin bilgisayar ortaminda
olusturulmasidir. SFS’de simiilasyon-gercek diinya iligkisi {izerinden bir takim islemler
yapmak amaclanmaktadir. Genellikle kiiclik capli agda birbirine bagl cihazlardan olusan
SFS’lerde iist diizey bir entegrasyon olmasi gerekirken; IOT daha basit haberlesme ihtiyaci
iizerine kuruludur. Ornegin iizerinde sensdrleri bulunan akilli bir bardak ile kahve
makinasini ele alalim. Bardak, tizerindeki sensorler yardimi ile ne kadar bos/dolu oldugunu,
sicakligini ve hareketini algilayabilecek kabiliyette olsun. Sirket calisan1 bardagi eline alip
kahve makinesine dogru ilerlediginde, bardak kahve makinesine uyarida bulunsun ve
makine icerisindeki su kaynama seviyesinde degilse 1sitma islemine baglasin. Bu sekilde bir
yapt IOT ye 6rnek verilebilecekken; bu kahve makinesinin bir bilgisayar tarafindan iletigim
teknolojileri araciligiyla komuta edilmesi SFS 6rnegi olabilir. Kahve makinesi tizerindeki
sensorler yardimi ile i¢indeki kahve miktari, suyunun sicakligi gibi bilgilerin internet
tizerinden bir bilgisayara gittigini varsayalim. Burada bilgisayar ile makinenin entegrasyonu
son derece dnemli oldugundan, kahve makinesinin karakteristiginin bilgisayar ortaminda
gercekei bir sekilde modellenmesi onemlidir. Makineden gelen bilgilerin simiilasyon
tizerinde kosturulmasi sonucu elde edilmesi istenilen ¢ikt1 i¢in gerekli komutlar yine internet
lizerinden makineye iletilir. Ornegin su sicakligmin 70 derece olgiildiigiinii varsayalim,
bilgisayara bu sicakligin 85 dereceye getirilmesini sdyleyelim. Bu durumda bilgisayar bu
islem icin gerekli parametreleri simiilasyon yardimi ile hesaplar ve isiticiy1 tetikleyen
komutu makineye ileterek 1siticinin bu parametrelere gore belirli bir giigte belirli bir siire
calismasin1 saglar. Es zamanli olarak sicaklik bilgisini alabildiginden dolayr sistemin
kontroliinii saglama islemi yine bilgisayar tarafindan yapilabilir, hesaplanan siireden once
istenen sicakliga ulagilmasi durumunda ikinci bir komutla 1siticty1 durdurabilir.
Sirkettekilerin giinliik kahve tiiketim aligkanliklar1 siber katman tarafindan analiz edilerek,
kahve i¢ilmesi muhtemelen olan zamanlar i¢in suyun siirekli sicak kalmasi gibi sistem
kontrolleri yapmak da miimkiindiir. Kontrol isleminin harici bir bilgisayar tarafindan
gerceklestirilmesi, sistemin isleyisine yonelik yapilmasi gereken bir miidahalenin daha hizli
gerceklesmesini saglar. Ayrica yine ayni sebepten otiirii, sisteme eklenmesi gereken veya
sistemden cikarilmasi gereken bilesenlerin entegrasyonu da kolaylasmaktadir. Ornegin
sirkette kahve servisi yapan bir robota ihtiya¢ duyulsun ve sisteme bu robotu eklemeye

calisalim. Bu robot simiilasyonun kosturuldugu bilgisayara bagli olup komutlart yine bu
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bilgisayardan alacagindan, kahvenin hazir oldugu bilgisini 6lgmek i¢in ekstra efora gerek
duymayacaktir. Kahve hazir oldugunda robotun da modellenmis oldugu bilgisayar, robottan
aldig1 sensor bilgilerini simiile ederek bu robota yapmasi gereken komutlar1 iletecektir.
Komutlarin génderilmeden once simiile edilmesi ve simiilasyon sonuglar1 basar1 gosterirse
sistem iizerinde ¢alistirilmasi ile sistemin giivenilirligini artirir. Daha 6nemli bir is ¢iktiginda
robotun o anki isi kolayca iptal ettirilerek yeni is igin gerekli komutlar verilebilir. Bu sekilde
sisteme olan hakimiyet artar. Biitiin cihazlarin birbiri ile haberlesmesi yerine, hepsi
kendilerinin simiile edildigi ve kendisini daha iyi taniyan ana bilgisayar ile haberlesir. Bu
sayede sistem tlizerinde optimizasyonlar daha rahat bir sekilde gerceklestirilebilir. SFS ile

IOT arasindaki temel farklar Tablo 2.1°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2.1. 10T ve SFS’nin karsilastirilmasi

SFS 10T
Haberlesme Wi-Fi Wi-Fi
Kapsam Yerel Diinya Cap1
Entegrasyon Haberlesme + Simiilasyon Haberlesme
Akillilik derecesi Akallr sistem Akill1 nesneler
Sisteme hakimiyet Tamamen Kismen

Iyi  bilinen bilesenler arasinda

Etkilegim tiiri kontrolli etkilesim

Bilinmeyen nesneler arasinda etkilesim

Iletisim Zamanlamas1 | Zaman hassasiyetli iletisim Zamanda gecikmeli iletisim

Statik  (degisiklikler kontrollii bir | Dinamik (siirekli degisim igerisinde

Sistem kontrolii sekilde gerceklesir) olur)

Kapali sistem (kontrol edilebilir, | A¢cik sistem (kontrol edilmesi ve
Sistem tiirti sistemin davranisi simiilasyonlarca | sistemin davramiginin tahmin edilmesi
tahmin edilebilir) zor)

Tablo 2.1°e baktigimizda SFS ve IOT un ortak olarak kablosuz teknolojiler kullandigi ve
akilli bilesenler icerdigi goézilkmektedir. Ancak sistemin entegrasyon derecesine
baktigimizda SFS’ler ile I0OT arasindaki temel farkin simiilasyon oldugu soéylenebilir.
SFS’lerde yer alan simiilasyon sayesinde akilli bilesenler bir sistem olarak nitelendirilebilir
ve bilesenlere olan hakimiyet artar. Dolayisiyla sistem iizerinde daha kontrollii etkilesim
gergeklestirilir. Bu sayede sistemin davraniglari tahmin edilebilir olur. Ayrica gercek

ortamdan gelen verilerin simiilasyonlara iletim zamani1 da dnemli oldugundan SFS daha
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hassas zamanlamaya ihtiyag duymaktadir.

SFS’nin akilli nesnelerden &te bir sistem oldugu goriilmektedir. SFS fiziksel ortamin
siber ortamdaki modeli araciliiyla nasil tepki vermesi gerektigine karar verir. Yani siber ve
fiziksel katmanlarin etkilesimi SFS’nin basarimi i¢in O6nemlidir. Siber ve fiziksel alt

sistemlerin birbiri ile etkilesimi blok diyagrami halinde Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Sensor Guraltisa

Degerlendirme v A
Unitesi
Cikistaki
Bozulma
Referans Fiziksel Kontrol . FIZIKSEL
Yériingesi T’ Onitesi Fiziksel Ortam KATMAN
A
SIBER
v KATMAN
Referans -
Ornekleme Siber Kontrol 4’@—> Siber Ortam
Unitesi
Orani
Siber
Bozulma

Sekil 2.2. Siber ve fiziksel katmandaki bilesenlerin birbiri ile etkilesimi [40].

2.1. Siber Katman

SFS’de agirlikli olarak yazilimsal kisimlarin bulundugu katman siber katmandir. Fiziksel
katmanda yer alan sensor gibi fiziksel bilesenlerden gelen veriler bu katmana iletilir. Tam
tesekkiillii bir SFS’de bulunan fiziksel bilesenlerin davraniglarinin modellendigi siber
katmanda gelen veriler analiz edilerek kontrol iinitesi i¢in uygun ¢ikislar hesaplanir. Kontrol
linitesinin tirettigi ¢ikisa gore sistem simiile edilir ve sonucunda hata yoksa bu ¢ikis degerleri
fiziksel katmanlardaki asil bilesenlere iletilir. Yani sistemi kontrol eden asil algoritmalar
siber katmanda c¢alisirlar. Bu sayede sistemin kontrol mekanizmasi iizerinde
gerceklestirilecek bir giincelleme, siber katmandaki yazilimlarin giincellenmesi ile miimkiin
olmaktadir. Bir SFS’nin basarimi biiyiik 6l¢iide fiziksel ortamin bu katmanda ne derece

gercekei modellendigine ve bu katmanda kullanilan algoritmalarin yeterliligine baghdir.
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Siber katman kontrol iglemlerini gerceklestiren katman olmasinin yaninda, gézlem ve
durum izlemenin gergeklestigi veya gergeklesmesi i¢in uygun zeminin hazirlandigi katman
olarak bilinir. Siber katman, fiziksel katmandan gelen verileri isleyerek kullaniciya anlamli
bilgi sunabilir veya bu katmana eklenen servis yazilimlari araciligiyla diger uygulamalara
veri saglayabilir [40]. Bu katman bazi uygulamalarda analiz ve servis katmani olarak iki alt

katman altinda ele alinmaktadir [6].

Bulanik mantik, genetik algoritmalar gibi geligmis algoritmalar bu katmanda tahmin veya
analiz amacli kullanilabilmektedir [41]. Ayrica istemci-sunucu arasinda hizli ve kolay
haberlesme saglayan REST mimarisi de siber katmanda siklikla yararlanilan teknolojilerden
biridir [42]. Bu katman genellikle uygulama ve platform katmani olarak bilinmekte olup,
icerdigi genel bilesenler algoritmik ve yazilimsal temellere dayanmaktadir. Siber katmanda
uygulandiklar1 alana bagli olarak akilli ulasim sistemleri, akilli devlet, akilli gozlemleme
sistemleri, dijital saglik, dijital yerlesim yonetimi gibi uygulamalar bulunabilir. Ayrica bu
katmanlar yazilim gelistiricileri i¢in bilgi veya servis saglayici olarak kullanilabilir. Bu

sayede Uglincii parti uygulamalarin gelistirilebilmesi i¢in zemin hazirlarlar [6].

2.2. Fiziksel Katman

Fiziksel katman sensor ve aktiiator gibi cevre ile etkilesim halinde olan bilesenlerin
bulundugu katmandir. Ortamdaki verilerin toplanmas1 bu katmanda yer alan sensorler
araciligiyla gergeklesmektedir. Siber katmanda islenen veriler komutlara doniistiirtilerek bu
katmandaki aktiiatorlere iletilir. Nasil davranmas1 gerektigi bilgisini alan aktiiatorler bu
komutlart isleyerek hareketlerini gercgeklestirirler. Detektorler, kizilotesi algilayicilar,
antenler, kameralar ve akilli telefonlar bilgi toplamak i¢in siklikla kullanilan sensorler
arasinda yer almaktadir [6]. Fiziksel katmanda siklikla kullanilan sensor ve aktiiator gesitleri

Sekil 2.3’te verilmistir.

Klasik gomiilii sistemlerde fiziksel bilesenleri kontrol eden igslemciler yine ayni bilesen
tizerinde yer almaktayken, SFS’de fiziksel bilesenler uzaktaki bilgisayar tarafindan kontrol
edilir. Fiziksel katman, girislerden kaynaklanan belirsizliklerin meydana geldigi yerdir.
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Dedektérler Akilli Kizilotesi  Gorintlileme
Telefonlar Algilayicilar  Cihazlan

Sensorler

Sekil 2.3. Fiziksel ortamdan bilgi toplanmasinda kullanilan donanimlar [6].

2.3. Tletisim Katmam

Siber ve fiziksel katman arasinda koprii vazifesi goren iletisim katmani, katmanlar arasi
haberlesmeyi saglarken daha g¢ok kablosuz ag teknolojilerinden yararlanmaktadir. Bu
katman edinilen verilere eriserek onlarin gilivenli bir sekilde iletilmesinden sorumludur.
Genel tabiri ile bu katman ag teknolojileri igerdiginden dolayi, aglar iizerinde yapilan
herhangi bir ¢aligma bu katman iizerinde uygulanarak SFS’nin performans ve giivenligini
artirmaya yonelik katkilarda bulunulabilir. SFS’nin dogru ve tutarl bir sekilde ¢aligmasi
katmanlar arasindaki iletisimin gergek zamanli olarak gerceklesmesine ve iletilen verilerin
en dogru sekilde yerine ulagmasina baglidir. Bu sebepten SFS’nin giivenligine yonelik tehdit
olusturan paket degistirme veya yavaslatma gibi ag saldirilar1 giivenilir bir SFS kurulmasi
i¢in ele alinmasi gereken bir konudur. Genellikle kapali sistem ve ekstra giivenlik onlemleri
ile galisan SFS’ler igin genellikle bu tarz saldirilar etkili olmamaktadir. Ancak tam giivenilir
bir sistem olusturmak i¢in iletisim katmaninin diizgiin bir sekilde yapilandirilmasi oldukga

onemlidir.

Her ne kadar daha ¢ok protokoller ve yerine getirmis oldugu islevler ile bilinse de iletisim
katmaninda kullanilan donanimlar da bu katmanin bir pargasidir. Ag uygulamalarinda
siklikla kullanilan ve ayn1 zamanda SFS’nin iletisim katmaninda bagvurulan bilesenler Sekil

2.4 ile verilmistir.

= S W S B

switch Router Bridge Firewall Repeater

Sekil 2.4. {letisim katman1 bilesenleri [6].
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2.4. Siber Fiziksel Sistemlerde Belirsizlikler ve Giivenlik

SFS’nin giivenligi genel olarak; ag giivenligi, aygit giivenligi ve bilgi gilivenligini
kapsamaktadir. SFS’deki bircok uygulama 6zel bilginin izinsiz olarak yetkisiz kisilerce
kullanilmasini istemez. Bu tarz ag saldirilar fiziksel katmanda oldugu gibi siber katmanda
da gerceklesebilirler. Ustelik saldirganlar siber katmandaki cihazlarm davranislarim
degistirmeye c¢aligabilirler. Gii¢ tiiketimi, zamanlama gibi 6zellikleri kullanarak sistemin
sirlarmi ele gecirebilir ve sisteme miidahale ederek dogru ¢alismasina engel olabilirler.
Yazilimsal olarak kablosuz sensor aglari alaninda cesitli veri giivenligi ¢oziimleri

tartigilmistir [43].

Donanim seviyesinde aygitlar kalici hafizasinda yer alan tekil bilgiler sayesinde
taninabilirler. Saldirganlar cihaz lizerinde kayitli olan bu bilgileri okuyabilirler. Bu bilgileri
ele geciren bir saldirgan, kendisini bu cithaz gibi gostererek sisteme yonelik saldirilar
gerceklestirebilir. Donanim seviyesinde bu problemi ¢6zmek igin ¢aligmalarin birinde, bir
cihaza verilen ve klonlanmast miimkiin olmayan degiskenlerden yararlanarak parmak izi
tretimi gergeklestirilmistir [44]. Saldirilar1 6nlemek adina gergeklestirilen bu ¢alismalarin
yaninda olasit donanim saldirilarinin etkisini en aza indirgemeye yonelik caligmalar da
yaptlmaktadir [18]. SFS giivenligi alaninda yapilan bir diger ¢alismada ise SFS’yi tehdit

eden unsurlar incelenerek bunlarin sistematik olarak siniflandirilmasi amaglanmistir [45].

Bilgiye olan giivenin tam olmamasi olarak tanimlanan belirsizlik ise bir sistemin ne kadar
iyi kurgulandigindan bagimsiz olarak meydana gelebilecek, deterministik olarak
modellenmesi miimkiin olmayan tehdit unsurudur. Bir basgka deyisle belirsizlik,
deterministik olan ideal bilgiden sapma olarak tanimlanabilir. SFS ¢ok katmanli bir
mimariye sahip oldugundan dolay1 belirsizlikler sistemin giriglerinde, parametrelerde,
modelin yapisinda veya modelin davranisinda olmak {izere farkli katmanlarda meydana
gelebilmektedir. Meydana geldikleri yere gore belirsizlikler Tablo 2.2°de oldugu gibi

incelenebilirler.

Tablo 2.2. Meydana geldikleri yere gore belirsizlikler [46].

Meydana geldigi yer Ornek
Giris belirsizlikleri Belirsiz baslangi¢ veya giris degerleri
Parametre belirsizlikleri Tolerans veya bilesenlerin eskimesi
Modelleme belirsizlikleri Modellemenin tam olarak yapilamamasi
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Belirsizlikleri ele alan c¢alismada belirsizlikler devamli/ayrik ve deterministik
olmayan/olasiliksal olmak iizere 4 sinifa ayrilmistir [46]. Bu modellere gore belirsizliklerin

simiflandirilmasi ve bunlara ait 6rnekler Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Modelleme yaklagimlarina gore belirsizlikler [46].

Modelleme yaklagimi Ornek
Devamli ve deterministik olmayan Tdlerans, aginmalar, yaglanmalar
Devamli ve olasiliksal Beyaz, renkli giiriilti
Ayrik ve deterministik olmayan Olast hatalar
Ayrik ve olasiliksal Nadir hatalar

Son olarak belirsizlikler zamanla degisen ve sabit olmak tizere degerlendirilmistir.
Stirekli sabit olup, zamanla degismeyen bilinmeyenler statik belirsizlikler olarak
nitelendirilirken; dinamik belirsizliklerin degeri her defasinda farkli olmaktadir. Yapilarina
gore belirsizlikler Tablo 2.4’te verilmistir. Bu baglamda dinamik bir belirsizlik, statik

belirsizliklerin kiimesi olarak tanimlanabilmektedir.

Tablo 2.4. Yapilarina gore belirsizlikler [46].

Yap Ornek
Statik Islem varyasyonlari, yaslanma
Dinamik Giiriiltii, nicel hatalar, nadir hatalar

Bir sistemin basarisizlig1 yetersiz dogrulama, hatali modelleme veya yerine getirilmeyen
gereksinimlere baglanabilir. Bu amagla sistemin test edilmesi i¢in, sistemin isleyiginin
analizi olan dogrulama, sistemin dogru islendiginin analizi olan onaylama ve sistemin soyut
halini olusturan modelleme gibi ¢esitli islemler uygulanmaktadir. Monte Carlo analizi

sistemin dogrulanmasi i¢in kullanilan metotlardan biridir [46].

SFS nispeten yeni ve gelismekte olan bir kavram oldugundan dolayi, dogrulugu ve
giivenilirligine yonelik ¢alismalar da gelismektedir. Ancak temel olarak bir sistemin
giivenilirligi ve dogru ¢aligmasi sistemde meydana gelen asinmalar, bilesenlerin yaglanmasi,
bilesenler veya iletisimde meydana gelen hatalar, tahmin edilemeyen ve beklenmeyen

senaryolarin vuku bulmasi gibi durumlar ile dogrudan alakalidir.
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2.5. Siber Fiziksel Sistem Uygulamalari

Esneklik, giivenilirlik, oOlgeklendirilebilirlik ag¢isindan avantaj saglayan SFS’lerin
medikal uygulamalardan sehircilik uygulamalarina bir¢ok alanda kullanimlar1 mevcuttur.
Medikal alandaki kullanimlari saglik bilgi sistemi agi, evde bakim uygulamalari,
ameliyathaneler gibi genellikle bilgisayarlar tarafindan gergcek zamanli gergeklestirilen ve
giivenlik ihtiyaci yiiksek olan uygulamalar1 kapsamaktadir [47].

Medikal alanda yapilan ¢alismalardan biri video kapsiil endoskop araciligiyla alinan
goriintlilerin digardaki bir bilgisayara gonderilerek burada 3 boyutlu haritasinin ¢gikartilmasi
ve analiz edilmesi uygulamasidir [28]. Bu caligma hap goriiniimlii kablosuz bir mini
kameranin hastaya yutturularak kameradan gelen goriintiilerin disardaki bilgisayarlara
gonderilmesine dayanmaktadir. Goriintiilerin gonderildigi bilgisayar, 2 boyutlu anlik
goriintiileri gelistirilen algoritmadan gegirerek 3 boyutlu goriintii elde etmektedir. Calismay1

Ozetleyen gorsel Sekil 2.5°te verilmistir.

Sekil 2.5. Ince bagirsagm 3 boyutlu gériintiilenmesi i¢in SFS tabanli yontem [28].

Bu c¢alisma hem siber fiziksel yontem igermesi hem de goriintii mozaikleme
igcermesinden dolay1 yapmis oldugumuz ¢alisma ile benzemektedir. Uygulamay1 {i¢c katmanlh
olarak ele aldigimizda fiziksel katmaninda ilk olarak 2000 yilinda Given Imaging firmasi
tarafindan gelistirilen video kapsiil endoskop bulunmaktadir [48]. Bu kapsiiller sayesinde

gintimiizde 4 tane farkli kameradan saniyede 2 ile 38 arasinda goriintii karesi elde
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edilebilmektedir. Video kapsiilii tizerindeki Wi-Fi adaptorii ve kapsiiliin hizin1 belirlemek
icin kullanilan sensorler yardimi ile, kapsiilden edinilen goriintii ve hiz gibi bilgiler disarda
bulunan bir bilgisayara iletilmektedir. Genel olarak fiziksel ve iletisim katmani bu sekilde
calisan sistemin siber katmaninda goriintiilerin alinma zamanlar1 ve kapsiil hiz1 bilgileri
kullanilarak goriintiilerin alindig1 konumlar tahmin edilmektedir. Bu tahmin sonucu gerekli

algoritmalar uygulanarak ince bagirsagin 3 boyutlu mozaik goriintiisii elde edilmistir.

SFS mimarisini kullanan bir diger ¢alisma ise patates tarlalarinin goriintiilenmesi ve
elde edilen bilgiler dogrultusunda analizler yapilmasini icermektedir. Bu ¢aligmada Sekil
2.6’da da goriilecegi tizere fiziksel ortam olarak patates tarlalari tercih edilmistir. Tarladan
bilgi toplanmasini saglayan cesitli sensorler, is makinalari, GPS ve kamera bulunduran drone
sistemin fiziksel katmanindaki bilesenleri olusturmaktadir. Bu donanimlar araciliiyla
edinilen veriler iletisim katmani yardimi ile uzaktaki siber ortama iletilmektedir. Iletilen
veriler bu katmanda anlamli bilgilere doniistiiriiliir. Bu bilgiler 15181nda 6nceden kaydedilmis
bilgileri de kullanarak fiziksel ortamdaki veriler analiz edilir. Analiz edilen veriler risk
faktorleri dogrultusunda degerlendirilerek karar mekanizmasi calistirilir. Bu ¢alismanin

sonunda verilen karar destek sistemi ile tecriibesiz ¢iftgilerin zararlar1 dnlenmis olunur [6].

. | . PN

| Siber Katman | Algoritmalar =~
= Qy — -
eri rat 7. 3
_______ \L Veritabani
JLLAL Bilgilendirme
T LELELL Sistemi
iziksel Katman | “
Fizikse !’
- &

Sekil 2.6. Patates hagatinin SFS tabanli mimaride izlenmesi [6].
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2.6. Boliim Degerlendirmesi

Temel olarak siber ve fiziksel katmandan olusan SFS’ler bu iki katman arasindaki
haberlesmeyi iletisim teknolojileri sayesinde gerceklestirmektedir. Sistemin ¢alismasi temel
olarak fiziksel katmandan toplanan verilerin siber katmana iletilerek burada islenmesine
dayanmaktadir. Kullanilan SFS bir kontrol uygulamasini kapsiyor ise siber katmandaki bu
veriler islenerek uygun davranislar olusturulur ve siber katmanda yer alan fiziksel ortamin
simiilasyonlarinca test edilir. Simiilasyonlarda basar1 gosteren davranisin fiziksel ortamda
da uygulanmasi igin iletisim katmani devreye girer. Iletisim katmani bu komutlar1 fiziksel
ortama iletir ve bu sekilde sistemin ¢alismasi saglanir. Ancak SFS’ler kontrol uygulamalari
disinda da kullanilabilirler. Bu durumda fiziksel katmandan gelen veriler siber katmanda
islenir ve burada anlamli bilgilere doniistiiriiliir. Dontlisiimil saglanan bu bilgiler depolanip,
onceden kaydedilen bilgiler dogrultusunda veya fakli algoritmalar aracilifiyla analiz
edilirler. Sonugta siber ortamda, fiziksel ortamdan gelen bilgiler izlenebilir ve hatta karar

destek uygulamalar ile kullaniciya tavsiyeler verilebilir.

SFS olgeklenebilirlik, giivenilirlik ve biitiinlesebilirlik agisindan diger sistemlere gore
avantajlar sagladigindan, 6zellikle biiyiik ¢apli ve kritik uygulamalarda tercih edilmektedir.
Sahip oldugu ¢ok katmanli yap1 belirsizliklerin de birden fazla boyutta karsimiza ¢ikmasina
yol agarken, kullanildiklar1 sistemlerin kritikligi ve biiytlikliigli gz oniine alindiginda bu

belirsizliklerin ele alinmasi son derece Onem arz etmektedir.

Ger¢ek zamanli sistemlerin davraniglarinin  bilgisayar ortaminda simiilasyonlar
araciligiyla kontrol edilmesini ve fiziksel ortamdaki verilerin analizinin uzaktaki yiiksek
islemci giicline sahip bilgisayarlar tarafindan gerceklestirilmesini saglayan SFS hakkinda
cesitli caligmalar yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir. Bu bdliimde SFS kapsaminin

daha iyi anlagilmasi adina literatiirde yer alan 6rnek SFS uygulamalarina da yer verilmistir.
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3. DURGUN OLMAYAN BULANIK MANTIK SISTEMLER

Insanin karar verme mekanizmasii taklit eden bulanik mantik 1965 yilinda Zadeh
tarafindan ortaya atilmis ve bu tarihten sonra birgok akademik ¢alismada kullanilmistir [49-
51]. Giiniimiizde kullanilan teknolojilerde de bulanik mantik orneklerine rastlamak
miimkiindiir. Ornegin Matsushita firmasi tarafindan iiretilen ¢amasir makinesi kumasin
cinsi, camasirin kirliligi ve camasirlarin agirligi gibi parametreleri goz 6nilinde bulundurarak,
uygun programin belirlenmesinde bulanik mantik kullanir [52]. Fujitsu firmasi tarafindan
gelistirilen klimalar ise, ortam kosullarini1 g6z 6niine alan bulanik mantik tabanli bir yontem
ile odanin istenilen sicaklikta kalmasi i¢in en uygun sekilde kendini yapilandirir [53].
Problemleri bulanik mantik ile modellemek ¢ogu zaman daha avantajli oldugundan bu tarz
ornekleri gogaltmamiz miimkiindiir. Fakat klasik bulanik mantigin da yetersiz oldugu yerler
bulunmaktadir. Ornegin giiriiltiiden kaynakl giris degerlerindeki sapmalar veya sistemdeki
belirsizlikler, klasik bulanik mantik ile modellenen sistemin hatali sonuglar iiretmesine
sebep olacaktir. Bu etmenlerin sonug {izerindeki olumsuz etkisini indirgemek igin tip-2
bulantk mantik ortaya ¢ikmistir [54]. Ancak tip-2 bulanik mantik agir hesaplamalar
gerektirdiginden pratikte uygulamasi pek yayginlagsmamistir. Bunun iizerine tip-2 bulanik
kiimeleri, tip-1 bulanik kiimeler ile modellemeye ¢alisan duragan olmayan bulanik mantik

Onerilmistir [55].

Yapilan tez ¢alismasinda goriintii mozaikleme icin gelistirdigimiz yontem duragan
olmayan bulanik mantiktan yararlanmaktadir. Bu bdliimde duragan olmayan bulanik
mantigin ¢ikig noktasini olusturan tip-1 ve tip-2 bulanik mantiga deginilmis ve duragan

olmayan bulanik mantik aciklanmustir.

3.1. Tip-1 Bulamk Mantik Sistemler

Insanin karar verme mekanizmasmm taklit eden bulanik mantikta &nce, sayisal giris
verilerinin uzman kisilerce belirlenen tiyelik fonksiyonlarina gore belirli nitel degerlere olan
aitlikleri tespit edilir. Bir bagka deyisle sayisal giris degerleri bulaniklastirma ismi verilen

isleme tabii tutularak, dilsel karsiliklar1 ve aitlik dereceleri belirlenir. Ornegin bardaktaki su



seviyesi verilen liyelik fonksiyonlarina gore bos, az dolu, yar1 dolu, ¢ok dolu, tam dolu gibi

dilsel degiskenler ile ifade edilebilir.

Uyelik fonksiyonlar1 kesin ve net olarak bilinen bir degerin niteligine karar vermede
kullanilan fonksiyonlardir [56]. Bu fonksiyonlar sayesinde sayisal degerin hangi oranda
hangi kiimeye ait oldugu tespit edilerek, klasik kiimeleme isleminin dezavantajlar1 6nlenmis
olunur. Sekil 3.1’de goriilecegi tizere klasik kiime mantigina gore esik deger etrafindaki ¢ok
kiiglik bir degisiklik tyelik derecesinin 0 veya 1 olmasini belirlerken; bulanik kiime
mantigina gore c¢ikistaki degisim, giristeki girisin  degisiminin oranina bagh

gercekleseceginden bu dezavantaj ortadan kaldirilmis olunur.

Uyelik derecesi Uyelik derecesi
Nitelik Nitelik

esik Giris degeri Giris degeri

(a) (b)

Sekil 3.1. Ornek iiyelik fonksiyonlari. (a) Klasik kiime igin {iyelik fonksiyonu,
(b) Bulanik kiime i¢in iiyelik fonksiyonu [57].

Klasik ikili mantigin keskin gegislerinin sebep oldugu dezavantajlar1 ortadan kaldiran
bulanik mantik, getirdigi avantajlar nedeniyle problemlerin ¢6ziimiinde tercih edilmektedir.
Ancak iyelik fonksiyonlarmin ve kural tablosunun uzmanlar tarafindan belirlenmesi
gerekliligi bu yontemin en biiylik dezavantajidir ki bazen bunlarin belirlenmesi uzun siire
gerektiren deneme yanilmalar ile miimkiin olmaktadir [58]. Yine de bulanik mantik
matematiksel olarak modellenmesi miimkiin olmayan veya matematiksel olarak

modellenmesi zor olan problemler i¢in pratik bir ¢6ziim sunmaktadir.

Klasik bir bulanik mantik probleminin ¢6ziimii temel olarak Sekil 3.2 ile verildigi lizere
bulaniklastirma, ¢ikarim mekanizmasi ve durulastirma adimlarindan olusur. Bulaniklagtirma
islemi, belirlenen iyelik fonksiyonlar1 yardimiyla giris degerlerini etiketlendirir. Bu islem
sonucunda 80 km hizla giden bir arag iiyelik fonksiyonuna bagli olarak 0.4 oranda orta hizl
ve 0.6 oraninda hizli olarak etiketlendirilebilir. Ardindan yine uzmanlarca belirlenen eger-
ise formatindaki kural tablosu yardimai ile sonug ¢ikarimi uygulanir. Bu islemle arag hizli ve
hava yagmurlu ise durmak igin frene ¢ok siddetli basilmasi gerekir tarzi ¢ikarimlarda
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bulunulur. Son olarak ¢ikis tiyelik fonksiyonu, bir 6nceki asamada elde edilen sonuglar ve
bunlara ait iiyeliklere gore smirlandirilarak durulagtirma islemi uygulanir. Durulagtirma

sonucu elde edilen degerler, problemin ¢6ziimii olarak kabul edilir.

| Giris1 | | airis2 |

Bulaniklastirma

N

Cikarim Mekanizmasi <:> 'II'<AUBITAAI\II-I

N2

Durulastirma

| Clk'l§1 | | Cikis 2 |

Sekil 3.2. Tip-1 bulanik mantik sistem yapis1 [59].

Bulanik mantigin ilk agamasi bulaniklastirma asamasidir. Bu asamada kullanilan iiyelik
fonksiyonlar1 probleme gore uzamanlar tarafindan belirlenmelidir. Uzmanlar tarafindan
secilen ve araliklar1 belirlenen tliyelik fonksiyonlari ile bir degerin hangi dl¢iide hangi dilsel
ifadeye ait oldugu tespit edilir. Ornegin Sekil 3.3.a’daki {iyelik fonksiyonuna sahip bir kiime
i¢in, 2 degerinin bu kiimeye aitligi 0.4 olarak bulunur. Literatlirde sik kullanilan tiyelik

fonksiyonlar1 ve grafikleri tablo 3.1 ile verilmistir.

Y A ZA

Xy

0.4 y
(b)

Sekil 3.3. (a) Tip-1 bulanik giris fonksiyonu, (b) Girisin 2 oldugu deger igin iiyelik degeri
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Tablo 3.1. Literatiirde kullamilan tiggen, yamuk, gauss ve sigmoid iiyelik fonksiyonlarina ait grafik
ve formiiller [60].

X—a ¢ —Xx

a5 0

max(min(

_(x—ald—x)o
max(min g 2) )

1 —_
e~ 205 )
1
1+ e9@=0)

Girislere ait iiyelik derecelerin hesaplanmasi ile bulaniklastirma islemi biterek ¢ikarim
mekanizmasi devreye girer. Cikarim mekanizmasi kural tabani yardima ile girislere ait dilsel
ifadelerin kombinasyonlarinin ¢ikis iiyelik fonksiyonunda hangi dilsel ifadeye karsilik
gelecegine belirleyen adimdir. Kural tabani nitel etiketleri i¢ceren ve uzmanlar tarafindan

belirlenen eger-ise ifadelerinden olusmaktadir. Cikis fonksiyonlari, kural tabani kullanilarak
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elde edilen cikis iiyelik degerlerinin yardimi ile kirpilarak durulagtirllma asamasina
gonderilir. Min-max ¢ikarim yontemine gore kirpma islemi 6rnegi Sekil 3.4’te verilmistir.
Bu yonteme gore, bir dilsel ifadeye karsilik birden fazla tiyelik derecesi elde ediliyorsa

bunlardan en biiyiigl se¢ilmesi gerekir.

cikis

giris2

Sekil 3.4. Tip-1 min-max ¢ikarim mekanizmasi ile 2 giris 1 ¢ikigh sistemde kurallarin kirpilmasi [61].

Durulastirma islemi, sinirlandirilmis ¢ikis tiyelik fonksiyonlarindan yararlanarak nihai
c¢ikist tireten adimdir. Durulastirma islemi icin ise ¢esitli yontemler mevcuttur. Literatiirde
sik¢a bagvurulan yontemlerden bazilar agirlik merkezi yontemi, alan agiortayr yontemi, en
biiyilikler yontemi, agirlikli ortalama yontemi ve en biiyiik liyelik derecesi yontemidir. Bu

yontemler sonucu elde edilen degerler Sekil 3.5’te kiyaslanmustir.

Uvyelik Derecesi

1 -
0.8
0.6

0.4

0.2

-10 a -6 b cd e 0] 2 4 6 8 10
Cikis Fonksiyonu

Sekil 3.5. Sik kullanilan durulastirma yontemlerinin gorsellestirilmesi. (a) en biiyiik sol kenar,
(b) en biiyiik kenarlarin ortasi, () alan agiortay1, (d) agirlik merkezi, () en biiyiik sag kenar

27



Yukarda adim adim agiklanan tip-1 bulanik sistem Sekil 3.6’da 6zetlenmeye ¢alisilmistir.
Sekilde A,B,C dilsel ifadelerine ve D,E,F dilsel ifadelerine sahip olmak iizere toplam iki
giris, bir ¢ikis igeren sistem ornegi verilmistir. Girilen degerler bulaniklagtirma asamasinda
dilsel ifadelere doniistiiriilmiis ve c¢ikarim mekanizmasi devreye girmistir. Cikarim
mekanizmasi sonucu elde edilen sinirlandirilmis ¢iktilar durulastirilma adimina gonderilmis;
durulastirma adimi1 sonucunda ise nihai ¢ikis elde edilmistir. Sekil 3.6’da durulastirma

sonucu elde edilen sonug en biiyiik sag kenar yontemine gore hesaplanmustir.

l_____________________________________________________I
! [
1 I
| 1 |
: A B C 0.8« |- D E e
i — 0.6A ! !
105 — 048 05 : |
i | 0.2 Fé : |
1
Girig11 0 ' 0 ' | Girig 2
|
]

0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50
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! |
. [
|
: AlBL S G=>06 |
1
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i E| G| H|1 0.4B >< 0.2F |
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! FlH 1| (min-max) I=>02 :
|
. Kural tablosu :
] |
. Iy
g
! |
P |
: G H | |
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Vool . Durulagtirma sonug |
1
1 0 :
: 0 4 g 12 16 20 I
1 Cikig tyelik fonksiyonu :
1
S |
(c)

Sekil 3.6. iki giris bir ¢ikish tip-1 bulamk sistem ¢alismasimin dzeti. () Bulamklastirma asamasi,
(b) Cikarim mekanizmasi, (¢) Durulagtirma asamasi
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3.2. Tip-2 Bulanik Mantik Sistemler

Bulanik mantik temel olarak uzmanlarca belirlenen kurallara dayanmaktadir. Ancak
uzman gorislerindeki farkliliklar, ifadelerin goreceliligi gibi faktorler g6z oniine alindiginda
tip-1 bulanik sistemler ile bunlarin tistesinden gelmek oldukga zor hale gelmektedir. Bir
baska deyisle kosullar cok bulaniksa, yani bir giris degerinin bir kiimeye aitlik durumu 0 ile
1 arasinda kesin bir say1 olarak belirlenemiyorsa tip-1 bulanik mantigin uygulanmasi
zorlagir. Bu durumda tip-2 bulanik sistemler devreye girer. Tip-2 bulanik sistemler farkli
gorisleri ve 6l¢iim hatalar1 gibi belirsiz durumlari ele almada tip-1’e gore daha basarilidir.
Bir 6l¢lim etrafinda meydana gelebilecek belirsizliklerin haritasi belirsizligin ayak izi (FOU)
olarak adlandirilir. Tip-1 ve tip-2 kiimelerin FOU bolgesini temsil edebilme yetenekleri
Sekil 3.7°de gosterilmistir.

M K 23
1 S 1 1
F !
o 8%
00888 23 3
2% [2 43
23 %
g5 L]

Sekil 3.7. Belirsizlik ve bulanik sistemin belirsizligi ele alma yetenegi. (a) Belirsizligin ayak izi (FOU),
(b) Tip-1 kiime ve belirsizlikler, (c) Tip-2 kiime ve belirsizlikler

Klasik tip-1 bulanik sistemlerde girisler tek bir fonksiyon ile ifade edilir ve her giris
degeri icin liyelik fonksiyonu egrisi iizerinde tek bir nokta karsilik gelir. Tip-2 bulanik
sistemlerde girisler alt ve {ist olmak iizere olmak tizere iki fonksiyon ile ifade edilmektedir.
Bir giris degeri igin tek bir deger yerine aralik elde edilir ve istenen degere karsilik gelen
araliin etki oranlar1 (agirliklan) ikincil iiyelik fonksiyonunu verir. Ikincil iiyelik fonksiyonu
sabit olan sistemler aralikli tip 2 kiime (IT2) olarak adlandirilir ve hesapsal karmagikligi
genel tip 2 (GT2) kiimelere gore daha basit oldugundan, daha ¢ok tercih edilir [61].

Tip-2 bulanik kiimeler farkli uzman goriislerini giiven katsayisi ile hesaba katmaya olanak
saglar. Ornegin Sekil 3.8.a’daki farkli goriisleri de kapsayan bir iiyelik fonksiyonu
verilirken, Sekil 3.8.b’de verilen ikincil tiyelik fonksiyonu bu goriislere olan giiveni ifade

eder. Verilen 6rnekte 0.6’nin daha kabul gbren bir goriis oldugu anlasilmaktadir. Biitiin
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goriiglere ayn1 derecede giiven duyuluyor ise ikincil {iyelik fonksiyonu sabit fonksiyon haline

doniisiir ve bu sistem aralikli tip-2 sistem olarak adlandirilir.

Y A Z A
1 /
0.6
X 0.4 0.6 y
(b)

Sekil 3.8. Tip-2 bulanik iiyelik ve ikincil tyelik fonksiyonu. (a) Tip-2 bulanik giris fonksiyonu,
(b) Girisin 2 oldugu deger i¢in ikincil iiyelik fonksiyonu

Tip-1 tyeliklerinde ikincil {iyelik fonksiyonu s6z konusu olmadigindan dolay1 iki boyutlu
ortamda kolaylikla ifade edilebilmektedir. Aralikli tip-2 tiyelikleri de tip-1 ile ayn1 sebepten
dolay1 iki boyutlu olarak ifade edilebilirken, bunlarin ifadesi icin alt ve iist olmak {izere iki
farkli fonksiyonuna ihtiya¢ duyulur. Genel tip-2 iiyelik fonksiyonlari ise ikincil tiyelikleri de
ifade edebilmek i¢in ancak ti¢ boyutlu ortamda gosterilebilirler. Karsilastirma yapabilmek
adina tip-1, tip-2 ve aralikli tip-2 tiyelik fonksiyonlarinin ii¢ boyutlu ortamda gésterimi ve

bunlara ait ikincil iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.9 ve 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.9. Tip-1, Aralikl: tip-2 ve Genel tip-2 iiyelik fonksiyonlarinin 3 boyutlu gosterimi. (a) Tip-1 tyelik
fonksiyonu, (b) Aralikli tip-2 iiyelik fonksiyonu, (c) Genel tip-2 tiyelik fonksiyonu.

b y a by a by

Sekil 3.10. Tip-1, Aralikli Tip-2 ve Genel Tip-2 ikincil dyelik degerleri. (a) Tip-1 dyelik gosterimi,
(b) Aralikli tip-2 ikincil diyelik fonksiyonu, (c¢) genel tip-2 ikincil iiyelik fonksiyonu
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Tip-2 bulanik sistemlerde tip-1 bulanik sistemlerde oldugu gibi bulaniklastirma ve kural
taban1 yardimi ile ¢ikarimda bulunma adimlari uygulanir. Tip-2 sistemlerdeki ¢ikis
fonksiyonunun kirpilmasi tip-1 sistemlere gore ufak farkliliklar gostermektedir. Tip-2
cikarim mekanizmasinda alt ve TUst {yelik fonksiyonlar1 kendi ig¢lerinde ayr
degerlendirmelere tabi tutularak sonuglar elde edilir. Ust iiyelik fonksiyonu icin elde edilen
sonug ¢ikig st iiyelik fonksiyonunu, alt liyelik fonksiyonu i¢in elde edilen sonug ¢ikis alt
tiyelik fonksiyonunu kirpmada kullanilir. Tip-2 sistemlerde ¢ikis fonksiyonu kirpma 6rnegi
Sekil 3.11 ile verilmistir. Sekil 3.4 ile kiyaslandiginda tip-1 ve tip-2 sistemlerde ¢ikis

fonksiyonlarinin kirpilmas: adimlari arasindaki farki gézlemlemek miimkiindiir.

_________ 1
_______ o "
| I
| I
girisl v :
min(a,c)=a —+————» Qaj
— ¥
: min(b,d)=d » d+
|

A cikis
|
|

giris2

Sekil 3.11. Tip-2 min-max ¢ikarim mekanizmast ile iki girigli bir ¢ikish sistemde kurallarin kirpilmasi [61].

Cikarim mekanizmasi sonunda sinirlanan ¢ikis tiyelik fonksiyonu tip doniistimii islemine
tabi tutularak tip-1 tiyelik fonksiyonlarina benzetilir. Elde edilen fonksiyonun tip-1 bulanik
sistemlerde oldugu gibi durulastirilmasi ile nihai sonug elde edilmis olunur. Tip-2 bulanik

sistemin ¢alisma mekanizmas1 Sekil 3.12 ile gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Tip-2 bulanik sistem yapisi [59].

Tip-1 bulanik sistemlerin uygulanmasini gosteren Sekil 3.2 ve tip-2 bulanik sistemlerin
uygulanmasin1  gosteren Sekil 3.12 karsilagtirildiginda, tip-2  bulanik sistemlerin
uygulanmasindaki temel farkin tip doniistimii adimi oldugu goriilmektedir. Tip indirgeme
islemi alt ve iist sinir olarak ifade edilen fonksiyondan, tek bir fonksiyon elde etmeyi amaglar
ve tip-2 sistemlerin asil hesapsal karmagsikligini olusturan adimdir. Literatiirde yer alan tip

indirgeme yontemlerinden birka¢i asagida verilmistir [62,63]:

e Karnik-Mendel Yo6ntemi (KM)

e Gelistirilmig Karnik-Mendel Yontemi (EKM)

e Durma Sartl Iteratif Yontem (IASC)

e Gelistirilmis Durma Sartli Iteratif Yontem (EIASC)
e Gelistirilmis Ters Yon Arama Yontemi (EODS)

e Wu-Mendel Belirsiz Sinirlar Yontemi (WM)

e Nie-Tan Yontemi (NT)

e Begian-Melek-Mendel Yontemi (BMM)
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3.3. Duragan Olmayan Bulanik Mantik Sistemler

Genel tip-2 bulanik sistemlerin hesapsal karmasasini ortadan kaldirmak igin aralikli tip-
2 bulanik sistemler ortaya ¢ikmistir. Ancak islem yiikiinii azaltmada basar1 gosteren bu
yontem, ikincil tiyelik fonksiyonlarinin sabit sebebiyle tiglincii boyuttaki degisikligi ifade
etmede yetersiz kalmistir. Hem genel tip-2 sistemlerin hesapsal karmasikligini, hem de
aralikli tip-2 sistemlerin bu dezavantajin1 ortadan kaldiran yeni bir yonteme ihtiyag
duyulmustur. Tip-1 sistemler ile tip-2 sistemleri modellemeyi amaglayan duragan olmayan
bulanik sistemler bu ihtiyag {izerine gelistirilmis bir yontemdir [55]. “c” merkez olmak tizere

ornek bir duragan olmayan bulanik kiime Sekil 3.13’te verilmistir.

A
1

C X

Sekil 3.13. Duragan olmayan bulanik kiime 6rnegi

Tip-2 bulanik kiimeler alt ve st liyelik fonksiyonu arasinda kalan sonsuz degeri igerir.
Yani teorik olarak bu kiimelerin sonsuz sayida tip-1 tiyelik fonksiyonu ile ifade edilmesi
miimkiindiir. Ancak pratikte degisimi ifade edebilecek kadar ¢ok ve islem yiikiinii fazla
artirmayacak kadar az sayida tip-1 kiime kullanilarak duragan olmayan bulanik kiimeler elde
edilir. Tip-2 kiimelerden duragan olmayan kiimeler elde etmek i¢in farkli yaklagimlar
kullanilabilir. Konumda degisiklik, genlikte degisiklik veya egimde degisiklik gibi
yontemler bunlardan en sik kullanilanlaridir [64]. Degisikliklerin nasil gerceklesecegini
belirlemede ise homojen dagilim veya normal dagilim gibi farkli dagilimlar tercih edilebilir.
Kag adet tip-1 kiime kullanildiginin sayisinin da farklilik gésterecegi g6z 6niine alindiginda,
bir tip-2 kiimenin sonsuz sayida duragan olmayan kiime karsiligi bulundugu sodylenebilir.
Sekil 3.14 ve 3.15°te siras1 ile 10 ve 8 tekrar kullanilarak iiretilen duragan olmayan bulanik

kiime Ornekleri verilmektedir.
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Sekil 3.14. Konumda degisim yontemi ile iiretilen duragan olmayan bulanik kiimeler. (a) Tip-2 bulanik kiime,
(b) Homojen dagilim ile {iretilen duragan olmayan bulanik kiime, (c) Rastgele normal dagilim ile
tiretilen duragan olmayan bulanik kiime

\4

(a) (b) ()

Sekil 3.15. Egimde degisim yontemi ile iiretilen duragan olmayan bulanik kiimeler. (a) Tip-2 bulanik kiime,
(b) Homojen dagilim ile iiretilen duragan olmayan bulanik kiime, (c) Rastgele normal dagilim ile
iretilen duragan olmayan bulanik kiime

Duragan olmayan bulanik sistemler ile aralikli tip-2 sistemlerin yetersiz kaldig: tigiincii
boyuttaki degisimleri ifade etmek miimkiindiir. Farkli uzmanlar farkli goriislere sahip
olabilecegi gibi, ayni uzmanin fikri de zamanla degisebilir. Kisilerin fikirlerinin zamana
bagl farklilik gosterecegi muhtemeldir. Her hafta belli kisilerden alinan goriislerin standart
sapma ve varyanslariin farklilik gésterdiklerini varsayalim. Bu durumda 3 haftalik siiregte

Sekil 3.16°da verilen gibi duragan olmayan iiyelik fonksiyonu elde etmek miimkiindiir.

Sekil 3.16. Duragan olmayan bulanik kiime ile zamana bagli degisimin gdsterimi
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Duragan olmayan bulanik mantikta ikincil tiyelik fonksiyonu tahmin edilecegi iizere ayrik
zamanli olarak ifade edilir. Sekil 3.8’deki tip-2 bulanik sistemin konumda degisiklik yontemi
ile homojen olarak 10 kez tekrarlanmasi sonucu elde edilmis duragan olmayan bulanik kiime
karsilig1 ve girisin 2 oldugu durumdaki ikincil tiyelik fonksiyonu Sekil 3.17°de verilmistir.
Sekil 3.8.b ile Sekil 3.17.b karsilastirildiginda bu ikincil tiyelik fonksiyonlarinin birbirlerinin

stirekli zamanli ve ayrik zamanli halleri oldugu g6zlemlenmektedir.

o
0.6 o

\ 4

04 06
(b)

Sekil 3.17. Duragan olmayan bulanik iiyelik ve ikincil tiyelik fonksiyonlari. (a) Duragan olmayan
bulanik giris fonksiyonu, (b) Girigin ‘2’ oldugu durum igin ikincil {iyelik fonksiyonu

Sekil 3.17.a’da yer alan fonksiyonlar ayr1 diizlemlerde ifade edildiginde aslinda tip-1
kiimelerden bir farki olmadigi goriiliir. Bir baska deyisle duragan olmayan bulanik
kiimelerin aralarinda bag bulunan tip-1 kiimelerin birlegsiminden olustugu sdylenebilir. Bu
bag zamana bagli olarak iiyelik fonksiyonunun kii¢iik degisimleri olarak bilinir. Bu degisim
ne kadar kiiciik olursa hassasiyet o kadar biiyiik olur ve tip-2 kiimeyi ifade etmek i¢in
kullanilmas1 gereken tip-1 kiime sayis1 da artar. Ancak kiime sayisi ne kadar artarsa artsin,
duragan olmayan kiimeler ile tam olarak tip-2 kiimeyi elde etmek pratikte miimkiin degildir.
Clnkii tip-2 kiime alt ve {ist sinir arasindaki sonsuz sayidaki degerleri igerirken, duragan
olmayan kiimeler sayili tip-1 kiimenin birlesmesinden elde edilir. Bu sebeple duragan
olmayan bir sistemin isleyisi tip-2 bir sistemden farklidir ve tip-2’de karsilasilan zorluklar

duragan olmayan bulanik sistemlerde goriillmemektedir.

Sekil 3.18’de duragan olmayan bulanik sistem adimlar1 goriilmektedir. Kesik ¢izgiler
gosterilen islemler, Sekil 3.2 ile verilen klasik tip-1 bulanik sistem ¢alisma adimlarinin
aynisidir. Sekilden de goriilecegi iizere duragan olmayan bulanik sistemler, “n” adet tip-1
bulanik sistemin tirettikleri sonuglarin belirli algoritmalara gore birlestirilerek nihai sonucun

elde edilmesini saglar.
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Sekil 3.18. Duragan olmayan bulanik sistem yapisi [55].

Sekil 3.18’deki sistemin genel blok diyagramina bakildiginda tip-1 sistemlere ek olarak
sonuclarin teke indirgenmesi adimi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu adim her seferinde yeni bir
sonug¢ tireten sistemin, elde edilen sonuglar1 birlestirerek nihai sonuca ulasilmasini

amaglamaktadir. Bu islem igin basitce aritmetik ortalama yontemi kullanilabilir.

3.4. Tip-1, Tip-2 ve Duragan Olmayan Bulanik Sistemlerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde tip-1, tip-2 ve duragan olmayan bulanik mantik irettikleri ¢oziimiin
uygunlugu ve bu ¢oziimii tiretmek i¢in harcadiklari stire bakimindan karsilastirilmistir.

Karsilastirma i¢cin DC motor kontrol problemi secilmistir. DC motor kontrolii diirtii

36



fonksiyonuna bagli olarak optimize edilmis bir PID yardimiyla gergeklestirilebilir. Ancak
bu denetleyiciler karmasik matematiksel ifadeler gerektiginden ve her diirtii fonksiyonu i¢in
farkli optimum degerlere sahip oldugundan DC motor kontrol problemlerinde bulanik
denetleyiciler de tercih edilmektedir. Hata ve hatanin tiirevini giris olarak alan sonugta giiciin
ne kadar degistirilmesi gerektigini tireten bir bulanik denetleyici tasarlanmistir. Giris ve ¢ikis
degerleri normalize edilerek; negatif biiyiik (NB), negatif kiiciik (NK), sifir (S), pozitif kii¢iik
(PK) ve pozitif biiyiik (PB) olmak tizere 5 dilsel degisken ile temsil edilmistir. Tip-1, tip-2

ve duragan olmayan sistem icin kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.19 ile verilmistir.

NB NK S PK PB
1
-1 -0.5 0 0.5 1
(a)
NB NK s PK PB
1
0.9
o1 -
D -0.95 -0.55[-0.45 -0.0510.05 o.45[o.55 0.95 ”

-1 -0.5 0 0.5 1
(b)

Sekil 3.19. DC motor kontrolii i¢in kullanilan bulanik tyelik fonksiyonlari (a) Tip-1 bulanik
tyelik fonksiyonu, (b) Tip-2 bulanik iiyelik fonksiyonu, (¢) Duragan olmayan
bulanik iiyelik fonksiyonu
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Her biri 5’er dilsel degisken ile ifade edilen 2 giris ve 1 ¢ikis iiyelik fonksiyonuna sahip
bulanik denetleyici i¢in kullanilan kural tablosu Tablo 3.2’de verildigi gibidir.

Tablo 3.2. DC motor kontrol i¢in kullanilan kural tabani tablosu

NB NK S PK PB

NB NB NB NK NK S

NK NB NK NK S PK

S NK NK S PK PK

PK NK S PK PK PB

PB S PK PK PB PB

Yukardaki sekilde tasarlanan bulanik denetleyici MATLAB Simulink ortaminda test
edilmistir. Tip-2 bulanik sistemi modellemek i¢in agik kaynakli aralikli tip-2 bulanik mantik
aracindan faydalanilmistir [65]. Test i¢in kurulan sistemin blok diyagrami Sekil 3.20 ile

gosterilmistir. Kullanilan alt sistem i¢in transfer fonksiyonu Denklem 3.1 ile verilmistir.

Guraltu
R
N2\ Hata +
Bulanik ﬁéﬁKontrol Birimi Clkis
- d/dt Denetleyici
+
+ Belirsizlik

Sekil 3.20. DC motor kontrol sisteminin blok diyagrami

2.2

H(s)=
®) 5(8.9x107°s? +7.3x107°s+0.94)

3.1)

Ik olarak sisteme giiriiltii eklenmeden tip-1, tip-2 ve duragan olmayan bulanik mantik
denetleyiciler kullanilmigtir. Ardindan sisteme 2X, 5x ve 10x giiriiltii eklenerek testler
gerceklestirilmistir. Yapilan test sonuglar1 Sekil 3.21 ile 3.24 arasinda verilmistir. Bu testler

asamasinda gegen siireler Tablo 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Tip-1, Tip-2 ve duragan olmayan bulanik mantigin giiriiltiisiiz ortamda performanslari

¢ikis pozisyonu

—-—-=tip-1
— — -durgun olmayan
—tip-2

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman (saniye)

Sekil 3.22. Tip-1, Tip-2 ve duragan olmayan bulanik mantigin az giiriiltiilii ortamda performanslar

0.5

cikis pozisyonu

tip-1
tip-2
durgun olmayan

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
zaman(saniye)

Sekil 3.23. Tip-1, Tip-2 ve duragan olmayan bulanik mantigin orta giiriiltiilii ortamda performanslari
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Sekil 3.24. Tip-1, Tip-2 ve duragan olmayan bulanik mantigin ¢ok giiriiltiilii ortamda performanslari

Yukardaki performanslar incelendiginde giiriiltiisiiz ortamda tip-1, tip-2 ve duragan
olmayan bulanik mantik arasinda fazla performans farki gézlemlenmemektedir. Sistemde
giriiltli arttikga tip-1 bulanik denetleyicinin referans sinyali yakalamasi giiclesmektedir. Tip-
2 sistemler referansa daha ¢abuk ulasirken, duragan olmayan bulanik sistem ile de benzer
sonu¢ elde edilmektedir. Ancak bunlarin MATLAB ortaminda 5 saniyelik simiilasyon
caligtirma i¢in harcadiklar1 zamani gosteren Tablo 3.3’e bakildiginda harcadiklar: siirelerin

farki goze ¢arpmaktadir.

Tablo 3.3. Tip-1, tip-2 ve duragan olmayan bulanik mantik i¢in gegen siireler

Tip-2 Duragan Olmayan Tip-1
Bulanik Sistem Bulanik Sistem Bulanik Sistem
Sekil 3.21 165,2569 sn 3,7522 sn 0,9212 sn
Sekil 3.22 169,9642 sn 3,9756 sn 1,1329 sn
Sekil 3.23 176,0227 sn 4,0985 sn 1,2101 sn
Sekil 3.24 180,5789 sn 4,1714 sn 1,2389 sn

Tablo 3.3, 5 saniyelik sistemin g¢alismasini modellemek i¢in kurulan sistemin toplam
calisma siirelerini gostermektedir. 5 saniyenin altindaki performanslar uygulanabilir olarak
kabul edilirken bunun istiindekiler gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun degildir.
Gostermis olduklart performans ve harcadiklart siire goz Oniine alindiginda tip-2 bulanik
denetleyici 6zellikle giiriiltiilii sistemlerde daha basarili iken, harcadiklar siire bakimidan

pratikte uygulanabilir degillerdir.
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3.5. Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimde goriintli mozaikleme isleminde yararlanilacak olan duragan olmayan bulanik
mantik agiklanmistir. Duragan olmayan bulanik mantik, birden fazla farkli tip-1 bulanik
mantik sistemin art arda ¢alistirilmasi ve sonuglarin birlestirilmesi prensibine dayandigindan
dolayi tip-1 bulanik mantik hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica duragan olmayan bulanik
mantik tip-2 bulanik mantigin getirmis oldugu hesapsal karmagsikligi gidermek adina

gelistirilen bir yontem oldugundan tip-2 bulanik mantiga da deginilmistir.

Sonug¢ olarak agiklanan tip-1, tip-2 ve duragan olmayan bulanik mantik gergek bir
problem tizerinde denenerek tirettikleri ¢ozlimiin uygunlugu ve ¢6zliim tiretmeleri i¢in gegen
stire bakimindan karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonuglarina gore tip-2 bulanik mantik daha
uygun sonuglar iiretirken daha fazla zamana ihtiyag duymaktadir. Urettikleri sonug ve
harcadiklari zaman bakimindan incelendiginde, duragan olmayan bulanik mantigin tip-1
bulanik mantiktan daha iyi sonuglar verdigi ve tip-2 bulanik mantik kadar fazla siireye

ihtiya¢ duymadig1 gézlemlenmistir
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4. GORUNTU MOZAIKLEME

Goriintii mozaikleme, ayni sahneye ait birden fazla goriintiiniin igerdikleri ortak alanlara
gore gakistirilarak, daha gok detay igeren tek bir goriintii elde edilmesi islemidir. Biiyiik bir
sahneye ait tek bir goriintii karesi elde etmek icin yliksek ¢oziiniirliige sahip bir kameranin
yeterince uzak bir konuma yerlestirilmesi gerekmektedir. Kapali alanlarda kameranin
yerlestirilebilecegi uzakligin sinirli olmasi ve yiiksek ¢ozlniirliikli kameralarin pahali
olmasi gibi sebeplerden dolay: biiyiik alanlarin goriintiilenmesi igin goriintii mozaikleme
tekniginden yararlanilir. Goriintii mozaikleme yontemi sayesinde standart ¢oziiniirliikteki
kameralar ile bir bolgeden alinan goriintiilerin birlestirilmesi sonucunda yiiksek

¢Oziiniirliiklii goriintii elde etmek miimkiin olmaktadir.

Goriintii mozaikleme; diisiik maliyetle daha kaliteli goriintii elde etmek, tek bir kameranin
goriis agisina sigmayacak kadar biiyiik alanlar1 fotograflamak, panoramik resimler
olusturmak ve bir video igerisindeki hareketli nesneleri silmek gibi ¢esitli amaglarla
kullanilabilir. Goriinti mozaiklemenin kullanildigi baglica alanlar asagidaki gibi

siralanabilir [66]:

e Akill Sistemler ve Robotlar (Kamera sistemleri vb.)

e Tibbi Uygulamalar (Bilgisayar destekli cerrahi vb.)

e Askeri Uygulamalar (Insansiz hava araglar1 vb.)

e Tarimmsal Uygulamalar (Tarimsal arazi planlamasi1 vb.)

e (Cografi Uygulamalar (Haritalama vb.)

Birlestirilecek goriintiilerin sayisindan bagimsiz olarak, goriintii mozaikleme islemi her
adimda sadece iki resim arasinda gerceklesir. Resimlerden bir tanesi referans, digeri ise
hedef goriintii olarak adlandirilir. Hedef goriintii ve referans goriintiideki eslesmis noktalar
cakisacak bicimde hedef goriintli yeniden sekillendirilir. Yeniden sekillendirilen goriintii
referans goriintiiye eklenerek daha biiylik bir resim elde edilmis olunur. Goriintii
mozaikleme isleminin gorsellestirilmesi Sekil 4.1°de verilmistir. Elde mozaiklenmis edilen
gorlintii bir sonraki asamada referans goriintii olarak kullanilarak ¢oklu mozaikleme islemi

gerceklestirilir.



Referans Gorilinti Hedef Gorlintu

|
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Sekil 4.1. Goriintii mozaikleme islemi [22].

Goriintii mozaikleme isleminin gergeklestirilmesi igin uzay domaininde ve frekans
domaininde olmak tizere farkli yontemler gelistirilmistir [67]. Uzay domaininde uygulanan
yontemler kendi icerisinde alan tabanli ve Ozellik tabanli olmak iizere iki kisimda
incelenebilir. Alan tabanli yontemler, iki resimdeki alanlar1 renk yogunluklarina gore
eslestirdiginden; boyut degisimleri, 151k degisimleri ve pozisyon degisimleri alan tabanl
yontemlerin ¢alismasini ciddi derecede olumsuz bir bigimde etkilemektedir. Ozellik tabanli
yontemler Kategorisinde yer alan SIFT yontemi bu dezavantajlari ortadan kaldirmaktadir
[68].

Ozellik tabanl goriintii eslestirmede oncelikle her goriintiiye ait anahtar noktalar tespit
edilir ve bu noktalara ait 6zellikler ¢ikartilir. Ardindan ¢ikarilan 6zelliklere gore birbirine
benzer noktalar birbiri ile eslestirilir, bu sayede resimler arasindaki iliski kurulmus olunur.
Sonugta istenmeyen eslesmeler de meydana gelebileceginden dolayi, diizene uymayan
eslesmeler elenir. Elde kalan eslesmelerden faydalanarak homografi tahmini yapilir ve elde
edilen bu matris kullanilarak resim egilip biikiiliir. Son olarak resimler arasindaki renk
uyumsuzlugunu gidermek icin renklerde harmanlama yapilir [69]. Ozellik tabanli goriintii

mozaikleme adim adim asamalar1 ve akis diyagrami adimlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Referans Gorilinti Hedef Gorinti

v v

Anahtar Nokta Tespiti Anahtar Nokta Tespiti

v v

Ozellik Cikarimi Ozellik Crkarimi

v v

Anahtar Noktalarin Eslestirilmesi

v

Uyusmayan Noktalarin Elenmesi

v

Homografi Tahmini

v

Yeniden Sekillendirme

v

Renk Harmanlama

v

Birlesmis Goriinti

Sekil 4.2. Ozellik tabanli goriintii mozaikleme adimlar [25].

4.1. Anahtar Noktalarin Tespiti

Goriintii mozaikleme igsleminin gergeklestirilmesi i¢in dncelikle iki resimde de ortak olan
alanlarin tespit edilmesi gerekmektedir. Iki goriintiiniin kiyaslanma islemi piksel bazinda
biitiin pikseller i¢cin gerceklestiginde ortaya biiyiikk hesaplama maliyeti ¢ikmaktadir. Bu
yiizden resimde yer alan nesnelerin kenar, kdse veya kabarcik gibi karakteristik bolgeleri

tespit edilerek, sadece bu bolgeler iizerinden kiyaslama ve eslestirme islemi yapilir [70] .

Bu caligmada anahtar nokta belirleme isleminde DOG yonteminden yararlanilmigtir. Bu
yonteme gore Oncelikle goriintiiniin farkli sigma degerleri i¢in gauss filtresine tabi tutulmus
halleri elde edilir. Gauss farki yontemi ile u¢ noktalar daha belirgin hale getirilmis olunur.
Bu sayede goriintiideki karakteristik noktalar belirlenir. Sekil 4.3°te farkli sigma degerleri
icin elde edilen gauss sinyalleri ve bunlarin farki gorsellestirilmistir. Bir sonraki asamada ise

tespit edilen bu anahtar noktalara ait 6zellikler ¢ikarilir.
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Sekil 4.3. DOG yonteminin tek boyutlu sinyal iizerindeki goriintiisii

Gauss farki islemi goriintii {izerinde farkli sigma degerleri i¢in uygulanir. Varsayilan
olarak 8 farkli sigma degerine sahip gauss filtresinden gecirilmis goriintli elde edilir ve
bunlarin farki alinir. Alinan farklar tizerinde belirgin olarak dne ¢ikan bolgeler anahtar nokta
olarak segilir. Bu islem goriintiiniin farkli oranlarda boyutlandirilmis versiyonlari iizerinde
de tekrar ettirilir. Bu sekilde 6l¢ekten bagimsizlik saglanmis olunur. Sekil 4.4’te DOG

yonteminin uygulanmasi gosterilmistir.

sigma

Gaussian DoG

Sekil 4.4. DOG ile goriintiideki anahtar noktalarin tespit edilmesi [71].

4.2. Anahtar Noktalara Ait Ozelliklerin Cikarilmasi

Iki goriintiiniin koordinatlar1 arasinda baglant: kurabilmek icin anahtar noktalar
kullanilmaktadir. Anahtar noktalarin eslestirilmesi asamasinda, bunlarin birbirine
benzerligini 6lgmek i¢in bazi kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde bir¢ok
ozellik ¢ikarma yontemi gelistirilmistir [72]. SIFT yontemi de bunlardan bir tanesidir. SIFT

yontemi; nesnenin boyutunun degismesi, nesnenin farkli agilardan goriintiilenmis olmasi,

45



nesnenin bir kisminin bagka bir nesne tarafindan saklanmasi gibi durumlara karst oldukga
iyi sonuclar vermektedir. SIFT yontemine gore tespit edilen anahtar noktanin etrafinda bir
alan segilir. Bu alandaki piksellerin gecisine ait yonelim degerleri hesaplanir. Yo6nelim
biiyiikliigiiniin hesaplanmasi Denklem 4.1°de, yonelim ag¢isinin hesaplanmasi ise Denklem

4.2’de verilmistir.

mx,y) = JUx+1Ly) —I1(ty— D)2+ U0,y +1) -1(x — 1,5))? (4.1)
0(x,y) = tan 1(I(x,y + 1) —I(x,y — 1))2 +(x+1,y)-1(x— 1,y))2 (4.2)

Ardindan anahtar nokta etrafinda 16x16’lik bir alan segilir. Bu alan 4x4 boyutunda
toplam 16 alt alana ayrilacak sekilde gruplandirilir. Her alt alan i¢in 45 derecelik agilar1 baz
alan 8 degere sahip histogram grafigi hesaplanir. Bir alt alana ait histogram 8 deger ile ifade
edildiginden ve toplamda 16 alt alan bulundugundan dolay1 sonugta 128 boyutunda anahtar
nokta tanimlayicisi olarak adlandirilan bir vektor elde edilir. Her alt alana ait 8 yonelimi

bulunan, toplamda 128 6zellige sahip anahtar nokta tanimlayicisi Sekil 4.5°te verilmistir.

s
&
%

&% | %%
% | %% %
%% & %

®

Sekil 4.5. Olcekten bagimsiz dzellik doniisiimii yontemi ile ¢ikarilan 6zellikler [73].

4.3. Anahtar Noktalarin Eslestirilmesi

Ozellikleri ¢ikarilan anahtar noktalar eslestirme islemi igin hazirdirlar. Birinci
goriintiideki anahtar noktalar ile ikinci gorilintiideki anahtar noktalar 6zelliklerinin
benzerliklerine gore eslestirilirler. Bu asamada hedef goriintii izerinde referans goriintiideki
anahtar noktaya benzeyen birden fazla nokta var ise bir karisikliga yol agmamak i¢in anahtar
nokta eslestirilmesi yapilmaz. Bunun i¢in referans goriintiideki bir anahtar noktaya karsilik
gelen hedef goriintiideki en yakin iki anahtar nokta tespit edilir. Referans goriintiideki

anahtar noktanin, hedef goriintiideki en yakin nokta ile eslesme saglanmasi igin, birinci en
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yakin nokta ile olan mesafe ikinci en yakin nokta ile olan mesafe arasinda uzaklik orani
kadar bir fark olmasi gerekmektedir. Optimum uzaklik oranini her resim igin farkli olmakla

birlikte genelde 0.6 alinir.

4.4. Uyusmayan Eslestirmelerin Elenmesi

Anahtar noktalarin eslestirmesi sirasinda hatali eslestirmeler elde etmek de miimkiindiir.
Hatali eslestirmelerin oldugu durumda iki resmi aymi diizleme diisiirmeye c¢aligmak
probleme yol agacaktir. Bundan dolay1r homografi tahmini yapilmadan &nce ortaya ¢ikan
hatali eslesmelerin elenmesi gerekmektedir. Iteratif olarak ¢alisan RANSAC bu amagla

kullanilan algoritmalardan bir tanesidir [74].

RANSAC algoritmasina gore eldeki noktalardan rastgele bir kag tanesi segilir. Bu segilen
rastgele noktalara gore genel bir denklem olusturulmaya galisilir. Daha sonra tiim noktalar
olusturulan bu denklem ile hesaplanarak gercek degerleri ile elde edilen degerleri arasindaki
hata elde edilir. Bu islem 6nceden belirlenen iterasyon sayisi kadar gergeklesir. En az hata
ile verileri dogru bir sekilde gruplandiran denklem segilir. Ardindan bu denkleme uymayan
noktalar aykir1 nokta olarak degerlendirilir. Bulunan bu aykir1 noktalarin goz ardi edilmesi

ile uyusmayan eslesmeler elenmis olur. RANSAC akis diyagrami Sekil 4.6°da verilmistir.

Rastgele N ornek seg

I

Secilen noktalara uygun model olustur

l

Kalan 6rnekleri bu modele gore test et

Model yeterli
ornek igin

saglaniyor mu Hayir

Hayir

Modeli ¢6ziim kiimesine ekle

iterasyon sayisi
tamamlanmis mi

Bitir ve ¢6ziim kiimesindeki
modelleri degerlendir

Sekil 4.6. Rastgele 6rneklerin fikir birligi algoritmasinin akis semasi [75].
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4.5. Homografi Matrisinin Hesaplanmasi

Homografi hedef goriintiideki anahtar noktalari, referans goriintiide eslestikleri anahtar
noktalar ile ayn1 diizleme diisiirmeye yarayan matrisin adidir. Donlistimii yapilacak olan

gorintiideki pikseller homojen gdsterim ile ifade edilir.

hiy hip hys
H=|hy hyp hys (4-3)
h31  h3;  hss

Denklem 4.3’teki H matrisinde [76] h;; Ve h,; Yeni goriintiiniin sag alt kisminin, h;, ve
h,, yeni goriintiiniin sol iist kisminin yeni konumlarina ait x ve y koordinatlarina etki
etmektedir. hsq, hs, Ve hy3 homojen gosterimde en altta yer alan 6lgek parametreleri olup
varsayilan degerleri sirasi ile 0, 0 ve 1 olmaktadir. h;3 Ve h,3 ise goriintiiniin sirast ile x ve
y eksenlerinde ne kadar otelenecegini etkilemektedir. Temel homografi doniisiimleri ve

bunlara ait homografi matrisleri Sekil 4.7 ve Tablo 4.1 ile sirasi ile verilmistir.
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Sekil 4.7. Temel homografi doniisiimleri
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Tablo 4.1. Sekil 4.7°deki doniigiimleri gergeklestiren homografi matrisleri

1 0 O [1 0 X] W 0 0
0 1 0 0 1Y 0 H O
0 0 1 0 0 11 0 0 1
cosx sinx O [1 A O] 1 0 O
—sinx cosx O 0 1 0 B 1 0
0 0 1 0 0 1. 0 0 1
-1 0 O 1 0 O -1 0 O

0 -1 0 0 -1 0 [ 0 1 0]
0 0 1 0O 0 1 0 0 1

Goriilecegi lizere basit doniigiimler i¢in homografi matrisleri bellidir. Ancak mozaikleme
isleminde kullanilan doniisiimler bu kadar basit degildir. Hedef goriintii ile referans goriintii
arasindaki eslesen anahtar noktalarin st iiste gelmesi i¢in yukardaki dontigiimlerin bir
kaginin ayni anda gergeklesmesi gerekebilir. Bu yeniden sekillendirme islemi igin gerekli
homografi matrisi tahmin edilmelidir. Homografi matrisi, her piksel i¢in Denklem 4.4’deki

esitligi en az hata ile saglayacak sekilde hesaplanr.

hi11 hiz hi3][Xy Xn
hyr hypy hys || Yi]|=|Va (4.4)
h31 hsy hy3llZy Zy

Homojen koordinat sistemine gore yeni X ve Y degerleri X' = X,,/Z,ve Y' =Y, /Z,
olacagindan dolayi bu esitlik asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

Xn _ hlle + h12Y1 + h13ZI

X' =—= (4.5)
Zn  h31 X1+ hgYy + hssZy

Yo hoiXi + hpoVi + hpsZy

y' =2 = 4.6
Zy  h31 Xy + h3Y; + hssZy (4.6)

Denklem 4.5 ve 4.6 igler diglar carpimina tabi tutuldugunda sirasi ile Denklem 4.7 ve 4.8
elde edilmektedir.

X, (h31X1 + h32Y1 + h33zl) - (hllxl + h12Y1 + hlSZl) =0 (47)

Y' (h31 Xy + h3pVi + h33Zy) — (hpiXq + hppVy + hy3Z) =0 (4.8)
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Denklem 4.7 ve 4.8’i matris bi¢ciminde tek bir denklem olarak yazmaya calistigimiz

zaman Denklem 4.9’u elde ederiz.

X, Y, Z, 0 0 0 -XX, -XY, —X’le

’ ’ ’ hZZ = [O] (4.9)
0 0 0 X, Y, Z; -YX, -YY, -Yz

Tek X, ve Y; noktasi i¢in 4.9 ile verilen matrise diger noktalarin da alt alta eklenmesi ile
tim noktalar i¢in tek bir denklem elde edilmis olunur. Eslesmesi gereken diger noktalarin
da birinci matrise eklenmesi ile olusan esitligi en az hatayla saglayan h parametreleri

bulunmaya calisilir.

4.6. Eslesen Anahtar Noktalarin Ayni Diizleme Diisiiriilmesi

Homografi matrisi hesaplandiktan sonra bir pikselin yeni konumunu bulmak i¢in eski
piksel koordinatlar1 bu matris ile ¢arpilir (4.10). Homojen uzayda elde edilen sonug, 2

boyutlu koordinat sistemine doniistiiriilerek pikselin yeni konumlart hesaplanir (4.11).

hi1 hiz hi3 [ Xeski Xn
hy1r hyy hys || Yeski | = | Y (4.10)
h31  hz; hss 1 Zy
X Y,
Xyeni = Z_n ) erni = Z_n (4.11)
n n

Piksellere ait yeni konumlar hesaplandiktan sonra, eski piksele ait renk degerleri yeni
piksele aktarilir. Bu sayede resim birlestirilmek {izere, diger goriintii ile eslesen noktalar
cakisacak sekilde yeniden sekillendirilmis olunur. Bu iki goriintii ortak pikselleri iist {iste

gelecek bigimde ayni diizlemde gosterilir ve mozaiklenmis goriintii elde edilir.
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4.7. Renk Harmanlama

Birlestirilecek olan goriintiilerin ¢akigtirilan noktalar1 birebir ayni renk degerlerini
icermiyor olabilir. Bu durum goriintiilerin alindig1 kameralarin farkli olmasi, goriintii
alimirken kameralarin acgilarinin farkli olmasi veya goriintiiniin ¢ekildigi anlardaki 15181
durumunun farkli olmasindan kaynaklanabilmektedir. Goriintiilerin ayirt edilemeyecek bir
sekilde tek bir goriintii olarak birlestirilmesi i¢in bu farkin ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Cakisan alanlardaki piksel farklarindan yararlanarak renkler yeniden
harmanlanabilmektedir ~ [77]. Renk  harmanlamanin  etkisi ~ Sekil  4.8’de

gozlemlenebilmektedir.

Sekil 4.8. Renk harmanlama etkisi. (2) Harmanlamadan 6nce, (b) Harmanlamadan sonra [76].

4.8. Uygulama Sonuclari

Bu boliimde, yukarda agiklanan SIFT algoritmasi ¢esitli goriintiiler {izerinde denenerek
sonuglar verilmistir. SIFT algoritmasimnin denenmesi i¢in fazla detay iceren ve az detay
iceren goriintiiler kullamlmistir. Uygulamalar MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. ik
test farkli agilardan dis ortamdan alinan gériintiiler {izerinde gergeklestirilmistir. Bu islemin

sonuclar1 Sekil 4.9°da adim adim gosterilmistir.

/4

'(a) Referans géﬁinfﬁ '

P
(b) Hedef goriinti
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(c) Referans goriintiiniin farkli boyutlarda ve sigma  (d) Hedef goriintiiniin farkli boyutlarda ve sigma
degerlerinde gaussian uygulanmig versiyonlari degerlerinde gaussian uygulanmig versiyonlari

(e) Referans goriintiide tespit edilen aday anahtar (f) Hedef goriintiide tespit edilen aday anahtar
noktalar noktalar

I

(9) Anahtar noktalaln eslestirilmesi
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(h) Homografi déniistimii sonucu goriintiilerin ¢akigtirilmasi

Sekil 4.9. Mozaikleme isleminin 6rnek bir problem tizerinde adim adim gosterimi.

Asamalar ile birlikte 6rnek bir mozaikleme islemi Sekil 4.9’da gosterilmistir. 4.9.c ve
49.d’de 4 farkli boyutta 5 farkli sigma degeri uygulanan gauss filtrelerin sonuglari
gosterilmistir. 4.9.e ve 4.9.f’de bir 6nceki adimdan yararlanarak tespit edilen aday anahtar
nokta yerleri, yonelimleri ve biiyiikliikleri tespit edilmistir. 4.9.g’de iki resimde de tespit
edilen anahtar noktalar arasinda Ozelliklerine gore eslestirme iglemi uygulanmustir.
Yukardaki problem i¢in hedef goriintiide 1191, referans goriintiide 1396 aday anahtar nokta
tespit edilirken, bunlardan sadece 306 tanesi eslesmistir. Sekilden de goriilecegi iizere
eslestirme agamasinda hatalar meydana gelebilmektedir. Bu hatali eslesmelerin daha diizgiin
homografi tahmini gerceklestirilebilmesi admna elenmesi gerekir. Bir biitiin olarak
incelendiginde birbirine benzer hareket gdsteren eslesmelerin dogru olma olasiligir daha
fazladir. Sekil 4.9.g incelendiginde hatali eslesmelerin varligi aykiri ¢izgilerden
anlagilmaktadir. Giivenilir eslesmeler yardimi ile doniisiimii gerceklestirmek igin
kullanacagimiz homografi matrisinin tahmini gergeklestirilir. Bu doniislim matrisi yardimi
ile hedef goriintli yeniden sekillendirilir ve goriintiiler ayn1 diizlem {izerinde gosterilir. Son
olarak 4.9.h’de mozaiklenmis goriintii goziikmektedir. Burada birlestirilen goriintiilerin

doniistimlerinin daha net gézlemlenmesi i¢in renk harmanlama islemi uygulanmamustir.
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Eslesmelerin fazla oldugu yerlerde hatali eslesme sayisi, hatali eslesme oranini nispeten
daha az etkileyeceginden bu tarz problemlerde hatali eslesmelerin sonuca olan olumsuz
etkisi daha az olacaktir. Ancak detayin ve anahtar nokta sayisinin az oldugu problemlerde
eslesme sayisinin da azalacagi goz Oniine alindiginda bu tarz problemler i¢in dogru
eslesmelerin elde edilmesi daha kritik 6neme sahiptir. Daha az detay igeren ve uygun
aydinlatmanin olmadigi bir problem 4.10°da verilmistir. Bu problemde referans goriintiide
45, hedef goriintiide 75 anahtar nokta tespit edilirken bunlardan 12 tanesi eslesmistir. Eslesen
noktalarin hatali olanlar1 4.10.¢’de kirmiz1 renkte cizgiler ile gosterilmistir. Yontem bu

goriintlilerde basarisiz olmustur.

=i
F
—

©

Sekil 4.10. Az detaya sahip basarisiz mozaikleme Ornegi. (a) referans goriintii, (b) hedef goriintii,
(c) referans goriintiideki anahtar noktalar, (d) hedef goriintiideki anahtar noktalar, (e) aday anahtar
noktalarin tespiti, (d) eslestirilmis goriintiiler
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4.9. Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimde goriintii mozaikleme hakkinda bilgi verilmis ve tez kapsaminda yararlanilan
Ol¢ekten bagimsiz 6zellik dontisiimii yontemi agiklanmistir [68]. Temel olarak goriintiilerin
alinmasi, anahtar noktalarin ¢ikarilmasi, oOzellik tespiti, Ozellik eslestirme, hatali
eslesmelerin elenmesi, homografi doniisimii ve gorlintlilerin aym1 diizlem {izerinde

cakistirilmas1 adimlarini kapsayan yonteme ait bir gorsel Sekil 4.11°de verilmistir.

Referans Goriinti Hedef Gorlinti
O 5,0 O o
o) @]
-|O Oe_ | b
s © O f

‘s wE Y
: | ¢ —
non - Mozaiklenmis Goriinti

Sekil 4.11. Goriintii mozaikleme adimlari. (a) birlestirilecek goriintiilerin alinmasi, (b) goriintiiler {izerinde
anahtar noktalarin tespit edilmesi, (c) anahtar noktalara ait Ozelliklerin ¢ikarilmasi,
(d) anahtar noktalarin eslestirilmesi, (e) hatali eslestirmelerin elenmesi, (f) homografi déniisiimi,
(g) mozaiklenmis goriintii

Yontem MATLAB ortaminda test edilerek, adim adim test sonuclar1 bolim 4.8’de
verilmistir. Yapilan testlerde goriintiideki detaylarin az olmasi, meydana gelecek hatali
eslesmelerin olumsuz etkilerini artirdigi gdzlemlenmistir. Ozellikle 151k, renk ve netlik
bakimindan yeterli olmayan goriintiilerde yontemin tam verimli ¢alismadigi tespit edilmistir.

Boliim 5°te yer alan karsilastirmali sonuglarda bu fark daha net gézlemlenmektedir.
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5. DURGUN OLMAYAN BULANIK MANTIK TABANLI GORUNTU
MOZAIKLEME YAKLASIMI

Goriinti mozaikleme isleminin temelini olusturan kisim goriintiilerin eslestirilmesi
asamasidir. Farkli agilardan alinan goriintiilerin, farkli agilardan 1s1k almasindan kaynakli
goriintiiler arasinda parlaklik farklar1 meydana gelebilmektedir. Ayrica goriintiilerden
birinin daha yakindan digerinin daha uzaktan alinmasi, yakalanan nesnelerin boyutlarinin
farkli olmasina sebep olmaktadir. Bu tarz olumsuz etkilerin yaninda kameranin egimi de
elde edilen goriintiilerin donmesine sebep olacaktir. Tiim bunlar iki goriintii arasindaki
benzer nesne tespitinde problem olusturmaktadir. Yukarda sayilan dezavantajlari ortadan
kaldirmak adina boyuttan, 1siktan ve agidan bagimsiz olarak ¢ikarilan o6zellikler
gelistirilmistir [68]. Yani SIFT ile 6zellikleri elde edilmis bir bolge, diger goriintiide
parlamis, donmiis, kiiciilmiis veya biiylimiis olarak karsimiza ¢iktiginda yine benzer
ozellikler elde edilmektedir. Bu sayede iki goriintii arasindaki ortak bolgeler bu 6zelliklerin

benzerliklerine gore tespit edilebilir hale gelmektedir.

SIFT yontemine dayali goriintii mozaikleme adimlari bolim 4’te agiklanmistir. Bu
yontem cesitli goriintli mozaikleme problemleri uygulanmistir. Her ne kadar bu yontem
istenmeyen eslesmeleri elemek adina bazi 6nlemler almis olsa da meydana gelen yanlis
eslesmeler ¢oziimiin kalitesine olumsuz etki etmektedir. Yanlis eslesmeler homografi
tahmininin dogrulugunu ve dolayisiyla da goriintii mozaiklemenin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Bu sebepten hatali eslesmelerin sayisinin indirgenmesi mozaiklemenin

kalitesini artiracaktir.

Hatali eslesmelerin sayisini indirgemek adina Kumar ve arkadaglart SIFT yontemine
bulanik mantig1 da katarak bulanik tanimlayicilar1 ortaya atmistir [78]. Bu calismaya gore,
Olcekten bagimsiz 6zellik ¢ikarim yonteminde yer alan gegisleri kiimeleme isleminde klasik
kiime yerine bulanik kiime kullanilmistir. Gergeklestirilen tez ¢alismasi bulanik mantigin
yontem lizerinde gostermis oldugu basaridan esinlenmistir. Bu c¢alismada goriintii
ozelliklerinin, &zellikle glriltiilii durumlarda daha dogru ¢ikarilmasi i¢in duragan olmayan
bulanik kiimelerden yararlanilmistir. Anahtar noktalarin tespiti asamasinda Boliim 4’te yer
alan DOG yontemi kullanilmis oldugundan tekrar agiklamaya gerek duyulmamistir [79]. Bu

boliimde tespit edilen bir anahtar noktaya ait 6zelliklerin ¢ikarilmasi iizerinde durulmustur.



5.1. Anahtar Noktalarin Yonelim Biiyiikliiklerinin Hesaplanmasi

Gergeklestirilen yontem 6zellik olarak piksel gecislerini ve biiytikliiklerini baz aldigindan
dolay1 ozellikleri ¢ikarilmasi gereken goriintiiniin oncelikle gegis ag1 ve biiytikliiklerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu islem igin pikselin 3 komsulugundaki yatay ve dikeydeki
gecislerin belirlenmesi gerekmektedir. 3x3 liik bir piksel komsulugu g6z oniine alindiginda
yakin piksellerin asil noktanin 6zelligine daha fazla etki etmesi beklenmektedir. Bunun igin
yatay ve dikey gegislerin biiyiikliiklerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan agirliklar Sekil 5.1

ile verilmistir. Sekil 5.1°de gri boyal1 alanlar asil pikseli ifade etmektedir.

i-1 i i+1 i-1 i i+1

1| -1 1 1| 1 |2v2| 1
i|-2v2 2V2 j

1| -1 1 K1 | 2v2| 1

(a) (b)
Sekil 5.1. Gegis hesabi i¢in kullanilan agirliklar. (a) yatay gegis hesabi i¢in agirliklar,

(b) dikey gegis hesabi i¢in agirliklar

I goriintii matrisi olmak lizere bu agirliklardan yararlanarak yatay gegis biyiikliigii formiil

5.1.a’daki gibi, dikey gecis biiylikliigii ise formiil 5.1.b’deki gibi hesaplanir.

me(i,j))= —1(i—1,j— 1D +I1({+1,j—1)—2v2I@ - 1,§)

(5.1.a)
+2V2I(+1L,) = I1G—1,j+ D) +IG+1,j+1)

m,(i,j) = —I1(—1,j—1)=2vV2I(G,j—1) —I(i+1,j — 1)
Y (5.1.b)
+I(G—-1,j+1)+2V2I(G,j+ 1)+ I+ 1,j+ 1)

5.2. Anahtar noktalarin yonelim ac¢ilarinin hesaplanmasi

Bir vektoriin agisin1 X ve Y eksinindeki biiytlikliiklerinin orani1 belirler. Tanjant islemi ile

acis1 verilen bir egrinin egimi bulunurken bunun tersi olan ters tanjant islemi ile ise egimi
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verilen bir dogrunun agis1 hesaplanabilir. Dolayisiyla X ve Y biiyiikliigii belli olan bir

vektoriin agis1 hesaplanirken ters tanjant isleminden yararlanilir.

Denklem 5.1.a ve 5.1.b’de yatay ve dikey gegis biiytikliiklerinin hesaplanmasi verilmistir.
Bu biiyiikliiklerden yararlanarak ge¢is agis1 Denklem 5.2 ile tespit edilir. Yatay ve dikey
biiyiikliiklerin 0’a esit olmasi 0 noktaya etki eden vektorel bir kuvvetin olmadigini temsil

ettiginden egim agis1 0 olarak alinir.

( my(l;j) ..
arctan (m), my(i,j) >0
my (i, J) . .
arctan (mx(i,j)) + m, my(i,j) <0, my(i,j)=0
my, (i, ) .. .
6(i,j) =4 arctan (mz(i,j)) -1, my(i,j) <0, my(i,j) <0 (5.2)
T . . . .
> my(i,j) =0, my(i,j) >0
-2 M@, ) = 0, my(0,) <0
0; mx(li_])zol my(Lﬂ])ZO

5.3. Duragan Olmayan Bulamik Tabanh Tamimlayicilarin Hesaplanmasi

Tespit edilen aday anahtar noktalarin gecis biiyliklik ve acilarinin hesaplanmasinin
ardindan sira anahtar noktanin yoneliminin hesaplanmasina gelir. n indisine ait bir anahtar
noktanin tespit edildigi boyuta bagli olarak olg¢eginin s(n) oldugunu varsayalim. Sekil
5.2°de gosterildigi gibi bu anahtar nokta merkezleri etrafinda 6v2s(n) yarigapmda bir

dairesel alan segilir. Segilen alanin gauss filtresi yardimi ile agirlikli biiyiikliikleri hesaplanir.

[ ~ 11— 6v2
/
/
\
N A

Sekil 5.2. Anahtar noktanin etrafindaki gegisler
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Bu anahtar noktanin merkez koordinatlar1 x'(n) ve y'(n) olsun. Bu durumda n noktasinin
Sekil 5.2°de gosterilen sinir dahilinde kalip kalmadigini ifade eden M,,’i bulmak ig¢in

Denklem 5.3’teki formiil kullanilir.

M, = {1, Ja =2 )2+ (v —y ()2 < 6VZs(n) (5.3)

0, diger durumlar

Secilen bolgedeki gecis vektorleri agilarina gore 10’luk degerlere yuvarlanmis 36 kiimeye
ayrilir. Ardindan ayni kiimeye ait biiyiikliikler toplanarak 36 bolmeli histogram elde edilir.
Ornek bir histogram grafigi Sekil 5.3’te verilmistir. ilgili anahtar noktanin y&nelimi elde
edilen histogramin en yiiksek degerine sahip a¢1 ve bu degerin 80%’inden biiyiik degerlere
sahip olan ac¢1 veya agilar olarak belirlenir. Yani bir anahtar noktanin birden fazla yonelim
acist olabilir ve anahtar noktalar ile islem yaparken bu acilarin her biri goz Oniinde

bulundurulur.

100% |- === === -

80% [t oo

v

0-10 350-360

Sekil 5.3. 36 bolmeli histogram grafigi

Ozellik ¢ikarmmi igin ydnelimi belirlenen anahtar noktanin etrafindaki dairesel alan

icerisinde 1.5v2s(n) yaricapinda 4x4 alt alan secilir. Bu alanlarin merkezlerinin
belirlenmesinde daha dnceden hesaplanmis olan anahtar noktanin yonelim agis1 kullanilir.
Yonelim agis1 o olan bir anahtar nokta i¢in alt alanlarin merkezleri Denklem 5.4°teki gibi

bulunur. Boylelikle toplamda 16 alt bolge elde edilmis olunur.

xt = x'(n) + 3s(n) * [Cx(i) * cos(a) — €y (i) * sin(a)]

. (5.4)
Yy =y'(n) 4+ 3s(n) * [Cx(i) * sin(a) + Cy(i) * cos(a)]
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Denklem 5.4’teki C, ve C,, sirayla Denklem 5.5°te verilen degerleri almaktadur.

(€. Cy) = {(-1.5,-1.5),(—0.5,—1.5),(0.5,—1.5), (1.5, - 1.5),
(-1.5,—0.5), (—0.5,-0.5), (0.5,—0.5), (1.5, —0.5), (5.5)
(-1.5,0.5), (=0.5,0.5),(0.5,0.5), (1.5,0.5),
(-1.5,1.5),(-0.5,1.5), (0.5, 1.5), (1.5, 1.5)};

Merkezleri bulunan noktalar 1.5v2s(n) yarigapina sahip olacagindan, bir noktanin bu

alan igerisinde kalip kalmadigini ifade eden formiil Denklem 5.6°da verildigi gibi olur.

N2 N 2
Mi = 1, \/(x —xi) 4+ (y—yl)" < 1.5V2s(n) (5.6)
0, diger durumlar

36 bolmeli histograma gore yonelim agis1 0 hesaplanan bir anahtar nokta i¢in toplamda
elde edilecek 16 alt bolge Sekil 5.4’te verilmistir.

|~ N 15vZ

RN
e
°
e
1

N

Sekil 5.4. Ozellik ¢ikarimu i¢in alt alanlarin elde edilmesi

Alt alanlarda yer alan gegisler i¢in 45 derecelik araliklarla 8 bolmeli histogram grafikleri
hesaplanir. SIFT yonteminde, anahtar noktanin yoneliminin hesaplanmasinda klasik
kiimeleme kullanilirken, duragan olmayan bulanik mantik tabanli 6zellik ¢ikariminda
duragan olmayan bulanik kiimeler kullanilmaktadir. Bulanik kiimeleme i¢in bulanik iiyelik
fonksiyonlariin tanimlanmasi gerekir. Sekil 5.5’teki tiyelik fonksiyonlarinin sinirlarinin

artis miktarlar1 5.7 deki gibi belirlenir.

max —min  2xpi—0

14 (5.7)

~ bolme sayist 7
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K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

\ 4

0 2%pi/7 4*pi/7 6*pi/7 8*pi/7 10*pi/7  12*pi/7 2*pi

Sekil 5.5. Bulanik kiimeleme i¢in kullanilacak iiyelik fonksiyonlar1

Sekil 5.5°de verilen iiyelik fonksiyonlarini matematiksel olarak ifade edecek olursak,

p=2*pi/7 ve t kiime olmak iizere bunlara ait tiyelik denklemleri 5.8’de verildigi gibi olur.

. p—Xx
max (0, min (1, 2 )) , t=1
x—(t—-1 tp — x
u() =4 max (0, min< ( )p, P )) , t=23456,7
p p (5.8)
. (X —6p
max (0, mln( m— 1)) , t=28

Bulanik mantiga gore ifade edilen {iyelik fonksiyonlar1 rastgele olarak merkezin
etrafindaki +r /36°1ik alanda 5 kez tiretilerek duragan olmayan kiime karsiliklar elde edilir.
Elde edilen kiimelere olan iiyelikler asil iiyelik fonksiyonunu 0.3, rastgele tiretilenler 0.14
katsayisi ile carpilip toplanir. Buradaki katsayilar ortamdan gelen veriye olan giivene gore
ayarlanabilirler. Bu sayede agirlikli ortalamalar1 bulunmus olunur. Bu islem igin bir 6rnek

Sekil 5.6”da gosterilmistir.

Do Y

\ 4

|
|
|
X

pl p2 p3

Sekil 5.6. Ornek duragan olmayan bulanik kiime elde edilmesi
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Tablo 5.1. Ornek senaryo igin iiyelik derecelerinden nihai iiyelik derecesini elde etme

Degisken Degeri Agirhk Agirhikh ¢carpim

a 0.61 0.14 0.0854

b 0.58 0.14 0.0812

C 0.5 0.3 0.15

d 0.46 0.14 0.0644

e 0.38 0.14 0.0532

f 0.35 0.14 0.049
Toplam 1 0.4832

verildigi gibi olsun. Bu durumda duragan olmayan bulanik kiimelerden tek bir tiyelik degeri
elde etmek icin agirlikli ortalama yontemini kullandigimizda 0.4832 karsimiza cikar.
Girigleri rastgele olarak duragan olmayan hale getirmek olasi1 bir piksel bozuklugu

durumunun olumsuz etkilerini azaltmaya yardimci olmaktadir.

Yukardaki islemler sonucu elde edilen gecislerin biiyiikliikleri dilsel degiskenlere olan
aitlikleri oraninda ilgili kiimelere eklenir. Sonug olarak her alt alana ait 8 adet 6zellik vektorii
elde edilir. Her alt alandaki degerler yan yana yazilarak toplamda orijinal 6lgekten bagimsiz
ozellik ¢ikarim yonteminde oldugu gibi 16x8 = 128 boyutunda bir 6zellik vektorii elde edilir.
Ozellik vektériiniin gorsellestirilmesi Sekil 5.7°de verilmistir. Yapilan islemin 6lgekten
bagimsiz 6zellik ¢ikarim yonteminden temel farki yonelim agilarinin klasik kiime mantigi

ile hesaplanmasi yerine duragan olmayan bulanik mantik ile hesaplanmasidir.

020G

|
°
°
[~

[~ d

Sekil 5.7. 128 boyutundaki 6zellik vektoriiniin gorsel ifadesi
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5.4. Anahtar Noktalarin Eslestirilmesi

Ozellikleri hesaplanan gériintiiler iizerindeki bolgeler, ilgili bolgeleri temsil eden 6zellik
vektorlerinin birbirlerine olan benzerliklerine gore eslestirilirler. iki vektdriin birbirine olan
benzerligi Oklid benzerligi, kosiniis benzerligi gibi farkli ydntemler ile hesaplanabilir.
Denklem 5.9’da v1 ve v2 vektorleri arasindaki uzakligi 6l¢mek igin bu 6zellik vektorlerinin

farklarinin kareleri toplami alinmigtir.
d = Z(m —v2)? (5.9)

Uygun eslesmenin bulunabilmesi i¢in referans goriintiideki bir anahtar nokta i¢in hedef
goriintlideki tlim anahtar noktalar arasindaki mesafe hesaplanir. Bu noktalar aralarindaki
uzakliga gore kiigiikten biiyiige dogru siralanir. Aralarinda uzakligi en az olan noktalar
birbirine en benzeyen noktalardir. Ancak hedef goriintiide referans goriintiideki noktaya
benzeyen birden fazla anahtar nokta bulunabilir. Birbirine benzeyen birden fazla nokta
oldugunda hatali eslesme olasilig1 da artmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in iki noktay1
eslesmis saymadan &nce en yakin ikinci komsuluk uzakligi kontrolii yapilir. ikinci en yakin
komsuluk kontrolii; en yakin uzakliginin, ikinci en yakin noktanin uzakligindan belirli bir
oranda daha kiigiik olmasini garanti eder. Ikinci en yakin kontrolii 5.10 ile verilmis olunup,

bu calismada kullanilan uzaklik orani parametresi 0.6 olarak se¢ilmistir.

enYakinUzaklik
—— < uzaklikOrani
enYakinlkinciUzaklik (5.10)

5.5. Karsilastirmah Uygulama Sonuclari

Gelistirilen yontemin adim adim ¢alisma sonuglarini gésteren bir 6rnek tablo adimlarini
iceren bir 6rnek Sekil 5.8°de verilmistir. 5.8’de a ve b giris goriintiileri olup, fark edilecegi
tizere farkli aydinlatmaya maruz kalmiglardir. Anahtar noktalari tespit edilen goriintiiler hem
klasik olgekten bagimsiz 6zellik ¢ikarimindan elde edilen 6zellikler ile hem de gelistirilen
yontemden elde edilen ozellikler ile eslestirilmistir. Hedef goriintiide 1569, referans
goriintiide 1083 anahtar nokta bulunmakta olup gelistirilen yontem ile 355 eslesme, klasik

yontem ile 401 eslesme elde edilmistir. 5.8.g ve 5.8.h incelendiginde gelistirilen yontem ile
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elde edilen eslestirmelerin daha dogru oldugu goriilmektedir. Mozaiklenen goriintii izerinde

gozle goriiliir bir fark olmadigindan tek bir mozaiklenmis goriintii sonucu konulmustur.
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M
Sekil 5.8. Gelistirilen yontemin adim adim gosterimi ve Olgekten bagimsiz yontem ile kiyaslanmasi.
(a) hedef goriintii, (b) referans goriintii, (c,d) gauss farki yontemi, (e,f) tespit edilen aday anahtar
noktalar, (g) gelistirilen yontem ile elde edilen eslesmeler, (h) klasik yontem ile elde edilen
eslesmeler, (1) mozaiklenmis goriintii

Sekil 5.8’e bakildiginda ¢ikarilan ozelliklerden oncesi SIFT yontemi ile benzerlik
gostermektedir. Bu sebeple bundan sonra yapilacak karsilagtirmalarda sadece eslestirilmis

goriintliler ve mozaiklenmis goriintiiye yer verilecektir.

Gelistirilen yontem belirsizlikleri ele almasiyla tinlii olan duragan olmayan bulanik
mantik kullanmaktadir. Bu sebepten gelistirilen yontemin 6zellikle bozuk goriintiilerde daha
iyi sonuglar verecegi Ongoriildiigiinden, giiriiltili goriintiilerde eslestirme isleminin
basarimi test edilecektir. Bu islem bir goriintiiye ¢esitli miktarda giiriiltiiler eklenerek orijinal
hali aralarindaki benzerliklerin aranmasi ile gerceklestirilmistir. Sekil 5.9.a’da verilen
gorlintiiye sirast ile £5, £10, £20 ve £25 gri seviye piksel giiriiltiisii eklenerek testler
gerceklestirilmistir. Eklenen giiriiltiiler sonucu eslestirmeler Sekil 5.9’da verilmis olup,

eslesen nokta sayilar1 Tablo 5.2°de verilmistir.
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(f) £20 giiriiltii ort

amda klasik yénem perfmanslan

Sekil 5.9. Gelistirilen yontem ile klasik yontemin giiriiltiilii ortamlarda testi.
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Tablo 5.2. Giiriiltiilii ortamda yontemlerin kiyaslanmasi i¢in gergeklestirilen testler

T . Eslesme Sayisi
Gl Birincideki Ikincideki Gl
urulti iotiri i urtlti orani
Anahtar Nokta Anahtar Nokta Geligtirilen Klasik
Y ontem Y ontem
0 907 907 892 892 0
+5 907 909 703 695 +2%
+10 907 932 572 573 +4%
+20 907 992 387 377 + 8%
+25 907 962 343 313 +10%

Eslesme c¢izgilerinin paralelligine aykir1 ¢izgilerin yer almasi yanlis eslesmelerin
oldugunu goéstermektedir. Giiriiltiinlin azalmasi ile elde edilen eslesmeler arttigindan sekil
tizerinde net olarak gézlemlenememektedir. Bu sebepten diisiik giirtiltiilii 6rnekler i¢in resim
eklenmemistir. Glriiltiiniin 0 oldugu durumda ise iki yontemde ayni eslesme sayisini tam
dogrulukla vermektedir. Hi¢ giiriiltiiniin olmadigi durumda 907 anahtar nokta varken 892
eslesme elde edilmesi en yakin ikincil komsuluk kontroliinden kaynaklanmaktadir. Tablo
5.2°deki degerler gelistirilen yontemin klasik yonteme gore cogu durumda daha ¢ok eslesme
tespit ettigini; Sekil 5.9°daki ¢izgiler ise gelistirilen yontemde elde edilen eslesmelerin daha

tutarli oldugunu gostermektedir.

Yontemin gergekten bozulmus goriintiiler iizerinde performanslarini dogrulamak igin bir
test daha gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testte giris goriintiileri olarak oncelikle kayma
olmadan normal ¢ekilmis goriintii, ardindan benzer agilardan alinmis ve kayma sebebiyle
bulaniklik igeren goriintii kullanilmigtir. Normal ve kaymis girig goriintiileri Sekil 5.10.a ve
5.10.d’de verilmistir. Bu goriintiler sirasi ile 5.10.b ve 5.10.c’de verilen ayn1 goriintii ile
eslestirilmistir. Birinci durum i¢in referans goriintiide 2178, hedef goriintiide 2032 anahtar
nokta tespit edilmis ve hem klasik hem de gelistirilen yontem ile 5.10.e’den de
goriilebilecegi lizere her iki yontemde de bunlardan yaklasik 210 tanesi dogru bir sekilde
eslestirilmistir. Tkinci durumda ise referansta 1810, hedefte yine 2032 anahtar nokta tespit
edilmistir. Ancak bu seferki eslesme sayisi klasik yontem i¢in 43 ile sinirli kalirken, 6nerilen

yontem ile 57 adet dogru eslesme saglanmistir. Bu eslesmeler 5.10.f’de gosterilmistir.
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(a) Diizgiin referans goriintii (b) Hedef goriintii

(c) Kaymus referans goriintii (d) Hedef goriintii

(e) Diizgiin goriintiiniin eslestirilmesi

(f) Kaymuig goriintiiniin eslestirilmesi

Sekil 5.10. Bozulmus goriintii lizerinde sistemin test edilmesi
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Gergeklestirilen testler gelistirilen yontemin 6zellikle bozuk goriintiiler {izerinde daha
fazla dogru eslesme sagladigini gostermektedir. Dogru eslesmeler homografi tahminin
dogrulugunu artiracagindan daha kaliteli mozaikleme sonucglar1 elde edilmektedir.

Gelistirilen yontem ile gergeklestirilen mozaikleme ornekleri Sekil 5.11, 5.12°de verilmistir.

vlll» i
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Sekil 5.11. Gelistirilen yontem ile mozaikleme 6rnegi 1. (a,b) Girig goriintiileri, (¢) mozaiklenmis goriintii
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Sekil 5.12. Gelistirilen yontem ile mozaikleme 6rnegi 2. (a,b) Girig goriintiileri,
Yy g g
(c) mozaiklenmis goriintii

5.6. Boliim Degerlendirmesi

Bu béliimde dlgekten bagimsiz goriintii mozaikleme yontemi bulanik mantigin saglamis
oldugu avantajlar ile birlestirilerek yeni bir mozaikleme yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen
yontem Olcekten bagimsiz mozaikleme yontemi gibi 151k, boyut veya perspektif acisi

degisimlerinden fazla etkilenmemektedir. Olgekten bagimsiz mozaikleme ydnteminde yer
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alan klasik kiime mantiginin sebebiyet verdigi dezavantaj bu ¢alismada duragan olmayan

bulanik mantik kullanilarak ortadan kaldirilmistir.

Cesitli sebeplerden dolayr alinan gorilintliniin piksellerinde bozulmalar meydana
gelebilmektedir. Bu bozulmalar piksel degerlerinin olmasi gerektiginden farkli olmasina
sebep olur. Bu tarz belirsizlik durumlarinda tip-1 bulanik sistemler yetersiz kaldigindan ¢ok
verimli olmamaktadir. Tip-2 bulanik sistemlerin belirsizlik durumlarini daha iyi ele aldig:
g0z Oniine alindiginda daha dogru bir se¢im olacaktir. Ancak bu sistemlerde de giris
degerlerinden tek bir ¢ikis degerinin elde edilmesi olduk¢a zahmet gerektiren bir istir. Bu
sebepten gelistirilen yontemde tip-1 bulanik kiimeler ile tip-2 bulanik kiimelerin
modellendigi duragan olmayan bulanik kiimelerden faydalanilmistir. Yapilan karsilagtirmali
sonuclar yontemin 6zellikle giiriiltii iceren problemlerde daha dogru sonuclar verdigini

gostermistir.
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6. GELISTIRILEN YONTEMIN BELIRSIZLiK iCEREN SiBER FiZiKSEL
SISTEMLERDE UYGULANMASI

SFS’ler biiyiik ¢apli uygulamalar oldugundan genellikle genis alana yayilmaktadir [80].
Gerek kapsadiklar alanin genisligi, gerek kapali ortamda gerceklestirilen SFS uygulamalari
dolayistyla sistemin tek bir kamera ile goriintiilenmesi miimkiin olmamakta veya tek kamera
ile alinan goriintiilerde detaylar kaybolmaktadir. Bu sebepten goriintii mozaikleme islemi bir
SFS’nin izlenmesi igin gerekliliktir. Bir Onceki bolimde gelistirilmis olan goriinti
mozaikleme ydntemi bu boliimde &rnek bir SFS iizerinde denenmistir. Ornek SFS
uygulamasi i¢in endiistriyel ortam seg¢ilmistir ve bu ortami gergeklestirmek igin robot kollar,

gelistirme kartlari, haberlesme kitleri, kameralar ve bilgisayar kullanilmistir.

6.1. Ornek SFS Ortaminin Kurulmasi

Tez ¢alismasinin bir kismini da 6rnek bir SFS ortaminin modellenmesi olusturulmaktadir.
Endiistriyel tiretim ortamini taklit eden kiiglik sistem i¢in Arduino Braccio robot kolu,

Arduino gelistirme kart1, Arduino Wi-Fi Adaptorii, kamera ve bilgisayar kullanilmistir.

Sekil 6.1. Braccio robot kol



6 eksene sahip Braccio robot kol bir Braccio adaptorii tarafindan kontrol edilmektedir.
Demonte olarak gelen robot kol pargalart birlestirilerek Sekil 6.1°de goriilen cihaz
olusturulmustur. Braccio adaptoérii komuta etmek igin Arduino gelistirme kartlari
kullanilmistir. Bu kartlar iizerinde algoritmik bir islem uygulanmayip, sadece ana
bilgisayardan gelen komutlar1 Braccio’ya yaptirtmak ic¢in kullanilirlar. Calismada Sekil

6.2’de verilen Arduino ATMega 2560 gelistirme kart1 kullanilmistir.

Sekil 6.2. Arduino AT Mega 2560 gelistirme kart:

Bu kartin uzaktaki bilgisayar ile kablosuz olarak haberlesmesi i¢in yine Arduino firmasi
tarafindan gelistirilen Arduino Wi-Fi adaptorii gerekmektedir. Bu kart siber katman ile
fiziksel katman arasindaki haberlesmeyi saglayan temel bilesendir. Siber katman olarak
degerlendirdigimiz kisisel bilgisayardan gelen komutlar1 Arduino Mega’ya iletmekte ve
Arduino Mega’ya baglanacak olasi1 sensorlerden gelen verileri siber katmana iletmek ile
yikiimliidiir. Modiiler olarak Arduino’ya baglantisi gerceklestirilebilen Wi-Fi adaptorii
Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Sekil 6.3. Arduino Wi-Fi adaptorii
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Modiiler yapidaki bu bilesenler Braccio adaptorii de eklenerek birlestirilmistir.
Bilesenlerin entegre edilmis hali Sekil 6.4 ile verilmistir. Braccio adaptorii araciligiyla robot
kol ve Arduino arasindaki baglantilar gergeklestirildikten sonra, robot kollar diziistii
bilgisayar tarafindan gonderilen komutlar dogrultusunda hareket ettirilmistir. Kabaca
uygulamanin fiziksel katmaninda Arduino, Braccio Adaptor, Braccio ve kamera; iletisim

katmaninda Wi-Fi adaptorii; siber katmaninda ise diziistii bilgisayar yer almaktadir.

Sekil 6.4. Modiiler adaptorlerin Arduino ile birlestirilmis hali

Braccio kolun ¢alismaya hazir sekilde baglantilarinin gergeklestirilmis hali Sekil 6.5°te
verilmistir. Kurulan sistemin genel yapisi Sekil 6.6’da verilmistir. Burada sistemi
goriintillemek i¢in 2 farkli konumdan aliman kamera goriintilerinin kullanildig:
gozlemlenmektedir. Ayrica siber katman olarak kisisel bilgisayarin kullanildigi yine bu

resimden anlasilmaktadir.

Sekil 6.5. Braccio kolun galisir vaziyete gelmesi
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Sekil 6.6. Siber fiziksel sistemlerde durum izleme i¢in kurulan 6rnek deney ortami

Sekil 6.6°da gergeklestirilen sistemde 6rnek bir davranis sergilenmesi istenmis ve fiziksel
bilesenler siber katmandan gelen komutlar dogrultusunda basariyla isletilmistir. Ardindan
elde edilen goriintiiler yine kontrol komutlarinin gonderildigi bilgisayara iletilerek alinan
gorintiiler tizerinde mozaikleme islemi uygulanmistir. Sonug olarak mozaiklenmis goriintii

elde edilmis ve bu goriintliyii kullanarak gelistirilecek uygulamalarin 6nii agilmustir.

76



6.2. Sistemden Elde Edilen Goriintiilerin Birlestirilmesi

SFS kurulumu gerceklestikten sonra elde edilen goriintiiler gelistirilen yontem
araciligiyla mozaikleme islemine tabi tutulmuslardir. Kameralardan alinan anlik goriintiiler
tizerinde uygulanan islemler i¢in giris ve ¢ikis goriintiileri Sekil 6.7.a ve 6.7.b’de verilmistir.
Birinci goriintiide 267, ikinci goriintiide 270 anahtar nokta tespit edilirken, gelistirilen
yontem ile 128, klasik yontem ile 131 eslestirme elde edilmistir. Ancak Sekil 6.7.c ve Sekil
6.7.d kiyaslandiginda gelistirilen yontem ile hatali eslesmelerin Oniine gecildigi

gorilmektedir.

Sekil 6.7°deki mozaikleme probleminde iki yontem arasinda gozle goriiliir bir fark
bulunmamaktadir. Oysa farkli eslesmeler sonucunda elde edilecek homografi matrisleri de
farkli olacagindan iki durumda da birebir sonucu elde etmek pek olasi degildir. Bu sebepten
daha hassas degerlendirmelerde bulunmak adina mozaikleme kalitesini 6lgmek i¢in farkli
yontemlere ihtiya¢ vardir. Cakisan nokta sayist giiveni (G), cakisan noktalar arasindaki
farklarin mutlak degerce toplamlarinin ¢akisan nokta sayisina boliinmesi ise hatayir (E)
vermek tizere mozaikleme basarimini hesaplama igin kullanilan formiiller Denklem 6.1°de
verilmistir. Burada I; ve I, doniistimleri yapilmis ve ayn1 diizlemde gosterilmeye hazir gri

seviye goriintiileri, I, ise mozaiklenmis goriintiiyii temsil etmektedir.

.~ _ (1, L(Gj)>0vel,(i,j)>0
M(&)) = {O , diger durumlar (6.13)
G= Z M, j) (6.1.b)
i,jEIy
g o MGH LG — LE D (6.1.0)

G
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(a) Referans goriintii (b) Hedef goriintii

(d) Gelistirilen yontem ile anahtar nokta eslestirme yontemi

(e) Mozaiklenmis goriintii

Sekil 6.7. Sistemin ¢alisma anindan elde edilen goriintiilerin birlestirilmesi
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Hata degeri az ¢ikan mozaikleme bize mozaikleme igsleminin daha basarili oldugunu
gosterirken, ayni probleme ait mozaiklenmis goriintiilerde giiven degerlerinden birbirinden
cok farkli olmasi mozaiklenmis goriintiilerden en az birinin ¢ok yanlis gergeklestigini
gosterir. Gergeklestirilen ¢alismada kullanilan robot kollarin benzerligi dikkat ¢ekmektedir.
Ozellikle daha uzaktan gekilen gériintiilerde detaylar kayboldugundan birbirine daha benzer
goriintliler elde edileceginden hatali eslesmeler artmaktadir. Bu durumu oOnlemek igin
kameralarin yerlesimleri itibariyle, goriintiilerin igerdigi ortak alanin goriintliniin toplam
alanin 50%’sini gegmeyecegi varsayilarak islem yapilmistir. Bu kontrol saglanmadan islem
yapmak isteniyorsa goriintiileri alinacak cihazlar iizerinde renk degisimi veya ortama
karakteristik katacak bagka nesneler yerlestirilmesi Onerilmektedir. Gelistirilen metot ile
klasik metot 10 farkli senaryo i¢in denenmis ve Denklem 6.1’¢ gore degerlendirilmistir.

Sonugta elde edilen veriler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Onerilen yontem ve klasik yontemin farkl1 senaryolar i¢in karsilastirilmas:

Anahtar | Anahtar Onerilen Yontem Klasik Yontem
Nokta Nokta

Sayist1 | Sayisi 2 Eslesme Giliven Hata | Eslesme | Giiven Hata
S1 267 270 128 158.421 7,21 131 153.421 7,27
S2 380 326 152 162.278 7,72 143 142.874 9,86
S3 289 275 57 62.234 4,41 86 74.661 11,29
S4 352 285 141 155.887 8,50 138 162.164 10,57
S5 312 298 98 95.985 3,98 109 82.576 7,74
S6 274 291 83 99.752 7,21 115 39.728 21,14
S7 297 322 102 117.231 6,41 107 102.116 6,37
S8 319 327 125 122.961 9,12 118 109.227 17,24
S9 294 296 112 117.310 572 121 114.981 7,89
S10 332 301 107 115.286 6,56 110 118.637 7,01

Tablo 6.1°deki 6rnek senaryolar 640x480 ¢oziintirliiklii fotograflar tizerinde denenirken
elde edilen anahtar nokta sayilari tabloda verilmistir. Senaryolar gz oniine alindiginda S1
ve S7 i¢in ydntemlerin performanslar1 arasinda c¢ok fark goéziikkmemektedir. Diger
problemlerde yontem ufak iistiinliikler gosterirken; S3, S6 ve S9 gozle goriiliir bir iistlinliik
gostermesi, alinan goriintiilerde hareketten dolayr kaymalar olmasina baglanmaktadir.
Dogru 1siklandirilmis ortamdan alinan net goriintiiler lizerinde, mozaiklenmis goriintiiniin
kalitesi acisindan yontemler arasinda fazla fark olusmadigi gozlemlenmektedir. Tablonun

daha net anlagilmasi i¢in senaryolar sekil 6.8 ile 6.10 arasinda gorsellestirilmistir.
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Sekil 6.8. Senaryolardan elde edilen toplam piksel farkinin karsilastirmasi
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Sekil 6.10. Senaryolardan elde edilen ortalama hata degerlerinin karsilagtirmasi
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6.3. Boliim Degerlendirmesi

Bu boliimde tezin bir parcasi olan Ornek bir SFS modelinin olusturulmasi islemi
gerceklestirilmigtir. Ortamin olusturulmasi igin Arduino gelistirme karti, Wi-Fi adaptori,
Braccio robot kol, kamera ve bilgisayar kullanilmistir. Kameralar araciligiyla edinilen
gorlntiiler gelistirmis oldugumuz duragan olmayan bulanik mantik tabanli goriinti
mozaikleme algoritmasi araciligiyla mozaikleme islemine tabi tutulmustur. Farkl
zamanlarda farkli konum ve acgilarla alinan goriintiiler iizerinden klasik yontemin ve
gelistirilen yontemin basarimlar1 kiyaslanmistir. Klasik yontem i¢in grafikler incelendiginde
S8 durumunun ¢akigan nokta sayisinda ¢ok fark yokken, toplam piksel farki fazladir. Bu da
goriintiiniin yaklagik ayni oranda farkli bir bolgeyle birlestirildigi anlamina gelmektedir.
S6’da ise ¢akigan nokta sayisindaki fark, homografinin biiyiik 6l¢iide yanlis hesaplandigini

gosterir. Elde edilen basarili sonuglar yontemin uygunlugunu géstermektedir.
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7. SONUCLAR

SFS’ler sagladig1 esnek, giivenilir ve Olgeklenebilir yapilarindan dolayr birgok alana
uygulanmis ve uygulanmaya devam etmektedir. Ozellikle kritik ve biyiik capl
uygulamalarin gerceklesmesinde daha biiyiik avantajlar saglayan SFS’lerin tutarliligi ve
giivenilirligi bu baglamda olduk¢a Onemlidir. SFS’nin basarimi fiziksel ortamin siber
katmanda ne derece gergek¢i modellendigi ile alakalidir. Ancak deterministik olarak
modellenmesi miimkiin olmayan belirsizlikler her sistemde oldugu gibi SFS i¢in de bir tehdit
olusturmaktadir. Bu ¢alisma belirsizligi tespit etme yerine, belirsizligin sebebiyet verecegi
olumsuz durumlar1 yakalama ve zarar1 asgari seviyeye indirgeme fikrinden ortaya ¢ikmuistir.
Sistemde meydana gelen anomali hareketler kameradan alinan goriintiiler iizerinden
bilgisayarlar tarafindan tespit edilebilmektedir. Ancak bunun i¢in anlamli hareketlerin tek
bir karede bilgisayara verilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma ile genellikle biiyiik alanlara
yayllmis veya kapali alanlarda oldugundan dolayr kameranin yeteri kadar uzaga
yerlestirilemedigi SFS’ler i¢in ortamdaki anlamli nesnelerin hepsini tek bir karede gormek

amactyla mozaikleme islemi onerilmistir.

Literatliirdeki mozaikleme algoritmalar1 incelenerek bunlarin eksik yonleri tespit
edilmistir. Mevcut mozaikleme yonteminde kullanilan klasik kiimelemenin getirdigi
dezavantajlarin bu c¢alismada bulanik kiimeleme kullanilarak ortadan kaldirilmasi
amaglanmistir. Klasik bulanik kiimenin belirsizlik veya giiriiltii gibi durumlar ele almada
yetersizligi, tip-2 bulanik kiimenin ise getirdigi hesapsal karmagikliktan dolay1 bu ¢aligmada
belirsizlikleri ele alabilirken zaman karmagsiklig1 fazla olmayan duragan olmayan bulanik
kiimelerden yararlanilmistir. Gelistirilen yontem g¢esitli senaryolar icin test edilerek

dogrulugu ve kullanilabilirligi kanitlanmistir.

Birlestirilme noktalar1 daha dogru bir sekilde tespit edilen goriintiilerin mozaiklenmesi
sonucu elde edilen goriintiileri de daha kaliteli olmaktadir. Elde edilen bu goriintiilerin
bilgisayarlar tarafindan islenerek anlam ¢ikarilmasi ile sistemin belirsizlik gibi durumlarda
sergilemesi muhtemel olan anomali hareketlerin tespiti ve engellenmesi miimkiin hale
gelecektir. Gelecek caligmalarda SFS giivenilirligini artirmak adina bu tarz ¢aligmalarin

yapilmasi planlanmaktadir.
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EK-1: Braccio Teknik Ozellikler

Agirlik 792 gr

Azami ¢alisma uzanim: | 80 cm

Azami yiikseklik 52cm

Taban genisligi 14 cm

Tutucu genigligi 90 mm

Kablo uzunlugu 40 cm

Yiik kapasitesi 150-400 gr

Eksen (motor) sayisi SpringRC SR431 x 4
SpringRC SR311 x 2

Baglanti sekli

Braccio adaptor

Motor Ozellikleri:

SpringRC SR431

SpringRC SR311

Kontrol sinyali PWM Analog PWM Analog
Motor torku 12.2-14.5 3.8 kg-cm

Agirhik 62.09 27.09

Boyutlar 42.0%20.5%39.5 mm 31.3x16.5%28.6 mm
Hiz 0.20-0.18 sn/60° 0.14-0.12 sn/60°

Disli malzemesi

Metal

Metal

Konnektor Tiirt

J (aka Futaba)

J (aka Futaba)
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