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Oz

Yeryiiziinlin biiyiik bir kismu sularla kaplidir. Bu sularin biiyiik bir ¢ogunlugunu da okyanuslar olusturmaktadir. Bu kadar ¢ok alanin
sularla kapli olmasina ragmen sualti goriintiileme ilgili yapilan arastirmalar, yer istii arastirmalari kadar ¢ok degildir. Su alti
arastirmalari ile ilgilenen aragtirmacilarin yeterli diizeyde goriintiileme yapabilmeleri i¢in kullanmis olduklar1 gériintiileme cihazlar
son derece 6zel ve maliyetli cihazlardir. Bu cihazlarinda 6zellikle maliyetli olmasi sualt1 goriintiilemesi ile ilgilinen aragtirmacilar i¢in
onemli bir engel olusturmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismada bu durum goz oniine alinarak diisiikk kapasiteye sahip donanim ve
ekipmanlar kullanilarak elde edilen sualti goriintiileri iizerinden nesne tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
AQUALOC veri setinde ki diislik ¢oziiniirliklii sualti goriintiileri ve goriintii igleme algoritmalar1 kullanilarak, goriintiiden nesne
tespit islemi gerceklestirilmistir. Calisma sonunda su alti goriintiileri iizerinden nesne tespiti yapabilecek masaiistii bir yazilim
gelistirilmis olup, tespit ettigi nesnelerin goriintiileri de ¢alismada sunulmustur. Gelistirilen yazilimda minimum hata degerleri olarak
MSE, RMSE, MAE ve MAPE hata fonksiyonlar igin sirastyla 0.08, 0.09, 0.28 ve %16 olarak elde edilmistir. Calismanin gercek
zamanli alinabilecek goriintiiler iizerinde de uygulanabilir nitelikte olmasi sualti arastirmalari ile ilgilenen arastirmacilar iginde
oldukca 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte ¢alisma deniz tabanindan gegirilen petrol boru hatt1 gibi enerji hatlar1 ile diger iletisim
hatlarinin giivenliklerini saglamak amaciyla kullanilan insansiz sualti araglarinda da kullanilabilecektir. Calisma bu yoni ile de
onlimiizdeki donemlerde de gelistirilebilecek bir yapiya sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, nesne tespiti, sualt1 goriintiileme

Object Detection From Underwater Images

Abstract

A large part of the earth is covered with water. Oceans constitute the majority of these waters. Despite the fact that so many areas are
covered with water, research on underwater imaging is not as much as aboveground research. Imaging devices used by researchers
interested in underwater research to make adequate imaging are extremely special and costly devices. The high cost of these devices
poses an important obstacle for researchers interested in underwater imaging. For this reason, taking this situation into consideration,
the study aimed to detect objects through underwater images obtained by using low-capacity hardware and equipment. For this
purpose, using the low-resolution underwater images and image processing algorithms in the AQUALOC data set, the object
detection process from the image was performed. At the end of the study, a desktop software that can detect objects through
underwater images was developed, and the images of the detected objects were also presented in the study. In the developed software,
the minimum error values were obtained as 0.08, 0.09, 0.28 and 16% for MSE, RMSE, MAE and MAPE error functions, respectively.
The applicability of the study to real-time images is very important for researchers interested in underwater research. It can also be
used in unmanned underwater vehicles used to secure other communication lines such as power lines and oil pipelines that cross the
seabed. With this aspect, the study has a structure that can be developed in the future.
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1. Giris

Diinyamin yaklasik olarak %70’i sularla kaplhdir. insanlar
icin su altindaki genis biyolojik kaynaklarin ve su altindaki
yasamin kesfi her zaman dikkat ¢eken bir konu olmaktadir.
Bunun i¢in lizerinde farkli sensorlerin kullanildig: birgok insanl
ya da insansiz sualti araci gelistirilmistir (Nyrkov et al., 2017).
Su alti1 araglarindan goriintiller elde edilerek, su altt
kaynaklarmin kesfi, hedef konumlandirmasi ve tanimlama,
navigasyon ve yol planlanmasi, engellerden kaginma, boru
hatlari, haritalama gibi bir¢ok islemin yapilmas: saglanmistir.
Gelistirilen araglarda sualti gorlintiilerinin elde edilmesi ve
islenmesi i¢in kullanilan ekipman ve sensdrlerin pahali olmasi,
yapilan calismalarin ilerlemesinin Oniindeki en biylik engel
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Su alt1 goriintiilerinin elde edilmesi igin iki yontem yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunlar ¢esitli akustik sensorlerin
kullanildig1 sonar sistemler ve optik sensodrlerin kullanildig:
kamera sistemleridir.

Yunus baliklariin iletisim ve yarasalarinda yon bulmada
kullandigr Sonar, ingilizce “Sound Navigation and Ranging”
ifadesinin kisaltmasidir. Ses dalgalarinin su altinda ki yayilma
ozelliginden faydalanilarak gelistirilen hem su altinda hem de su
iistlinde gezinmeyi, mesafe aralifini hesaplamayi, haberlesmeyi
ve diger cisimler hakkinda bilgi edinmeyi saglayan teknik bir
yontemdir (Au, 1993). Balik siiriilerinin tespitinde, hedeflerin
tespit edilmesi ve simiflandirilmasinda, deniz  tabam
haritalanmasinda, mayin tespitinde genellikle sonar sistemler
kullanilir. Sonar sistemlerde kullanilan akustik sensérlerden elde
edilen oOriintiilerde ¢evresel giiriiltilerden dolayr hedeflerin,
nesnelerin ve engellerin tespitinde zorluklar yasanmaktadir.

Optik sensorlerin kullanildigi kamera sistemleri su alti
goriintiilerinin elde edilmesinde son yillarda biiyiikk asama kat
etmistir. Farkli fiyat ve Ol¢ekte birgok farkli kamera g¢esidi
bulunmaktadir. Kameralar ile ¢ok yiiksek c¢oziiniirliikte
goriintiiler elde edilebilir. Fakat bunun yami sira sualtinda
homojen olmayan 1siklandirma, diisiik karsitlik, bulaniklik, deniz
kar1 gibi bir¢ok bozucu etkenden dolay: elde edilen goriintii ile
islem yapmak zor bir hale gelmektedir. Bunun ig¢in goriintii
iyilestirme  algoritmalarindan  yararlanilarak  goriintiideki
problemler en aza indirilmeye ¢aligilmaktadir (Tasyapt Celebi,
2012).

Literatiirde su altindan elde edilmis goriintilerin; elde
edilmesi, islenmesi ve su alt1 goriintiilerden nesne tespiti ile ilgili
hem sonar sistemler hem de kamera sistemleri ile
gerceklestirilmig bazi 6nemli ¢aligmalar da bulunmaktadir.

Literatiirdeki calismalar genel olarak incelendiginde alinan
goriintiilerin nasil temin edildiginin dnemi bir adim daha o6ne
¢ikmaktadir. Bu nedenle su alt1 goriintiileri ile ilgili yapilacak
calismalarda, ilk olarak goriintiiniin nasil temin edilecegi
uizerinde detayli analizler yapmak gerekmektedir (Nur et al.,
2020).

Genellikle su alt1 goriintiileri elde etmek icin kullanilan
sonar ekipmanlar, spesifik olmasina ragmen c¢esitli nedenlerle
diisiik kalitede goriintiiler sunmaktadir. Bu nedenle de elde
edilen  gorintiler {izerinde 1iyilestirmelerin  yapilmasi
gerekmektedir. Ayn1 durum optik lensli sistemler ile elde edilen
su alti goriintiileri iginde gegerlidir. Ozellikle diisik maliyetli
optik lens kullanan ve diisiik kalitede goriintii elde edilen
sistemlerde de iyilestirmenin yapilmasi elzemdir. Konu ile ilgili
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litaratiire bakildiginda optik kameral1 sistemlerden elde edilen su
altt gortintiilerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden
birisinin Ampirik Mod Ayristirma (AMD) ydnteminin oldugu
goriilmektedir. Bu yontem ile elde edilen goriintiilerde dikkat
c¢ekici bir basari elde edilmistir (Celebi & Ertiirk, 2012).

Su alti goriintiilerini iyilestirmek i¢in sonar sistemler ile
optik kamerali sistemlerin birlikte kullanildigi ¢aligmalarda
bulunmaktadir. Her iki sistemden elde edilen goriintiilerin
birlestirilmesi ~ sonucunda  goriintii  iyilestirmede  basari
saglanabilmistir (Leblebicioglu et al., 2015).

Su alt1 goriintiilerinde insan yapimi nesnelerin tespiti igin
belirginlik tabanli bolge birlestirme algoritmalar1 gibi farkli
algoritmalarda gelistirilmis ve test edilmistir (Williams & Groen,
2011), (Zhu et al., 2016).

Mevcut ¢aligmalarda sualti nesne tespiti igin yaygin olarak
renk ve yogunluk gibi gorsel 6zellikler kullanilmaktadir. Bu
ozelliklere ek olarak nesne tespitinde 151k aktarim bilgilerinin de
kullanildig: ¢alismalar bulunmaktadir (Chen et al., 2017).

Su altindan elde edilen goriintiilerde ¢ok daha etkin nesne
tespiti i¢in giiniimiizde makine 6grenme yontemlerinden de
yararlanilmaktadir. Nesne tespiti i¢in sonar ile elde edilen
goriintiiler iizerinde Makine Ogrenme algoritmalarina dayanan
uygulamalar da gelistirilmistir (Karimanzira et al., 2020). Buna
ek olarak su altindaki deniz canlilarinin tespiti icin de CNN
tabanli  (Convolutional ~Neural Network) yOntemlerde
gelistirilmistir (Han et al., 2020).

Literatiirdeki ¢aligmalarin biiylik ¢ogunlugunda, kullanilan
goriintiileme ekipmanlar1 olduk¢a yiiksek maliyete sahiptir.
Ozellikle su alt1 arastirmalarinda bu durum, gériintii isleme
uygulamalarinin  gelistirilmesinin ~ Oniindeki en  biiyiik
engellerden birisidir. Bu nedenle gelistirilen uygulamada
ozellikle diisiik maliyetli goriintiileme aygitlarindan elde edilen
goriintiiler tercih edilmistir.

Calismanin ana konusu su alti goriintiilerinden cisim
tespitinin yapilmasidir. Burada bahsedilen cisim kavrami, deniz
tabanindan farkliklik gosteren tiim nesneleri kapsamaktadir.
Ozellikle calismanin  bu  yoniiniin, giiniimiiz su alt1
arastirmacilarinin ilgisini ¢ekecegi asikardir. Buna ek olarak
gelistirilen uygulama ile O6zellikle su altindaki enerji nakil
hatlariin g¢evresinde olusabilecek anormal durumlarinda tespit
edilmesi saglanabilir.

Giliniimiizde insansiz hava araclarinda kullanilan benzer
goriintiileme yontemlerinin sualti cihazilarinda da kullanilmasi
konusuna 151k tutatacaktir. Bu nedenle galigma giivenlik amaclh
uygulamalarda da kullanilabilir niteliktedir.

Calismanin genel sunum seklinde, 2. Boliimde kullanilan
materyal ve metod anlatilmistir. 3. Bolimde elde edilen deneysel
sonuglar sunulmus olup 4.Boliimde c¢aligmanin sonucu
aktarilmstir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Caligmada deniz tabanina yakin seyreden su alti araclari
icin eszamanli yerellestirme ve haritalama ydntemlerinin
gelistirilmesi i¢in olusturulan AQUALOC isimli 6zel bir veri seti
kullanilmistir (Ferrera et al., 2019). Bu veri seti li¢ farkli
ortamdan kaydedilen verilerden olugmaktadir.

Kaydedilen verilerin ilki, bir limanin birkag metre
derinliginden, ikincisi 270 metre derinligindeki bir arkeolojik
siteden ve tgclinciisii ise 380 metre derinligindeki bir baska
arkeolojik siteden elde edilmistr. Bahsedilen ortamlardan verileri
toplamak icin, icerisinde monokiiler monokromatik kamera,
diisik maliyetli eylemsizlik Sl¢lim {initesi, basing sensorii ve
bilgi islem tinitesi bulunan uzaktan kumandali bir su alt1 araci
kullanilmustir.

Su alt1 aracinin igerisinde bulunan sensorlerden elde edilen
Olciim degerleri, eszamanli olarak bilgi islem {initesinde
hesaplanarak kayit altina alinmaktadir. Bu kayit altina alinan
veriler on yedi bolimden olugsmakta ve hem BAG (Bathymetric
Attributed Grid) dosyasi hemde ham veri olarak tutulmaktadir.
BAG dosyasi batimetrik verileri depolamak ve degistirmek igin
gelistirilmis 6zel bir dosya formatidir (Stanford Artificial
Intelligence Laboratory et al., 2020).

Kullanilan veri setinde {i¢ ayr1 ortamdan elde edilen ham
verilerin Ornek bir tanesi Sekil 1’de sunulmustur. Yapilan
caligmanin goriintii tabanli olmasi nedeniyle BAG dosyasindaki
diger veriler kullanilmamistir. Bu nedenle ¢aligmada Sekil 1°de
gosterilen ham veriler tercih edilmistir.

Sekil 1: Ham goriintii verisi

2.2. Metot

Su alt1 goriintiilerinde bulunan nesnelerin tespitine yonelik
yapilan c¢aligmada {ii¢ asamali bir yontem kullanilmigtir.
Kullanilan yonteme ait asamalar Sekil 2°de sunulmaktadir.

Onerilen Yéntemin Asamalari

Asama 1: Asama 2: Asama 3:
Goriintii Elde Goriintii Nesne Tespiti
Etme On Tsleme

Sekil 2: Onerilen yontemin asamalar1
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Asama 1°de su alti goriintiileri optik kameralar ile elde
edilmistir. Elde edilen goriintiler AQUALOC veri setine
kaydedilmistir. Calismada da bu veri setinde bulunan su alti
gortntiileri  kullanilmigtir. 1. asamada veri setinde bulunan
dosyalarin okunma ve standart degerlere getirme islemleri
gerceklestirilmistir.

Asama 2’de goriintii igindeki mevcut nesnelerin deniz
tabanindan ayristirtlip, daha belirgin ve kolay islenebilir hale
getirilmesi saglanmustir.

Son agamada ise goriintii iizerindeki tiim nesneler tespit
edilip, gorintii iizerinde kapladigi degerler belirlenen esik
degerin altinda olan nesneler eliminize edilmistir. Boylece
goriintii  iizerinde olusabilecek kiigiik giiriiltiilerin  Oniine
gecilmesi saglanmigtir.

Son olarak da gorintii lizerinde tespit edilen nesneler
biiyiikliigiine gore ekranda gosterilmistir.

2.2.1. Goriintii Elde Etme

Ik asama olan gbriintii elde etme ile veri setine kaydedilmis
olan goriintiilerin islenme agamasina hazir hale getirilmesi
saglanmustir.

Optik kameradan elde edilen goriintiiler genelde iki farkli
goriintii formatinda olusturulmaktadir. Bunlar RGB goriintii
formatt ve Gri Tonlamali (Gray Scale) goriintii formatidir.
RGB’de, goriintiiyli olusturan her bir pixel 0 ile 255 arasi
degerler alabilen Kirmiz1 (Red), Yesil (Green) ve Mavi (Blue)
renk degerleri ile temsil edilir. Gri tonlama, RGB renk
uzayindaki goriintiilerden elde edilen 0 ile 255 arasindaki
degerlerden olusmaktadir. Caligmada kullanililan kameralar
monokrom kamera olmasi nedeniyle sistemden elde edilen
goriintiller gri tonlama goriintii formatindadir. Bu nedenle
algoritmada kullanilan goriintillerde RBG renk uzayindan gri
tonlamali renk uzayina herhangi bir doniisiim yapilmasina gerek
kalmamugtir.

Calismada kullanilan veri setindeki goriinti dosyalari
640x512 piksel boyutunda ve 8 bit derinligindedir. Bu sebeple
goriintii dosyasindan elde edilen her bir goriintii verisi 640x512
boyutunda bir IG matrisinde saklanarak igleme hazir hale
getirilmigtir.

2.2.2. Goriintii On isleme

Goriinti  6n  isleme asamasinda gorlintii {izerindeki
nesnelerin daha belirgin olmas1 ve kolay tespit edilebilmesi igin
3 asamadan olusan islemler sirasiyla uygulanmustir.

ik olarak deniz altindan elde edilmis gériintiilerde bulunan
nesnelerin tespiti igin filtre uygulanarak nesnelerin deniz
tabanindan ayristirilmas:  islemi  gerceklestirilmistir. Tkinci
adimda nesnelerin daha belirgin hale getirilmesi saglanmis ve
son adimda ikili goriintli dosya formatina cevirme islemi
yapilmistir. Sekil 3’te uygulanan adimlar sunulmaktadir
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Goriintii On islemede Uygulanan Adimlar

Filtre Uygulanmasi

A 4

Nesnelerin Daha Belirgin Hale Getirilmesi

A 4

Gériintiiniin 1kili Goriinti
Formatina Cevirilmesi

Sekil 3: Goriintii 6n islemede uygulanan adimlar

Filtre uygulanmast:

Goriintiideki nesnelerin deniz tabanindan ayristirilmasi igin
ilk olarak goriintiiniin arka plan aydinlanmasinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bunun igin goriintii iizerinde morfolojik islemler
uygulanmaktadir. Calismada sirasiyla 6nce asidirma(erosion)
ve sonrada  genisleme(dilation)  morfolojik  islemleri
uygulanmistir.

Asindirma islemi, birbirlerine ince bir giiriiltii (zayif bir
komsuluk iligkisi) ile baglanmis nesnelerin birbirinden
ayrilmasint  saglar. Asindirma gorlntiideki gri  alanlarin
daraltilmasin1 ve siyah bolgede kalan kiiciikk gri alanlarin
temizlenmesini saglar. Genisleme ise goriintedeki bir nesnenin
ince bir giiriiltd ile boliinerek farkli bir nesne gibi algilanmasin
engeller. Genisleme goriintedeki gri alanlarin genislemesini
saglarken, gri bolgede kalan siyah noktalar1 da temizler (Solak &
Altimigik, 2018).

Morfolojik iglemlerin yapilabilmesi i¢in dncelikle 1<N<oo,
NxN boyutunda morfolojik yapisal eleman adi ile ifade edilen
matris olusturulmaktadir. Olusturulan yapisal eleman goriintii
iizerinde dolastirilir. Dolastirma islemi yapilirken uygulanmak
istenen morfolojik islemin tanimina gore goriintiide ki piksel
degerleri ile yapisal elemanin degerleri karsilastirilarak sonug
goriintiisii elde edilir. Farkli uygulamalar i¢in kullanilan, yapisal
eleman matrisleri bulunmaktadir. Calismada literatiirde en ¢ok
tercih edilen ve Sekil 4’te gosterilen dairesel morfolojik yapisal
eleman kullanilmigtir.

/ Origin
o o o 4 fo o o
0 0 1 ] 1 0 0
0 1 R=3l 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 I 1 1 0
0 0 | 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0

Sekil 4: Dairesel morfolojik yapisal eleman
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Morfolojik islemde giris verisi olarak belirlenen goriintii
iizerinde, yapisal eleman matrisi gezdirilmektedir. Yapisal
eleman ve gri tonlamali goriintii degerlerindeki komsu piksel
degerleri yardimi ile asmma ve genisleme islemleri
uygulanmaktadir.

Denklem 1° de asindirma ve Denklem 2’ genisleme
morfolojik  islemlerinin matematiksel olarak gdsterimleri
sunulmustur. Denklemlerde I; mevcut gri tonlamali goriintii
matrisini, Iy, asindirma morfolojik iglemi uygulanmis gri
tonlamalt goriintli matrisini, I genisleme morfoljik islemi
uygulanmis goriintii matrisini, Y ise dairesel yapisal elemana ait
matrisi ifade etmektedir (Van Den Boomgaard & Van Balen,
1992).

IMA(x'y) = I(x,y) e Y(j,Z) =

Min; ,[I(x + j,y +2) + Y (j, 2)] W

IMG(x'y) :IG(x'y)@YUIZ) = (2)
Max;j ,[I(x + j,y +2) + Y(j, 2)]

Gorlintiiye sirasiyla Denklem 1°de gosterilen agindirma
islemi ve Denklem 2’de gosterilen genigleme islemi
uygulanmistir. Bu igslem neticesinde elde edilen goriintiide birgok
ozellik genellestirilerek arka plana es deger hale getirilmistir.
Boylece goriintii iizerindeki farkli aydinlanma seviyeleri de
eliminize  edilmeye ¢alisilarak arka plan  goriintiisii
olusturulmustur.

Denklem 3’ de matematiksel ifadesi sunulan, I; goriintii
matrisinden, morfolojik islemlerin sirasi ile uygulanmasi ile elde
edilen arka plan goriinti matrisi ¢ikarilarak nesnelerin deniz
tabanindan ayristirilmasi gergeklestirilmis olur. Denklem 3’ te
kullanilan I ifadesi en son elde edilen gériintii matrisini ifade
etmektedir.

lge = I — Iug (3)

Nesnelerin belirgin hale getirilmesi;

Sekil 5’de gosterilen I;; goriintiisinde Denklem 4
kullanilarak goriintii iizerindeki zitliklar 6n plana g¢ikartilmistir.

Sekil 5: I, goriintiisii

Ioy(x,y) = Lo (x,¥) = 6 (X, V) min (4)
i IGG (x, y)max - IGG (x, y)min
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Denklem de kullanilan I (%, Y)max  gOrintiideki
maksimum piksel yogunlugunu, I;;(x,Y)min gOrintiideki
minimum piksel yogunlugunu, I;y(x,y) yeni elde edilen piksel
degerini, I;;(x,y) z1ithg degistirilecek piksel degerini ifade
etmektedir. Bu islem sonucunda Sekil 6’ gosterilen I;y
goriintiisii elde edilmistir.

Sekil 6: I;y gorintiisii

Goriintiiniin ikili formata cevrilmesi:

Gorilintlil 6n iglemenin son adimi goriintiiniin ikili goriintii
formatina doniistiiriilmesidir. Bir gri tonlamali goriintiiyl ikili
goriintii formatina cevirmek igin bir esik degeri belirlenir.
Belirlenen esik degerin iizerindeki degerler 255°¢ ¢evrilir.
Boylece goriintiiniin ilgili yerleri beyaza doniistiiriiliir. Ayni
islem esik degerin altinda kalan degerler i¢inde benzer sekilde
yapilmaktadir. Burada tek fark esik degerin altindaki degerler
0’a gevirilir. Bu durumda da ilgili yerler siyaha doniistiiriilmiis
olur.

Denklem 5’ te bu islem icin kullanilan fonksiyon
gosterilmigtir. Denklemde kullanilan E ifadesi, esik degerini
gostermektedir.

255 « I;(x,y) = E}
Ie(x,y) = 5

Veri setinden elde edilen ham bir goriintii Sekil 7’ de
gosterilmigtir.  Calismada kullanilan  goriinti  6n  igleme
adimlarindan  sonra elde edilen goriinti = Sekil 8’de
gosterilmektedir.

Sekil 7 ve 8’de ki farktan da anlasilacag iizere, kullanilan
goriintll isleme adimlarindan sonra goriintii tizerindeki ayrintilar
daha belirgin hale gelerek deniz tabanindan ayirt edilebilecek
diizeye gelmistir.

Sekil 7: Goriintii 6n isleme yapilmamis ham goriinti
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Sekil 8: Goriintii 6n islemesi yapildiktan sonra olusan goriintii

2.2.3 Nesne Tespiti

Nesne tespit isleminde, goriintii 6n isleme adimlarindan
sonra ikilik formata doniistiirilen gorinti kullanilmugtir.
Literatiirde benzer goriintiiler lizerinde nesne tespit etmek igin
gelistirilen bazi algoritmalar bulunmaktadir. Bu algoritmalarin
genelinde ilk olarak nesnelerin ana hatlarmin belirlenmesi
saglanmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismada Suzuki ve Abe tarafindan
gelistirilen topolojik yapisal analiz islemi gerceklestirilerek
goriintiideki nesnelerin sinirlar1 tespit edilmistir (Suzuki & be,
1985).

Bu algoritmada oOncelikle goriintiideki ana hatlar(smnirlar),
komsu pikseller arasindaki iligkilere bakilarak belirlenmekte,
sonrasinda topolojik sira ile etiketlenmektedir. Algortimanin adi
da bu islemden gelmektedir.

Elde edilen nesneler icerisinde anlamli ya da anlamsiz farkli
boyutlarda nesneler bulunmaktadir. Nesnelerin
anlamlandirilmast  ve belli nesnelerin gdsterilmesi igin
etiketlenen her bir nesnenin goriintli lizerinde kapladigi alan
hesaplanmaktadir. Denklem 6’ da sunulan genel moment alma

formiili  kullanilarak  nesnelerin  alanlart  hesaplanmistir
(Mukundan & Ramakrishnan, 1998).
b,y = f fxpyp I(x,y)dxdy p.q=123... (g)

xy

Denklem 6’da kullanilan x ve y degerleri ikili goriintiiyii
olusturan matristeki satir ve siitunlari, @, momenti, 1(x,y)
ikili goriintliyii, p ve q degerleri ise momentin derecesini ifade
etmektedir.

Denklemde momentum dereceleri p = 0 ve g = 0 olarak
verildiginde, nesnenin piksel cinsinden alam &, elde
edilmektedir. Uygun moment dereceleri kullanilarak goriintiideki
biitiin nesnelerin alanlar1 hesaplanmustir.

Son agamada, goriintiideki parazit ya da istenilmeyen kiigiik
nesnelerin eliminize edilmek istenmesinden dolay: goériintiideki
nesnelerin kapladigi alan bakimindan degerleri biiyiikten kiiglige
siralanmis ve Ozellikle goriintiide en bilyiik alana sahip ilk on
nesne tespit edilmistir. Bu durumda Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9: Goriintiideki tespit edilen nesneler

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Gelistirilen uygulamada AQUALOC veri setinde bulunan
640x512 ¢oziiniirliige sahip goriintiler kullanilmistir.  Bu
goriintiiler UEye - UI-1240S sensorli, 640x512 ¢oziiniirliige
sahip monokromatik bir kamera ile elde edilmistir. Calismada
Intel i7 10750H 2.6GHz islemci, 64GB Ram ve Nvidia GeForce
GTX 1650 TI ekran karti donanmima sahip bir bilgisayar
kullanilmistir.  Gelistirilen — algoritma  Matlab  ortaminda
hazirlanmig olup, Image Processing ToolBox kiitiiphanesinden
de yararlanilmigtir. Gelistirilen uygulama goriintii elde etme, 6n
isleme ve nesne tespit olmak {izere {i¢ temel adimdan
olugsmaktadir. Bu temel adimlarin her biri gelistirilen arayiiz
tizerinde senkron bir sekilde ¢aligmaktadir.

Calismada hazirlanan arayiiz iki temel meniiden
olugsmaktadir. Sekil 10°da genel olarak gosterilen ilk meniide
veri tabanindan alinan ham goriintii ve bu goriintiilere ait temel
adimlar gosterilmektedir. Sekil 10 (a)’da sistemden alinan ham
goriintii, Sekil 10 (b)’de tekrar olusturulan arkaplan goriintiisi,
Sekil 10 (c)’de ham goriintii iizerindeki nesneler, Sekil 10 (d)’ de
zitlik artirma igleminden sonra elde edilen goriintii, Sekil 10 (e)’
de ikili formata ¢evrilmis goriintii, Sekil 10 (f)’de ise parazit ve
kiigiik nesnelerin eliminize edildigi goriintii gosterilmektedir.

(a)

(b) (c)

Sekil 10: Menu 1: Nesne tespitinin temel agsamalari

Sekil 11°de gosterilen diger meniide ise sistemin genel
caligma ara yiizii bulunmaktadir. Bu meniiden goriintiiler sirayla
otomatik gecirilmekte, durdurulmakta, ileri, geri
almabilmektedir. Sekill 11(a)’ da veri setinden sira ile alinan
ham goriintiiler gosterilmektedir. Sekil 11(b) ve Sekil 11(c)’de
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ise gorintiiler iizerinde tespit edilen en biiylik alana sahip iki
nesne ayri1 ayr1 panellerde gosterilmektedir.

Sekil 11: Menu 2: Goriintiideki tespit edilen nesneler

Gelistirilen uygulama Sekil 11(a)’ da gosterilen ve 6zellikle
deniz tabanina kalibrasyon igin yerlestirilen nesne ve Sekil
11(b)’deki diger nesne de dahil olmak {izere goriintiideki deniz
tabanindan farkli bulunan nesneleri tespit edebilmistir.

Sistem basarisini test etmek icin veri setinden alinan ham
goriintiiler lizerindeki nesneler, insan gozii ile tespit edilerek
etiketlendirilmistir. Bu durum Sekil 12’ de 6rnek bir goriintii
iizerinde gOsterilmistir. GOriintii  {izerinde etiketlendirme
yapilirken deniz tabanindan farkli gériinen nesneler parga parca
etiketlendirilmistir.

Sekil 12: Etiketlenmis ham goriintii

Sekil 13’te uygulanan algoritma sonucu nesne tespiti
yapilmig goriintii sunulmustur.
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Sekil 13: Nesne tespiti yapilmis goriintii

Sistem basarisin1 6lgmek i¢in veri setindeki her bir goriintii
iizerinde etiketleme yapilarak elde edilen goriintiiler ile nesne
tespiti yapilan goriintiiler karsilagtirilmistir.

Karsilagtirma islemi i¢in Tablo’1 de gosterilen literatiirdeki
fonksiyonlar kullanilmistir.

Tablo 1: Hata fonksiyonlar:

Ortalama Karesel Hata

n
1
- N2
(Mean Squared Error) MSE = nZ(gz-yl)
=

Kok Ortalama Karesel Hata

(Root Mean Squared Error) RMSE =

n
1 2
;Z(Qz—}’i)
=1

Ortalama Mutlak Hata

n
1
(Mean Absolute Error) MAE = ;Z 1 (gi-yi) |
i=1

n

100 Vi
MAPE:—Z (9i-y1)
n &l g

Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata
(Mean Absolute Percentage Error)

Calismada kullanilan veriler normalize edilerek kullanilmig
olup tercih edilen hata fonksiyonlari ve igerikleri Tablo 1’de
sunulmustur. Tablo 1’ de gosterilen fonksiyonlarda n kullanilan
veri setindeki goriintli sayisini, g; etiketlendirilmis ham
goriintiideki nesne sayisini, y; kullanilan algoritma sonucu
goriintiide tespit edilmis nesne sayisini ifade etmektedir.

Calismada MSE, RMSE, MAE ve MAPE hata fonksiyonlari
icin sirastyla 0.08, 0.09, 0.28 ve %16 olarak elde edilmistir.

4. Sonug¢

Calismada deniz tabaninda bulunan nesnelerin tespit
edilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen
algoritma ile AQUALOC wveri setinde bulunan su alti
goriintiilerinden nesnelerin tespit edilmesini saglayan bir
uygulama gelistirilmistir.

Goriintii isleme uygulamalarinda goriintii elde etmek igin
kullanilan donanimlarin kapasiteleri, nesne tespitinde énemli bir
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rol oynamaktadir. Ozelikle sualti goriintiilemede kullanilan
kameralarin yiiksek maliyetli olmasi bir¢ok sualti arastirmasini
da olumsuz etkilemektedir. Calismada bu durum goéz Oniinde
bulundurularak diisiik kapasiteli donanima sahip bir kameradan
elde edilen goriintiiler tercih edilmistir.

Tercih edilen kamera ile alman goriintiiler incelendiginde,
deniz tabanindaki nesnelerin hazirlanan algoritma ile tespit
edilebildigi Sekil 13 ‘te gosterilmistir.

Hazirlanan yazilim ile minimum hata degerleri MSE,
RMSE, MAE ve MAPE hata fonksiyonlar i¢in sirasiyla 0.08,
0.09, 0.28 ve %16 olarak elde edilmistir.

Gelistirilen uygulama AQUALOC veri setindeki goriintiiler
iizerinde c¢aligmasina ragmen, gercek zamanli alinabilecek
goriintiiler iizerinde de uygulanabilir niteliktedir. Bu nedenle
deniz tabanindan gecirilen petrol boru hatt1 gibi enerji hatlari ile
diger iletisim hatlariin giivenliklerini saglamak amaciyla
kullanilan insansiz sualti araglarinda da kullanilabilecek
yapidadir.

Calismanin ana gayesi deniz tabaninda bulunan farkli
nesnelerin  tespit edilmesi olmasmma ragmen, ilerleyen
donemlerde ¢alisma gelistirilerek deniz tabanindaki nesnelerin
smiflandirilmasimi da  igererecek  sekilde  genisletilmesi
planlanmaktadir. Calismanin suan ki hali ile de sinirli sayida
bulunan sualti goriintiileri iizerinde nesne tespiti ile ilgili
caligmalara katki saglayacag: asikardir.
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