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Ozet. Televizyon gibi yogun yazilim igeren gomiilii sistemlerin kara kutu testle-
ri, grafik kullanici arayiizleri (GKA) araciligiyla gergeklestirilmektedir. Bu test-
lerin otomasyonu kapsaminda bir dizi kullanici iglemi digaridan tetiklenmekte-
dir. Bu sirada, dogru ve yanlis sistem davranigi arasinda ayrim yapan ve boyle-
ce testlerin gecip gecmedigine karar veren otomatik bir test kdhinine ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Bu amagla yaygin olarak goriintii karsilagtirma araglari kullanil-
maktadir. Bu araglar, gézlenen GKA ile daha 6nceden kaydedilmis bir referans
GKA ekran goriintiisiinii karsilagtirmaktadir. Bu ¢alismada, 9 farkli goriintii
karsilastirma araci bir endiistriyel vaka caligmasi ile degerlendirildi. Bir televiz-
yon sisteminin gergek test caligmalarimdan 1000 ¢ift referans ve anlik GKA go-
riintiisii topland1 ve bu goriintiiler basarili/basarisiz test olarak etiketlendirildi.
Ayrica, toplanan veri kiimesi goriintiilerde meydana gelen piksel kaymasi, renk
tonu/doygunluk farkliligi ve resim govdesinde esneme (biiyiime, kiigiilme, ge-
nisleme, daralma) gibi gesitli etkilere gore siniflandirildi. Ardindan, bu veri
kiimesi ile karsilastirilan araglar, dogruluk ve performans agisindan degerlendi-
rildi. Araglarin parametre degerlerine ve karsilastirilan goriintiilerin tabi olduk-
lart etkilere gore farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Hazirlanan veri kiimesi
i¢in en iyi sonuglar1 veren ara¢ ve bu aracin parametre degerleri tespit edilmis-
tir.

Anahtar kelimeler: Gorintii Karsilagtirmasi, Gortintii Karsilastirma Algorit-
malari, Test Kahini, Test Otomasyonu, Endiistriyel Vaka Caligsmast.
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Abstract. Black box testing of software intensive embedded systems such as
TVs is performed via their graphical user interfaces (GUI). A series of user
events are triggered for automating these tests. In the meantime, there is a need
for a test oracle, which decides if tests pass or fail by differentiating between
correct and incorrect system behavior. Image comparison tools are commonly
used for this purpose. These tools compare the observed GUI screen during
tests with respect to a previously recorded snapshot of a reference GUI screen.
In this work, we evaluated 9 image comparison tools with an industrial case
study. We collected 1000 pairs of reference and runtime GUI images during test
activities performed on a real TV system and we labeled these image pairs as
passed and failed tests. In addition, we categorized the data set according to var-
ious effects observed on images such as pixel shifting, color saturation and scal-
ing. Then, this data set is used for comparing tools in terms of accuracy and per-
formance. We observed that results are dependent on tool parameters and vari-
ous image effects that take place. We identified the best tool and its parameter
set for the collected data set.

Keywords: Image Comparison, Image Comparison Algorithms, Test Oracles,
Test Automation, Industrial Case Study.

1 Giris

Gomiilii sistemlerde yazilim yogunlugu ve karmasiklig: siirekli artmaktadir. Ornegin,
gecmiste elektromekanik cihazlar olan televizyon (TV) sistemleri, giiniimiizde 20
milyon satirdan fazla kaynak kodu icermektedir. Bu egilim, iiriinlere yeni islevler ve
ozellikler eklenerek devam etmektedir. Sonug olarak, bu sistemlerin giivenilirligini
sarsabilecek yeni tehditler belirmektedir. Sistemi eksiksiz test edebilmek ve sistemde-
ki tiim hatalar1 belirleyebilmek i¢in ¢ok fazla kaynak gerekmektedir [1,10].

Cogu sistemin kara kutu testleri grafiksel kullanici arayiizleri (GKA) araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Bu durum TV gibi gdmiilii sistemler i¢in de gecerlidir. Bu
sistemlerin testinde maliyeti azaltmak amaciyla test otomasyonu siklikla tercih edil-
mektedir [2,14]. Bu kapsamda, olasi kullanici senaryolarini taklit etmek igin 6nceden
belirlenmis sirada bir dizi kullanici islemi otomatik olarak tetiklenmektedir. Bununla
birlikte, dogru ve yanlis sistem davramisini ayirt edebilen ve testin gegip gegmedigi-
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ne/kaldigina karar veren otomatik test kahinine (test oracle [4]) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu amagla yaygin olarak goriintli karsilastirma araglar1 kullanilmaktadir. Bu araglar,
gozlenen GKA ile daha 6nceden kaydedilmis bir referans GKA ekran goriintiisiini
kargilagtirmaktadirlar.

Bu bildiride bir dizi alternatif goriintii karsilastirma teknigi/algoritmasi ve bunlari
gergekleyen 9 farkli ara¢ degerlendirilmektedir. Degerlendirilen araglar Perceptual
Image Diff (PDIFF) [13], ImageMagick (IM) [5] ve DSSIM [3] gibi literatiirde adi
gecen araglardan; Vestel i¢in ve/veya Vestel’de gelistirilen/6zellestirilen Black
Transparent (BT), Advanced Fuzzy (AF) gibi sirkete 6zel araglar ile PSNR ve SSIM
[15] gibi kaynak kodu kapal kiitiiphanelerden; Python Imaging Library (PIL) [12] ve
Python OpenCV Library (CV2) [11] gibi farkli parametreler alan, gelistirilebilir agik
kaynak kodlu kiitiiphanelerden olusmaktadir. AF, PSNR, SSIM gibi literatiirde adi
gegen algoritmalar/araglar Vestel’de 6zellestirilmistir. PIL ve CV2 gibi literatiirde ad1
gecen kiitiiphaneler farkli 6zellikler/parametreler eklenerek Vestel’e 6zgli goriintii
karsilastirma araglari haline getirilmistir.

Bir TV sisteminin gergek zamanh ¢alismasindan elde edilmis anlik resimler ile re-
ferans resimlerden olusan 1000 ¢ift resimlik bir veri kiimesi hazirlanmistir. Bu kiime-
deki gorintiiler test sonuglarina gére basarili ya da basarisiz olarak etiketlendirilmis-
tir. Gorintiiler, yazilimdan ya da donanimdan kaynakli etkilere gore piksel kaymasi,
renk tonu/doygunlugu farkliligi ve esneme (resmin gévdesinin genislemesi, daralma-
s1, bliylimesi, kiigiilmesi, vb.) etkilerine tabi olan resimler olarak simiflandirilmisgtir.
Daha sonra, bu veri kiimesi goriintii karsilastirma algoritmalarinin/araglarinin dogru-
lugunu ve performansini karsilastirmak ve degerlendirmek amaciyla kullanilmustir.

Genel olarak dogruluk ve performans agisindan CV2 digerler araglardan iistiin ola-
rak goriilse de, bagsarimin parametre degerlerine bagli olarak ve siiflandirilmig farkl
alt kiimeler (piksel kaymasi, renk doygunlugu, esneme) i¢in 6nemli oranda degistigi
gozlemlenmigtir. Dolayisiyla, en dogru sonuglara ulagmak igin test sirasinda elde
edilecek/edilen goriintliniin tiiriine ve 6zelliklerine gore kullanilacak aracin paramet-
relerinin segilmesi ya da kombine edilmesi gerekmektedir.

Bildirinin organizasyonu: Bir sonraki boliimde, degerlendirmede kullanilan araglar
hakkinda genel bilgiler sunulmaktadir. 3. B6limde vaka caligmasi igin izlenen yon-
tem anlatilmaktadir. Bu kisimda, Vestel test ortami ve TV projeleri hakkinda bilgiler
verilmekte, hedef ve arastirma sorulari agiklanmakta, veri kiimesi ve algoritmala-
rin/araglarin sinanma sekli hakkinda bilgi verilmektedir. 4. Bolimde deney sonuglart
paylasilarak degerlendirilmektedir. 5. Boliimde literatiirdeki ilgili ¢calismalar 6zetlen-
mektedir. Son olarak, 6. Bolimde temel ¢ikarimlar 6zetlenerek ileriye doniik ¢caligma-
lar listelenmektedir.

103



2 Deneysel Kurulum

Bu bolimde, endiistriyel vaka incelemesi ve goriintii karsilasgtirma araglari-
nin/algoritmalarinin degerlendirilmesi i¢in kurulan deney ortami anlatilmaktadir.

2.1  Durum Ag¢iklamasi

Vaka incelemesi, Vestel'de TV seti gelistirme projesi baglaminda gergeklestirilmekte-
dir. Gelistirilen iiriinler diizenli regresyon testlerine tabidir. Bu testler, Vestel tarafin-
dan gelistirilen test otomasyon araglari ile otomatik hale getirilmektedir. Vestel AR-
GE Tasarim Dogrulama ve Test Grubu’nda, TV setlerinin islevselligi goriintii karsi-
lastirmasiyla (%65), video analiziyle (%5), ses karsilastirmasiyla (%2), iiriin ¢iktilari-
n1 okuma ve anahtar kelimeler bulmayla (%25), OCR (Optik Karakter Tanima, %1)
ile ve diger kontrollerle (%2) test edilmektedir. Bu karsilagtirmalar sirasinda, referans
resim dosyalart (%99) ile referans ses ve ¢ikti dosyalar1 (%]1) kullanilmaktadir. Bu
nedenle, ¢ogu durumda test senaryolarint degerlendirmek igin referans goriintiilerle
ugrasilmaktadir. Bu goriintiiler, projeye ait 6zelliklerden, kullanict arayiiziinden, pa-
nel yapilandirmasindan 6tiirii farkliliklar gosterebilmektedir.

Goriintii karsilastirmasi i¢in kullanilan tiim referans resimler, testler sirasinda, Ves-
tel test otomasyon araglari ile yonetilmektedir. Bu araglar sayesinde, 6nceden tanim-
lanmis python betikleriyle (script) uzaktan kumanda komutlar1 TV’ye gonderilmekte,
onceden belirlenmis yiiriitme noktalarinda anlik goriintiiler alinmakta ve bu goriintii-
ler referans resimlerle karsilastirilmaktadir.

2.2  Karsilastirilan Araglar

Vaka ¢alismasi kapsaminda degerlendirilen araglar Tablo 1°de 6zellikleri ile liste-
lenmistir.

Tablo 1. Degerlendirme igin Kullanilan Araglar

Kisaltma ismi | Kaynak Kodu Platform Parametre
PSNR Kapali Windows Yok
SSIM Kapali Windows Yok
AF Kapali Windows, Mac OS, Linux | Yok
BT Kapali Windows, Mac OS, Linux | Yok
DSSIM Kapali Windows, Mac OS, Linux | Yok
PDIFF Kapali Windows, Mac OS, Linux | Yok
IM Kapali Windows, Mac OS, Linux | Bulandirma
PIL Python Windows, Mac OS, Linux | Gri mod, Tolerans
cV2 Python Windows, Mac OS, Linux Eﬁaﬁ%ﬁrﬂéé}lﬁtﬁ?ﬁu'
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2.3 Hedef ve Arastirma Sorular

Bu ¢aligmadaki amacimiz, araglari/algoritmalar1 ‘dogruluk’ ve ‘performans’ dlgiitleri-
ne gore karsilastirmaktir. Gorilintii karsilastirma araglarinin dogrulugunu etkileyebile-
cek bircok goriintii etkisi bulunmaktadir. Ayrica, karsilagtirilacak goriintiiler piksel
kaymasi, doygunluk ve esneme gibi farkl etkilere maruz kaldiginda goriintii karsilas-
tirma araglarinin/algoritmalarinin nasil performans gosterecegi bilinmek istenmekte-
dir. Dolayistyla, iki aragtirma sorusu tanimlanmaktadir:

1. Her arag i¢in goriintii karsilastirma sonuglari ne kadar dogrudur?

2. Araclarin goriintii karsilastirma performanslari nasildir?

2.4 Veri Kiimesi Koleksiyonu

Test sonuglarindan elde edilmis bir dizi referans ve anlik resim kullanilarak bir veri
seti hazirlanmigtir. Bu setteki goriintiiler test sonuglarina gore basarili ya da basarisiz
olarak etiketlendirilmistir. Bu veri setinde 42 ¢ift piksel kaymasina, 143 gift renk
tonu/doygunlugu etkisine, 359 ¢ift esneme etkisine maruz kalmig basarili resim ve
456 ¢ift basarisiz resim bulunmaktadir. Bu resim seti, test ortaminda python betigi
(script) yardimiyla 9 farkli aragla/algoritmayla ve degisik parametreleriyle birlikte
karsilagtirilmistir (bkz. Tablo 1).

2.5  Araclar, Metrikler ve Degiskenler

Degerlendirme metrikleri agisindan, iki kistas g6z oniine alinmaktadir: performans ve
dogruluk. Performans metrigi, iki goriintiiniin karsilastirilmasi i¢in gecen ortalama
(saniye cinsinden) siire olarak Ol¢iilmiistiir. Dogrulugu degerlendirmek i¢in kullanilan
Olciitler asagida listelenmistir:

= TP: Kargilastirma aracinin basarisiz test ¢alismasinda iki resim (referans ve
anlik resim) arasinda eslesmezlik fark ettigi durumlarin sayist

= TN: Karsilagtirma aracinin basarili test ¢alismasinda iki resim (referans ve
anlik resim) arasinda higbir fark bulamadigi durumlarin sayisi

= FP: Karsilastirma aracinin basarili test calismasinda iki resim (referans ve
anlik resim) arasinda eslesmezlik fark ettigi durumlarin sayist

= FN: Karsilastirma aracinin basarisiz test ¢alismasinda iki resim (referans ve
anlik resim) arasinda higbir fark bulamadigi durumlarin sayisi

Bu 6l¢iitler asagidaki gibi dogruluk 6lgtitiinii hesaplamak i¢in kullanilmigtir:

TP + TN

Dogruluk = —————
TP + TN + FP + FN

@

‘ImageMagick’ algoritmasinda, ‘bulandirma’ parametresi ‘0 — 100* araliginda her-
hangi bir deger alacak sekilde kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada 6 farkli ‘bulandir-
ma’ degeri (0, 5, 10, 15, 20, 25) kullanilarak 6 farkli karsilastirma yapilandirmasi
(konfigiirasyonu) elde edilmistir.
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‘PIL’ algoritmasinda, ‘gri mod’ parametresi ‘etkin (1)’ ve ‘etkisiz (0)’ olacak ve
‘tolerans’ parametresi ‘0 - 255 araliginda herhangi bir deger alacak sekilde kullanila-
bilmektedir. Bu ¢aligmada 4 farkl tolerans degeri (0, 8, 16, 32), 2 farkh ‘gri mod’
degeriyle kullanilarak 8 farkli kargilastirma yapilandirmasi (konfigiirasyonu) elde
edilmistir.

‘CV2’ aracinda/algoritmasinda, ‘kenar silme’ parametresi ‘etkin (1)’ ve ‘etkisiz
(0)’ olacak sekilde, ‘blok boyutu’ parametresi ‘5 — 1920’ araliginda herhangi bir deger
alacak sekilde, ‘esik degeri’ parametresi ‘0 — 255” araliginda herhangi bir deger ala-
cak sekilde ve ‘kiigiiltme’ parametresi ‘0.01 — 1.0° araliginda herhangi bir deger ala-
cak sekilde kullanmlabilmektedir. Bu ¢alismada 15 farkh ‘esik degeri’ (15, 31, 47, ...
223), 2 farkli ‘kenar silme’, 4 farkli ‘kiigiiltme’ (1.0, 0.5, 0.25, 0.125) ve 21 farkli
‘blok boyutu’ (5, 6, ... 20, 24, ... 120, ... 1920) degeri kullanilarak yaklagik 2500
kargilagtirma yapilandirmasi (Konfigiirasyonu) elde edilmistir. Bu parametreler bazi
deger kombinasyonlariyla gruplandirilmistir (bkz. Tablo 2).

3 Degerlendirme

Daha 6nce bahsedilen 9 goriintii karsilastirma araci, piksel kaymasina, renk doygun-
luguna ve esnemeye maruz kalmig basarili resim setlerinde ve basarisiz resim setinde
kullanilmugtir. ‘IM’, ‘PIL” ve ‘CV2’ araglar1 farkli parametrelerle ¢alistirilarak daha
fazla karsilagtirma gesitliligi elde edilmistir. ‘IM’ ve ‘PIL’ araglarinda en dogru sonu-
cu veren parametre yapilandirmalari kullanilmistir. ‘CV2’ aracinda her bir resim seti
(Basarisiz, Basarili, Piksel Kaymasi, Renk Doygunlugu, Esneme) igin en iyi sonucu
veren birer 6rnek ve genelde en dogru sonucu veren toplamda 6 farkli parametre
yapilandirmasi kullanilmistir (bkz. Tablo 2). Biitiin araglarin degerlendirilmesinde
ayni ‘limit (65)’ degeri kullanilmaktadir. Bu degere gore test sonuglarinda eslestirme-
nin basaril1 veya basarisiz olduguna karar verilmektedir.

Tablo 2. ‘CV2’ Yapilandirmasi (Konfigiirasyonu)

Yapilandirma | Kenar silme | Esik degeri | Blok boyutu | Kiigiiltme
Cv2-yl 1 79 20 0,125
CV2-y2 0 223 20 0,125
CV2-y3 0 159 24 0,125
CV2-y4 1 79 240 0,25
CV2-y5 0 63 60 0,125
CV2-y6 1 79 5 0,5

Not: CV2-y1: En dogru sonucu veren parametre yapilandirmasi, CV2-y2: Piksel kaymasi
seti i¢in en iyi sonucu veren yapilandirmalardan biri, CV2-y3: Renk doygunlugu seti i¢in en iyi
sonucu veren yapilandirmalardan biri, CV2-y4: Esneme seti i¢in en iyi sonucu veren yapilan-
dirmalardan biri, CV2-y5: Basarili set i¢in en iyi sonucu veren yapilandirmalardan biri, CV2-
y6: Basarisiz set i¢in en iyi sonucu veren yapilandirmalardan biri oldugu gézlemlenmistir.
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CV2’nin daha 6nce de deginildigi gibi 2500 civarinda farkli parametre degeri var-
yasyonlariyla test edilmis ve bu varyasyonlarin hepsinin ortalama test siireleri ince-
lenmistir. CV2 aracinin performansina en ¢oktan en aza dogru sirastyla ‘kiiciiltme’
degeri, ‘blok boyutu’, ‘kenar silme’ ve ‘esik degeri’nin etki ettigi gozlenmektedir.
‘Kenar silme’ parametresinin 0°, ‘esik degeri’nin ‘255°, ‘kii¢iiltme’ degerinin ‘0.125’
ve ‘blok boyutu’nun ‘1920’ se¢ilmesi durumunda °0.17’ saniye ile en hizli CV2 yapi-
landirmasi elde edilmistir. En yavag CV2 yapilandirmasi da ‘kenar silme’ parametre-
sinin ‘1’, ‘esik degeri’nin ‘0°, ‘kiigiiltme’ degerinin ‘1.0’ ve ‘blok boyutu’nun 5’
secilmesiyle elde edilmistir ve test siiresi Sekil 1’de goriildigii gibi ‘2.93” saniye
olarak ol¢iilmiistiir.

3,0
)
= 2,5
c
I
<L 2,0
&
© 15
IS
S
.,g 1,0
()
o 0,5
0,0 - -
BB mak BB min BB mak BB min
KD min KD mak
m KS 0 ED mak 0,17 0,19 0,98 2,76
KS 0 ED min 0,18 0,19 1,04 2,48
® KS 1 ED mak 0,44 0,46 1,28 2,76
B KS 1 ED min 0,45 0,49 1,32 2,93

KD min-mak: Kiigiiltme degeri (0.125 — 1.0),
BB min-mak: Blok boyutu (5 - 1920),
ED min-mak: Esik degeri (0 - 255),
KS 0-1: Kenar silme (Etkin degil - Etkin)
Sekil 1. Minimum/Maksimum Degerlerde ’CV2’ Performansi (saniye)

‘IM’de en dogru sonucu veren parametre yapilandirmasi ‘bulandirma’ parametre-
sinin “5” oldugu ve ‘PIL’de ise ‘gri mod’ parametresinin ‘etkin (1)’ ve ‘tolerans’ pa-
rametresinin ‘8’ oldugu durumdur.

Tiim goriintii setleri ve algoritmalar Tablo 3’te tartisilmaktadir. Tablo 3’e gore en
yavas 3 arag sirasiyla ‘PDIFF’, ‘DSSIM’ ve ‘BT’ araglar1 olarak g6ze ¢arpmaktadir.
En hizli araglar olarak ‘CV2’ aracinin ‘kiigiiltme’ parametresinin en diisiik oldugu
(0.125) yapilandirmalar (1, 2, 3, 5) olarak gbze carpmaktadir. ‘CV2’ araci diginda en
hizli galisan 2 arag sirastyla ‘PSNR’ ve ‘IM’ araglaridir.
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Tablo 3. Degerlendirme i¢in Kullanilan Araglar ve Yapilandirmalar.

Piksel Renk Doy-
Kaymasi | gunlugu Esneme | Basarih | Basarisiz
Seti Seti Seti Set Set
Arag TN |FP [TN |FP _|TN |[FP |TN [FP |TP |FN | Dogruluk | Siire (s)
PSNR 29 |13 |115 |28 0 359 | 144 | 400 | 395 |61 | 0,54 0,78
SSIM 42 |0 |137 |6 354 |5 533 |11 |[170]286 (0,70 1,55
DSSIM |42 |0 [143 |0 35910 54410 0 456 | 0,54 4,89
PDIFF 42 |0 [109 |34 350 |9 501 |43 [173 283 0,67 7,68
AF 42 |0 143 |0 359 |0 544 10 24 1432 (0,57 1,62
BT 42 |0 143 |0 359 |0 54410 7 449 |1 0,55 3,65
M 42 |0 [120 |23 348 |11 |510 |34 |203)253|0,71 1,18
PIL 42 |0 134 |9 349 110 [525|19 |196 260 0,72 2,50
Cv2-yl |29 |13 |109 |34 316 |43 [454 |90 |340 116 |0,79 0,39
Cv2-y2 |42 |0 [119 |24 355 |4 516 |28 [94 [362 (0,61 0,16
Cv2-y3 [42 |0 |143 |O 319 |40 |504 |40 137|319 |0,64 0,16
Cv2-y4 [33 |9 [143 |O 359 |0 5359 101 [ 355 | 0,64 0,43
Cv2-y5 [42 |0 [143 |O 359 |0 544 10 103 | 353 | 0,65 0,15
CVv2-y6 |1 41 |13 130 |1 358 |15 [529 456 |0 0,47 1,11

3.1 Basanisiz Goriintii Grubu

Bu grup, 456 ¢ift resimden olugsmaktadir ve gergek karsilagtirma sonucunun basarisiz
oldugu bilinmektedir. Ama ¢esitli sebeplerden 6tiirli otomatik karsilastirmalarda fark
gorillememektedir (FN). Sonuglara gore, ‘CV2’ araci haricindeki 8 ara¢ iginde
%86’l1ik basar1 oraniyla ‘PSNR’ araci goze carpmaktadir. Ancak basarisiz goriintii
grubunda ‘hata kagirmak’ kabul edilemez bir durumdur. Ciinkii kagirilan her hata,
ciddi bir risk demektir. Bu durumda ‘CV2’ araci devreye girmektedir ve ‘CV2-y6’
yapilandirmas diigiik ‘blok boyutu’ sayesinde hi¢ hata kagirmayip %100 basariyla bu
grubu tamamlamaktadir.

3.2 Piksel Kaymasi Goriintii Grubu

Bu grup, 42 cift resimden olusmaktadir ve ger¢ek karsilagtirma sonucunun basarili
oldugu bilinmektedir. Ama anlik goriintiilerde referanslarina gore piksel kaymalari
oldugu icin otomatik karsilagtirmalarda basarisiz sonu¢ elde edilebilmektedir (FP).
Sonuglara gore, bu goriintii grubu i¢in araglar genel olarak basarili bir performans
ortaya koyarken ‘CV2’ aracinin ‘kenar silme’ parametresinin ‘1 (etkin)’ oldugu yapi-
landirmalar (1, 4, 6) ile ‘PSNR’ arac1 en basarisiz araglar olarak géze ¢carpmaktadir.
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3.3  Renk Tonu/Doygunlugu Gériintii Grubu

Bu grup, 143 cift resimden olugsmaktadir ve gercek karsilastirma sonucunun basarili
oldugu bilinmektedir. Ama anlik goriintiilerin referanslarina gére farkli renk tonu
yogunlugundan dolay1 otomatik karsilagtirmalarda basarisiz sonug elde edilebilmek-
tedir (FP). Sonuglara gore, bu goriintii grubunun testlerinde ‘BT’, ‘AF’, ‘DSSIM’ ve
‘CV2’nin 2, 3 ve 5. yapilandirmalarinda %100 basar1 gozlenmektedir. Diger yandan,
‘CV2’nin 6. yapilandirmasi en basarisiz arag olarak goze carpmaktadir (%9).

3.4 Esneme Goriintii Grubu

Bu grup, 359 c¢ift resimden olugsmaktadir ve gergek karsilagtirma sonucunun basarilt
oldugu bilinmektedir. Ama anlik goriintiilerin referanslarina goére farkli sekillerde
esnemeye maruz kalmasindan dolay1 otomatik karsilastirmalarda basarisiz sonug elde
edilebilmektedir (FP). Sonuglara gore, ‘CV2’nin 4 ve 5. yapilandirmasinda ve ‘AF’,
‘BT’ ve ‘DSSIM’ araglarinda %100 basar1 elde edilmektedir. Diger yandan, en basa-
risiz araglar olarak ‘PSNR’ (%0) ve ‘CV2’nin 6. yapilandirmasi (%0.02) goriilmekte-
dir.

Genel olarak basarili goriintii gruplari incelendiginde en basarili sonuglar %100 ile
‘BT’, ‘AF’, ‘DSSIM’ ve ‘CV2-y5’ araglarindan elde edilmektedir. ‘CV2-y5’ aracinin
diger ti¢ aragtan daha hizli olmasi (0.15 sn.) ve dogrulugunun digerlerinden daha yiik-
sek olmasi (0.65) sebebiyle bagarili goriintii gruplari igin en tercih edilir arag olarak
goze garpmaktadir (bkz. Sekil 2, Sekil 3).

CV2-y6
CV2-y5
CV2-y4
CV2-y3
CV2-y2
Cv2-yl
PIL

IM

BT

AF
PDIFF
DSSIM

SSIM .
PSNR B Dogruluk

0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Sekil 2. Goriintii Karsilagtirma Araglarmin Dogruluk Grafigi
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En dogru sonucu veren araci bulmak i¢in basarili gériintii grubunun yaninda basa-
risiz goriintii grubu da incelenmeli ve biitiin gruplar temel alindiginda ortaya ¢ikan
dogruluk ve performans sonuglarina gore karar verilmelidir.

Basarisiz goriinti grubu incelendiginde en iyi sonuglari sirasiyla ‘CV2-y6’,
‘PSNR’ ve ‘CV2-y1’ araglar1 vermektedir. Bu ii¢ aracin performanst ‘1’ saniyenin
altinda oldugundan dogruluk temel alindiginda ise en iyi sonucu ‘0.79’la ‘CV2-y1’
aract vermektedir. Basarili ve basarisiz setler bir arada degerlendirildiginde ise en
dogru sonucu veren arag olarak ‘CV2-y1’ araci 6n plana ¢ikmaktadir (bkz. Sekil 2,
Sekil 3).

~

o

m Performans

o

»

w

Performans (saniye)

N

I

o
ocURPR LN WL U vlo vl N U

Sekil 3. Karsilastirma Araglarinin Performans (saniye) Grafigi

‘CV2-yl’ araci biitiin gruplarda en iyi sonucu vermemesine ragmen, genel olarak
basariminin diger araglardan {stiin oldugu goriildii. Bu aragtan sonra en dogru sonucu
veren araclar parametre alabilen ‘PIL’ ve ‘IM’ araclaridir. Diger taraftan, en yanls
sonucu veren arag¢/yapilandirma ‘0,47’ ile ‘CV2-y6’ aracidir. Buradan, parametre
se¢iminin aracin dogru ya da yanlis sonug iiretmesine 6nemli oranda etkisi oldugu
goriilmektedir.

Tim sonuglar incelendiginde ‘DSSIM’ aracinin, basarili goriintii setinde %100 ba-
sarill olmasina ragmen basarisiz goriintii setinde hi¢ hata yakalayamamasi dikkat
¢ekmektedir. Bu da ‘DSSIM’ aracinin karsilagtirma sirasinda resimler arasinda higbir
fark ayirt edemedigini ve bu ylizden bu aracin tercih edilmemesi gerektigini goster-
mektedir.

‘PSNR’ arac1 basarisiz goriintii setinde ‘CV2’ disindaki araclara gore ¢ok daha ba-
sarili (%86) olmasina ragmen esneme setinde %100 basarisiz olmast dikkat ¢ekici
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noktalardan biridir. Bu da resimlerin esnemeye maruz kalma ihtimalinin oldugu du-
rumlarda, bu aracin tercih edilmemesi gerektigini gostermektedir.

Performans agisindan genel bir degerlendirme yapildiginda ise ‘PDIFF’ aracinin
diger araglara gore onemli derecede yavas oldugu goriilmektedir. En hizli arag ‘CV2-
y5°ten yaklagik 50 kat, en basarili arag ‘CV2-y1’den yaklagik 20 kat daha yavas sonug
vermektedir. Bu aract sirasiyla ‘DSSIM” ve ‘BT’ araglari takip etmektedir. Dogruluk
acisindan da diger araglar ile kiyaslandiginda vasat bir basarim gosterdiginden, bu
aracin tercih edilmemesi gerektigi goriilmektedir.

Ozetle, performans ve dogruluk acisindan swrasiyla ‘CV2-yl’, ‘PIL’, ‘IM’ ve
‘SSIM’ araglar tercih edilebilir araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diger yandan, goriin-
tillerin esneme etkisine maruz kalma ihtimalinin diisiik oldugu durumlarda ‘PSNR’
araci da tercih edilebilir araglar arasinda degerlendirilebilir.

4 Tigili Cahsmalar

Goriintli karsilastirmasi tizerine literatiirde yapilmis bir¢ok calisma incelenmistir ve
bu calismalarda kullanilan birgok farkli yontem, teknik ve ara¢ hakkinda bilgiler ve-
rilmektedir. Ancak bilgimiz dahilinde bu yontemler endiistriyel bir vaka c¢aligmasi
kapsaminda degerlendirilerek karsilastirilmamislardir.

Sikistirilmis bilgisayarli tomografi goriintiilerinin, goriintii kalitesinin gorsel deger-
lendirilmesi i¢in goriintii karsilagtirma yontemleri karsilastirilmistir [7]. Arastirmanin
amaci, farkli goriintii sikigtirma algoritmalari ile sikistirilan ayni goriintiiniin, goriintii
dogrulugunu karsilastirarak goriintii sikistirma i¢in en iyi yontemi bulmaktir. Ana
konu tibbi imge karsilagtirmalarina dayansa bile, bu arastirmanin genel sonuglari ne-
deniyle bu karsilastirmanin sonucu her alana uygulanabilmektedir. Tibbi alanda g6-
rlintii kalitesi cok 6nemlidir, ¢linkii gériintii bozulmasi dogru taniy1 engelleyebilmekte
ve hasta sagliginda biiyiik sorunlara neden olabilmektedir. Resim dogrulugunun, go-
rinti karsilagtirma ydntemleriyle kontrol edilmesi gerekmektedir. Makaleye gore,
goriintii karsilagtirmalart i¢in ti¢c yontem kullanilmaktadir; i) araya giren bos bir go-
riintii olmadan alternatif ekran (AWOB)), ii) araya giren bos bir goriintiiye sahip alter-
natif ekran (AWB) ve iii) yan yana goriintii (SSD). Sonuglar, AWOB yonteminde
goriintii farkina duyarliligin anlaml diizeyde yiiksek oldugunu ve AWB ile SSD ara-
sinda ¢ok az fark oldugunu gostermektedir. Arastirma teknigi ve goriintii karsilagtirma
yontemlerinin, bilgisayar uygulamalari yerine insan gozlemcilerini igermesi bu yaziy1
farkli kilmaktadir. Bu belge sayesinde goriintii karsilastirmasinda farkli bir perspektif
elde edilmektedir.

Akilli cihazlarda kamera ve goriintii isleme performansi giderek 6nem kazanmak-
tadir. Kamera ile biitiinlesmis mobil uygulamalarin ¢ogunda bilgisayar gérme tekno-
lojisi kullanilmaktadir. QR barkod algilama ve yiiz tanima yazilimi 6rnek bir uygula-
ma olarak disiiniilebilir. Bu kapsamda cesitli goriintii isleme algoritmalar1 Android
cihazlari iizerinde test edilerek karsilagtirilmigtir [16]. Karsilastirmada 3 farkli yontem
degerlendirilmistir: i) Olgek Degistirme Ozelligi Déniisiimii (SIFT), ii) Saglam Ozel-
likleri Hizlandirma (Surf) ve iii) Kisa Yonlendirilme (ORB). ORB algoritmasinin
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performans agisindan en ‘hizli’ oldugu, ancak herhangi bir yontemi se¢mek yerine
karma bir yontemin kullanilmasinin daha iyi bir segenek oldugu goriilmistiir.

Onceki bir galismada [6], piksel-piksel karsilastirmalar1, Hausdorff mesafesi, uzak-
lik tabanli islevler, goriintii degistirme algilama algoritmalari, 6n isleme yontemleri,
renk tutarlilik vektorleri ve ortak histogramlar gibi farkli yontemler agiklanarak, bu
yontemleri uygulayan gorintii karsilagtirma araglar1 degerlendirilmistir. Degerlendiri-
len araglar arasinda ImageMagick, perceptual diff, image comparer, image diff, Ima-
geJ, bio7, gimp ve OpenCV araglar1 bulunmaktadir. lgili bildiride [6], detayli rapor-
lanmis bir vaka ¢aligmasi kapsaminda bu araglarin bir kiyaslamasi bulunmamakla
birlikte, ayr1 ayr1 bu araglarin nasil kullanilacagina dair ipuglar verilmistir.

5 Sonu¢

TV setlerinin test otomasyonunda, testlerin basarili ya da basarisiz olduguna karar
vermek icin TV setlerinin anlik goriintiileri, nceden tanimlanmis referans goriintiiler-
le karsilastirilmaktadir. Bu ¢aligmada, 1000 cift resimden olusan 4 farkli goriintii gru-
bu 9 farkl karsilagtirma araci/algoritmasi ile ve parametre alan araglar ¢esitli yapilan-
dirmalarda (konfigiirasyonlarda) test edilmistir, sonuglar degerlendirilmistir.

Genel olarak dogruluk ve performans agisindan CV2 digerler araglardan iistiin ol-
dugu goriilmiistiir. Diger yandan, karsilagtirma siiresinin ve basarimin parametre de-
gerlerine baglh olarak ve smiflandirilmig farkli goriintii alt kiimeleri (piksel kaymast,
renk doygunlugu, esneme) i¢in 6nemli oranda degistigi goriilmistiir. Testler sonucun-
da her aracin gii¢lii ve zayif yanlar1 oldugu, araglarin parametre degerlerine ve karsi-
lastirilan goriintiilerin tabi olduklar etkilere gore farkli sonuglar verdigi goriilmiistir.

Parametre alan araglarmn belirli bir yapilandirma ile digerlerinden daha basarili ol-
dugu, acik kaynakli araglarin gelistirilmeye agik ve performans agisindan digerlerin-
den daha tstiin oldugu goriilmiistiir. Hazirlanan veri kiimesi igin, parametre alan arag-
lara iligkin en iyi sonuglarin alindig1 parametre degerleri tespit edilmistir. Parametre
alan araglarda, hangi parametrenin performansa ne dl¢iide etki ettigi belirlenmistir.

Ileride bu calisma, yeni gelistirilen araclarla [8,9], farkl testlere 6zgii gelismis veri
kiimeleriyle ve bu veri kiimelerinin maskelenmis durumlariyla genisletilebilir. Ayrica,
gelistirilmeye ag¢ik araglara yeni 6zellikler/parametreler eklenerek en dogru yapilan-
dirma degerleri belirlenebilir.
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