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Y

OZET

TEZ BASLIGI: CIFTE AG METODUYLA STEREO, ODAK VE BULANIK-
LIK BILGISINI KULLANARAK RESIMLERDEN DERINLIK CIKARIMI
YAZAR : TARKAN AYDIN

Bu tez stereo ve odaktan sekil yontemlerini, goreceli avantajlarindan faydala-
nip dezavantajlarini gidererek, ayn1 ¢ay: altinda birlestirmeyi amaglamistir. i1k olarak,
birbirine bagimli iki eszamanl en iyileme kullanan yeni bir stereo eslesme yontemi
onerilmistir. Yiizey siireksizlikleri, onerilen regiilarizasyon yontemi ile imge boliitleri
ve en iyilemelerin ara adimlarda iirettigi fark haritalar1 goz 6niinde bulundurularak ele
alinmusgtir. Var olan regiilarizasyon yontemlerinden farkli olarak, dnerilen regiilarizas-
yon yerel en iyi problemine karst direncli olabilmek ve siireksizlikleri koruyabilmek

icin duruma gore yonbagimsiz ve yonbagimli diizlestirme uygulayabilmektedir.

Bu tezde, ayrica, odaktan sekil yonteminin problemleri giderilerek bu yontemin
stereo ile birlestirilmesi miimkiin kilinmugtir. Bu sebeple, var olan odak ol¢iitlerinde
kapanma durumunda olugan muglaklig1 giderebilmek i¢in sahnenin net goriintiisiinii
kullanan yeni bir odak 6l¢iit operatorii Onerilmistir. Sahnelerdeki yiizey siireksizlikleri

uyarlanabilir destek pencereleri kullanilarak etkili bir sekilde ele alinmustir.

Onerilen odak olgiitii ile elde edilen sonuglar sahnelerin yaklasik yapisini boliit-
lerden daha iyi ifade edebilen katmanl yapi ile gosterebilmek i¢in kullanilmistir. Bu
ylizden imge boliitii tabanl regiilarizasyon yontemi katmanli gosterime dayali daha

giivenilir bir yontemle degistirilmisgtir.

Ortaya cikan yontem baslangic kosullarina duyarsiz ve yerel minimumlara karsi
direnclidir. Bunun yaninda, yiizey siireksizlikleriyle basa ¢ikar ve kapanma bolgeleri
icin makul sonuglar tiretir. Deneysel sonuglar 6nerilen yontemin keskin siireksizliklerle
basa cikabildigini ve gelismis stereo yontemleri ile karsilastirilabilir sonuglar tirettigini

gostermistir.



SUMMARY

THESIS TITLE : RECOVERING 3D STRUCTURE FROM IMAGES WITH DUAL
MESHES BY USING STEREO, FOCUS AND DEFOCUS INFORMATION
AUTHOR : TARKAN AYDIN

This thesis employs both stereo and shape from focus for depth estimation un-
der the same framework in order to benefit from their relative advantages in depth
estimation while addressing their disadvantages. We first introduce a novel stereo cor-
respondence method that uses two synchronous interdependent optimizations. The dis-
continuities are handled by a novel regularizer which utilizes the image segments and
the intermediate disparity maps of the two optimizations. Contrary in the existing regu-
larizers, our regularizer can apply both isotropic and anisotropic smoothing adaptively

to be robust against local minima while preserving discontinuities.

The problems of shape from focus are also addressed so that it can be employed
in the new framework robustly. Hence, a new focus measurement method is proposed
employs an all-focused image of the scene to address the focus measure ambiguity
problem of the existing focus measures in the presence of occlusions. Discontinuities
in the scene structure are also handled effectively by using adaptively shaped and we-

ighted support windows.

Results of the introduced focus measure are used to represent scenes in a la-
yered form which is a better approximation of the scene structure than the image
segments. Therefore segment based regularization is replaced by a more reliable re-

gularizer which is based on layered representation.

The resulting system is initialization insensitive and very robust against local
minima. In addition, it accurately handles the depth discontinuities and produce accep-
table results at occluded regions. Our experimental results showed that the proposed
algorithm can handle sharp discontinuities well and provides disparity maps with ac-

curacy comparable to the state of the art stereo methods.
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1 Giris

Cisimlerin iki boyutlu goriintiilerinden ii¢ boyutlu yapisinin elde edilmesi bil-
gisayarla gorme alaninin 6nemli arastirma konularindan biridir. Bu amaca ulagmak
icin imgelerde bulunan ¢ok ¢esitli ipu¢larindan yararlanan (stereo eslesmeler, bulanik-
lik dereceleri, golge uzunlugu, vb.) bircok yontem bulunmaktadir. Stereo bu yontem-
lerin en eskilerinden biri olmasina ragmen hala bir¢ok grup tarafindan yogun olarak
arastirllmaktadir. Sistemin basitligi ve resim elde etme donanimlarinin genisligi, giiclii
epipolar ve geometrik kisitlarin varligi, ¢ok genis kullanim alan1 olmas1 gibi unsurlar,

problemin popiiler olmasindaki sebeplerden bir kagidir.

Stereo yontemleri bir sahne noktasinin sahnenin iki farkli acidan elde edilmis
imgelerindeki izdiistimleri arasindaki farki bulmaya caligir. Bu iglem imgelerden biri-
nin tiim pikselleri i¢in yapilir ve ortaya ¢ikan sonug fark haritas1 (disparity map) olarak
adlandirilir. Bulunan fark degerleri nesnelerin kamera diizlemine olan uzakliklariyla
ters orantilidir. Bu yiizden stereo probleminde ¢oziilmesi gereken ilk ve temel prob-
lem aym sahne noktalarina denk gelen imge piksellerini eslestirmektir [Horn, 1986;
Blake and Zisserman, 1987]. Eslesme problemini zorlagtiran temel sebepler giiriiltii,
tekrar eden desen ve kapanma problemidir ki bu sorunlar problemin matematiksel ifa-
desini kotii konumlandirilmig yapar. Kotii konumlandirilmis problemler regiilarizasyon
islemi ile 1yi1 konumlandirilmig hale getirilir. En yaygin kullanilan regiilarizasyon yon-
temi Tikhonov regiilarizasyonudur [Tikhonov and Arsenin, 1977]. Ancak bu yontem
ile ¢oziilen stereo probleminde, 6nemli bir bilgi olan yiizey siireksizlikleri asir1 diiz-
lestirilir. Yiizey siireksizliklerine izin veren regiilarizasyon yontemlerini kullanmak
problemi NP-zor yapar ki bu durumda problemin c¢okterimli (polinomsal) zamanda
¢Oziimiinii bulmak miimkiin olmamaktadir [Kolmogorov and Zabin, 2004]. Bu yiizden
arastirmalar problemin yaklasik sonucunu bulacak yontemler iizerinde yogunlagmistir
[Boykov et al., 2001; Kolmogorov and Zabih, 2001, 2002; Sun et al., 2003; Saito and
Mori, 1995]. Diger yandan, bazi arastirmacilar da problemin ¢6ziimii i¢in diger derin-
lik bulma yontemlerinden faydalanma [Cryer et al., 1993; Bove, 1990], yapilandirilmis
151k [Zhang et al., 2003; Scharstein and Szeliski, 2003a] veya flash [Feris et al., 2008]

kullanma gibi alternatif yontemler denemislerdir.



Bu tez ¢alismasinda c¢ifte ag yontemiyle stereo probleminin ¢6ziimii iizerinde
durulmugtur. Cifte ag yontemi, stereo imgelerden siirekli yiizeylerin 3B yapisini bul-
mak icin Akgul and Kambhamettu [1999] tarafindan 6nerilmistir. Bu ¢alismada cifte

agin gelistirilmesi ve diger derinlik yontemleriyle birlestirilmesi amaclanmusgtir.

Yontemin yiizey siireksizliklerini de dogru bir sekilde cikarabilmesi icin imge
boliitii tabanli yeni bir regiilarizasyon yontemi onerilmistir [Aydin and Akgul, 2010b].
Onerilen regiilarizasyon yontemi, var olan regiilarizasyon yontemlerinde olmayan bir
ozellik olarak, imge bdliitleriyle beraber aglarin birbirlerine olan uzaklik bilgisini de
kullanarak yaymim tabanl diizlestirme islemini yonlendirir. Bu sayede yontem, aglarin
duruma gore uyarlanabilir sekilde yonbagimli veya yonbagimsiz diizlestirme yapma

imkanina kavusmus olusur.

Yayinim tabanl diizlestir yontemlerinde, ¢oziimiin asir1 diizlestirilmemesi i¢in
veya yetersiz regiilarizasyona sebep olmamak i¢in, en iyi durdurma sartin1 tespit etmek
oldukca 6nemli bir problemdir. Onerilen yontem aglarmn bulduklari ara ¢oziimlerine
bagl olduklart i¢in, iki aginda ayni ¢oziimii buldugu yerlerde boliitler arasi1 yayinim
engellenebilir Bu sayede en iyi sonuca ulastiktan sonra yapilacak gereksiz yineleme-
lerde bile ¢o6ziimiin asir1 diizlestirilmesi engellenir. Bu 6zellik, yontemi benzer sistem-

lere gore avantajl kilmaktadir.

Bu tezde ayrica, stereo sitemleriyle birlestirilebilmeleri icin, odaktan sekil yon-
teminin sorunlar1 da giderilmeye calisilmistir. Odaktan sekil yontemlerinde goz ardi
edilen en onemli problem kapanma problemidir [Marshall et al., 1996; Asada et al.,
1995, 1998]. Acik diyaframli kameralarda goriilen kapanma problemi, kapanan nes-
nenin bir kisminin goriiniir olmas1 durumudur. Bilindigi gibi boyle bir durumun igne
delikli kameralarda olmas1 miimkiin degildir. Kapanmanin olacagi durumlar Schech-
ner and Kiryati [2000] tarafindan detayli bir sekilde incelenmistir. Odaktan sekil ile
kapanma bolgeleri i¢in bulunan derinlik degerleri muglaklik igcerdiginden giivenilir
degildir [Schechner and Kiryati, 2000]. Bu problem c¢esitli yontemler tarafindan ince-
lense de [Asada et al., 1998; Bhasin and Chaudhuri, 2001; Favaro and Soatto, 2003],

odaktan sekil yontemleri i¢in Onerilmis bir ¢6ziim bulunmamaktadir.

Kapanma problemini ¢6zebilmek i¢in odaklanilmig imge bolgelerini bulmaya
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yarayan yeni bir odak 6lciit operatorii onerilmistir [Aydin and Akgul, 2010a]. Onerilen
yontem, var olan odak 0lciit operatorlerinin aksine imgeler lizerinde yiiksek frekansh
icerik bulmak yerine, sahnenin net goriintiisiinii kullanarak imgelerin odaklanma de-
recesini eslesme islemi ile hesaplar. Dolayisi ile problem sahnenin net goriintiisiiniin
derinlik degerlerini bulma problemine donmiis olur ki bu 6zellik sayesinde yontemin
stereo yontemleri ile birlestirilmesi icin pikseller aras1 karmasik kayitlanma (registra-

tion) islemlerine gerek kalmamis olur.

Odaktan sekil yonteminin ¢oziilmesi gereken bir diger 6nemli problemi de yii-
zey siireksizlikleridir. Calismada, bu probleme c¢oziim olarak odak o6l¢iit operatorle-
riyle beraber kullanilacak uyarlanabilir destek pencereleri [Aydin and Akgul, 2008]
onerilmistir. Destek pencereleri sahnenin elimizde var olan net goriintiisii kullanilarak
olusturulur. Uyarlanabilir odaklanma derecesi hesaplamasi biiyiik pencere boyutlari-
nin kullanilmasina izin vermektedir. Bir bagka deyisle, pencere boyutunun arttirilmasi
diger odaktan sekil yontemlerinin aksine, yontemin basarimini azaltmamaktadir. Bu

sayede ayrit sizmasi [Nair and Stewart, 1992] problemine de ¢6ziim getirilmis olur.

Onerilen odak olgiit operatoriiniin en énemli kusuru, sahnelerin net goriintii-
leri kismi bulaniklik icerdigi i¢in, bulunan derinlik degerlerinin standart sapmasinin
yiiksek olmasidir. Bu yiizden bulunan bu derinlik degerleri sahnelerin katmanl yapisi
olarak kullanilmigtir. Katmanli yap1 sahnenin imge boliitlerinde oldugu gibi diizlem-
lerle ifade edilmis halidir. Bu yapinin imge bdéliitlerinden farki katmanlarin derinlige
bagl bir siralama icermesidir. Bu yapinin cifte agla kullanilabilmesi i¢in yeni bir regii-
larizasyon fonksiyonu tanimlanmigtir. Katmanli yap1 stereo kapanma bolgelerinin de
ylizey yapisini igerdigi i¢in, regiilarizasyonde bu bolgelere 6zel bir tasarlama yapilma-

masina ragmen, yontemin kapanma bolgelerindeki bagarimi artmasgtir.

Stereo yontemi ile odaktan sekil yontemlerini katmanli yapiyr kullanarak bir-
lestirmenin en 6nemli getirisi sistemin herhangi bir kayitlanma ve dl¢ctimleme islemine
ihtiyact kalmamasidir. Kayitlama yapan alternatif yontemler mercek sistemlerinde bu-
lunan alan egrili8i, alan derinligi, vb. gibi optik sapmalardan dolay1 uygulamasi zor

cok karmagik olctimleme islemi gerektirmektedir Ahuja and Abbott [1993].

Tezin planlamasi su sekilde yapilmistir. Boliim 2 stereo problemini ve Oneri-
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len yaklasimlar1 6zetler. Cifte ag yontemi ve Onerilen imge boliitii tabanl regiilarizas-
yon yontemi Boliim 3’te anlatilmigtir. Boliim 4’te odaktan sekil yontemi ve onerilen
kapanma duyarsiz odak olciit operatorii anlatilmistir. Boliim 5’te sahnenin katmanl
yapist kullanilarak yapilan regiilarizasyon yontemi anlatilmig. Boliim 6 bulgular yo-

rumlanarak tez sonlandirilmagtir.



2 Stereo Eslesme Problemi

2.1 Kamera Modeli

Yaygin olarak kullanilan en basit kamera modeli perspektif model olarak da bi-
linen igne delikli modeldir. Bu modelde gercek kameralarda bulunan mercek-diyafram
sistemi diigiiniilmedigi i¢in, merceklerin sebep oldugu bulaniklik, geometrik bozulma
gibi durumlar agiklanmamuigtir. Bu yiizden igne delikli kamera modeli, kullanilan ka-

meralarin lineer yaklasim modeli olarak bilinir.

Igne delikli kamera modeli O noktasindaki kamera merkezinden f kadar uzaga
yerlestirilmis bir goriintii diizleminden olusur. Burada f kameranin odak noktasi ola-
rak bilinir. Kamera merkezinden ¢ikan ve goriintii diizlemini dik olarak kesen dogruya
optik eksen adi verilir. Goriintii diizlemi ile optik eksenin kesistigi noktaya imge mer-
kezi denir. Sekil 2.1 anlatilan bu kamera modelini gostermektedir. Modele gore, gercek
diinyadaki herhangi bir P noktasinin goriintiisii, P noktas1 ile kamera merkezi olan O
noktasi arasinda c¢izilecek dogru parcasinin goriintii diizlemini kestigi p noktasinda

olusur.

p(xy,f) P(X,Y,Z)
0 .............................................................................. .
Kamera
merkezi

Z

Sekil 2.1 Igne Delikli Kamera Modeli. Gercek diinyadaki P noktasinin goriintii diizle-
mindeki izdiistimii p noktasi olarak verilmistir.

Igne delikli kamera modeli goriintiisii olusacak her noktanin gériintii diizlemine

perspektif izdiisiimiinii bulmak icin kullanilir. Basit iicgen benzerliklerinden kamera



koordinat sistemindeki sahne noktas1t P(X,Y, 7) ile bu noktanin goriintiisii p(x, y, 2)

arasindaki model bagintilar su sekilde verilir.

X
Y
Yy = f}
2 = f (2.1)

2.2 Stereo Goriintii Modeli

En basit stereo sistemi iki adet igne delikli kameray1 ayn1 yone bakacak ve
goriintii diizlemleri ayn1 diizlemde olacak sekilde konumlandirarak elde edilir. Sekil
2.2°de bu sistem gosterilmektedir. Sekilde O; ve O, sirasiyla sol ve sag kameranin
kamera merkezlerini gostermektedir. /; ve I, ise sirasiyla sol ve sag kameranin goriintii
diizlemleridir. Sahnedeki herhangi bir P noktasinin goriintii diizlemlerine izdiisiimleri
sol kamera i¢in p; ve sag kamera i¢in p, olsun. Stereo yontemlerindeki temel amag
p; ve p, noktalarini bulup iicgenleme yontemi ile P noktasinin derinlik degerini (Z)

bulmaktir.

Ucgenleme yontemi kamera merkezleri ve P noktasinin olusturdugu iicgen kul-
lanilarak stereo bagintilarinin ¢ikarilmasini saglar. P,0; ve O, noktalarini iceren diiz-
lemin kamera goriintii diizlemlerini kestigi dogrulara epipolar dogru adi verilir. Sekilde
anlatilan sistem icin, kamera goriintii diizlemlerinin ayni diizlemde olduklar1 g6z 6niine
alinirsa P noktasinin p; ve p,. olan izdiistimlerinin y koordinatlarinin ayn1 degere sahip
oldugu kolayca anlagilir. Kamera merkezleri arasindaki uzaklik 7' = |O; — O, olsun.
Koordinat sistemini kamera merkezlerinin tam ortasina tagirsak P noktasinin kamera

sistemlerine gore koordinatlari su sekilde degisir.

(X,Y1,2) = (X -T/2,Y,2)
(XY, Z,) = (X+T/2,Y,2) (2.2)



Sekil 2.2 iki igne delikli kamera kullamlarak olusturulan stereo sisteminde goriintii
olusum modeli

Kameranin P noktasina uyguladigi denklem 2.1°teki perspektif izdiisiimii goz

oniinde bulunduruldugunda p; ve p, imge noktalarinin = koordinatlar: su sekilde olur.

n o= (X=T/2)f/Z (2.3)
v, = (X+T/2)f/Z 2.4)

Bu iki denklem taraf tarafa ¢ikarilirsa asagidaki bagint1 bulunur.

v -z, =Tf/Z. (2.5)

Burada x;—x, degeri p; ve p, icin fark degeri (disparity) olarak bilinir ve d ile gosterilir.
Yukaridaki denklemler tekrar diizeltildiklerinde P noktasinin koordinatlar1 su sekilde

bulunur



X = T(m+)/2d (2.6)
Y = Ty/d 2.7
7 = Tf/d (2.8)

Bulunan bu koordinatlar kamera koordinat sistemindeki koordinatlardir. Nes-
nelerin gercek diinya koordinatlarina gére konumlar1 kamere 6l¢iimlemesi yapildiktan
sonra bulunabilir [Grosky and Tamburino, 1990]. Denklem 2.8’de goriildiigii gibi fark
degerleri noktalarin derinlikleriyle ters orantilidir. Bu yiizden stereo yontemlerinin ¢o-

ziintirligii kameraya yakin cisimler i¢in daha yiiksektir.

Yukaridaki denklemler Sekil 2.2°de bulunan en basit stereo sistemi icin gecerli
olsa da, goriintii diizlemleri aynm1 diizlem iizerinde olmayan sistemler i¢cin de uygu-
lanacak diizeltme (rectification) isleminden sonra gecerli olacaktir. Diizeltme islemi
stereo problemini kolaylastirmak icin stereo imgelere uygulanan bir doniisiim islemi-
dir [Ayache and Hansen, 1988; Papadimitriou and Dennis, 1996; Fusiello et al., 2000].

Yapilan doniisiimle goriintii diizlemleri ayni diizlem iizerine taginir.

2.3 Stereo Yontemleri

Stereo yontemlerinin sahnedeki nesnelerin derinliklerin bulabilmeleri i¢in ilk
once ayni sahne noktasinin imgeler tizerindeki izdiisiimlerini eslestirmesi gerekir. Bu

amacla imge piksellerinin birbirine benzerligini hesaplayan fonksiyonlar kullanilir.

2.3.1 Eslesme Fonksiyonlari

Literatiirde imge parc¢alarinin birbirine benzerligini 6l¢cmek icin ¢esitli yontem-
ler mevcuttur. Kullanilan fonksiyona gore eslesen imge parcalari, fonksiyonun maksi-
mum ya da minimum degeri iireten parcalar arasindan seg¢ilir. Yaygin olarak kullanilan

eslesme fonksiyonlar1 Cizelge 2.3.1°de dzetlenmistir.



Cizelge 2.1 Yaygin olarak kullanilan eslesme maliyet fonksiyonlari. A ve B eslesme
degerinin hesaplanacagi imge pargalaridir.

Eslesme Maliyet Fonksiyonu Formiil
Fark Karelerinin Toplam1 ®(A,B) = > (A(p) — B(p))?
Mutlak Farklarin Toplami #(A,B)=S"|A(p) — B(p)|
Sifir Ortalamali — =12
Mutlak Fark Toplami o(4,B) = 2. ‘(A(p) —A) = (Bl) - B)‘
Capraz Ilinti #(A,B) =>_ A(p)B(p)
Normali‘z.e gdilmi§ 6(A, B) = Z(Af_’)(Bfé) _
Capraz Ilinti VX (A-A)2 3 (B-B)?
Normalize edilmis i 5 2
_ (A-4) (B—B)
Fark Karelerinin Toplami1 ¢(A,B) = <\/Z(AA)2 N \/2(33)2)
/ —

Rank A'(p) = %A(Q) < A(p)

¢(4,B) = > A'(p) — B'(p)

qew

2.3.2 Kiiresel ve Yerel Stereo Yontemleri

Literatiirdeki stereo derinlik bulma yontemlerinin problemi ele alig bakimin-
dan Kiiresel veya Yerel Yontem olarak siniflandirilabilirler. Yerel yontemler eslesmeyi
her piksel i¢in diger piksellerden bagimsiz olarak yaparlar. Bu sayede toplamda bii-
tiin pikseller i¢in minimum eslesme maliyeti liretecek fark haritast olusturulur. Kiiresel
yontemler ise eslesen pikselleri tespit ederken eslesen diger piksellerin durumlarina da
bakarlar. Eslesme problemi kapanmalar, yinelenen desen, imge giiriiltiisii gibi sebep-

lerden dolay1 kétii konumlandirilmis (ill-posed) bir problemdir.
Iyi konumlandirilmis (well-posed) problemin su sartlar1 saglamasi gerekir [Ha-
damard, 1902];
1. Problemin bir ¢6ziimii olmali (varlik)
2. Problemin tek bir ¢oziimii olmal1 (teklik)

3. Cozum siireklilik arz edecek sekilde veriye bagli olmali. Bir bagka deyisle, veri-

deki kiiciik degisiklikler coziimde biiyiik degisikliklere sebep olmamali.
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Iyi konumlandirilmamis problemler Hadamard [1902] tarafindan kotii konumlandiril-
mis olarak adlandirilmigtir. Kotii konumlandirilmig problemler regiilarizasyon islemi
ile iyi konumlandirilmis hale getirilirler. Yerel yontemler regiilarizasyonu, eslesme
penceresi kullanma, eslesmenin yaymimi gibi yontemlerle eslesme maliyetleri iize-
rinde uygularlar [Intille and Bobick, 1994; Kanade and Okutomi, 1994; Scharstein and
Szeliski, 1998; Ben-Ari and Sochen, 2008]. Diger taraftan, kiiresel yontemler prob-
lemi ifade eden ve ¢oziime ulagsmak i¢in eniyilenmesi gereken bir enerji fonksiyonu
tanimlar. Regiilarizasyon, probleme agik bir sekilde diizliik kisiti getirilerek fark ha-
ritast iizerine uygulanmigstir. Diizliik kisitin1 sadece epipolar satirlar iizerinde zorla-
yarak enerji denkleminin kiiresel minimum degerine ulasmak dinamik programlama
yontemiyle miimkiindiir. Ancak, bu sekilde bulunan fark haritalar1 epipolar dogrular
arasi tutarsizkliklardan dolay1 diizensiz ¢izgiler icerirler (Bkz. Sekil 2.3.2.b). Diizliik
kisit1 digbiikey bir fonksiyon ile saglandiginda, denklemin minimum degerine ulas-
mak ¢izge kesme yontemiyle miimkiindiir [Roy and Cox, 1998; Ishikawa, 2003]. An-
cak diizliik fonksiyonu yiizey siireksizliklerinin asir1 diizlestirilmesine yol agar. Potts
[Potts, 1952] Modeli gibi yiizey siireksizliklerine izin veren diizlestirici fonksiyonlari
kullanmak problemi NP-zor yapar ki bu durumdaki problemlerin ¢okterimli (polino-
mial) zamanda ¢oziilebilmesi miimkiin olmamaktadir [Kolmogorov and Zabin, 2004].
Bu yiizden bu konuda yapilan calismalar daha diisiik enerji degerlerini iiretecek yon-
temler gelistirme iizerine yogunlagmistir [Boykov et al., 2001; Kolmogorov and Zabih,

2001, 2002; Sun et al., 2003].

Bazi kiiresel yontemler problemi kismi diferansiyel denklemleri ve degisken-
ler yontemlerini kullanirlar. Bu yontemler tanimlanan enerji fonksiyonunun Euler-
Lagrange denklemlerini kullanarak yinelemeli eniyilerler. Shah [1993] dogrusal olma-
yan yaymim kullanarak fark haritasini1 ve kapanma haritasini eszamanli olarak ¢ikarir.
Benzer bir sekilde Robert and Deriche [1996] fark haritasinda olusan yiizey siirek-
sizliklerini yonbagimli yayinim kullanarak korurlar. Bazi arastirmacilar stereo proble-
mini Mumford-Shah denklemleriyle ifade edip akis tabanli diizlestirme uygulamislar-
dir [Pock et al., 2007]. Bu yontemlerin en belirgin avantaj iiretilen fark haritalarinin

diger kiiresel yontemlerden farkli olarak siirekli degerler icermesidir.

Gelistirilen yontemlerin eniyilemedeki basarimlar1 artmasina ragmen, Tappen
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(e)

Sekil 2.3 Tsukaba sahnensinin (a) Sol ve (b) sag stereo imgeleri. Bu sahne i¢in (c)
Fark Karelerinin Toplami kullanilarak cikarilan fark haritasi [Scharstein and Szeliski,
2002]. (d) Dinamik programlanma [Intille and Bobick, 1994] (e) ¢izge kesme [Boykov
et al., 2001] ve (f) inan¢ yayma [Sun et al., 2003] (kiiresel) yontemleriyle ¢ikarilan
Ornek fark haritalari.

and Freeman [2003] tarafindan ortaya konulan calismaya gore, daha diisiik enerji de-
gerlere ulasmak, her durumda daha yiiksek basarimli sonuglar ortaya ¢ikarmamaktadir.
Buradan da anlasilacagi gibi, daha diisiik enerji degerlerini iiretecek yontemler bulmak
yerine, enerji fonksiyonu iizerinde, sahne geometrisi hakkinda daha fazla bilgi icerecek

sekilde degisiklikler yapmak yerinde bir yaklasim olacaktir.

Sahne derinlik bulma yontemleri i¢in sahne geometrisi hakkindaki en ise ya-
rar bilgi yiizey siireksizlik bolgeleridir. Yiizey siireksizlikleri 6nceden bilinmediginden
enerji fonksiyonuna eklenmesi yontemlerin bagarimini arttirmaktadir. Bir cok modern
stereo yontemi yiizey siireksizliklerini sahne goriintiilerindeki parlaklik siireksizlikle-
rinden tahmin ederler. Buradaki genel varsayim yiizey siireksizliginin oldugu bolgede
parlaklik siireksizliginin de olacagidir. Yerel yontemler bu bilgiyi eslesme maliyetini
tyilestirmek i¢in kullanirlar [Wei and Quan, 2004]. Benzer bir sekilde Yoon and Kweon

[2006] nun Onerdigi maliyet iyilestirme yonteminde eslesme degerleri, sahne goriin-
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tisiindeki parlaklik degerlerine gore tretilen uyarlanabilir agirliklarla iyilestirilir. Bu
sayede sadece goriintii bolgelerinin homojen kisimlarr arasinda eslesmeler hesaplan-
mis olur. Son zamanlarda, ¢izge kesme, inan¢ yayma gibi cesitli eniyileme yontem-
lerini kullanan kiiresel stereo algoritmalari, yiizey siireksizliklerinin boliimlenmis go-
riintiilerdeki boliitlerin sinirlarinda olacagi kabullenmesiyle, eslesme islemini piksel-
ler arasinda hesaplamak yerine boliitler arasinda tizerinden yapmiglardir [Zhang and
Kambhamettu, 2002; Hong and Chen, 2004; Klaus et al., 2006]. Buna karsilik yay1-
nim tabanli yontemler imge ayrit bilgisini kullanarak yonbagimli yayimim operatorii
tanimlamiglardir [Alvarez et al., 2002; Ben-Ari and Sochen, 2008; Aydin and Akgul,
2010b]. Yaymnim miktar1 ve yonii imge ayrit biiyiikliigiiyle orantilanir. Bu sayede ta-
nimlanan operator ayrit dogrultusunda yaymima izin verirken ayrita dik dogrultudaki

yayinima izin vermez.
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3 Cifte Ag Yontemi

Bu tezde onerilen yontem cifte ag yapisina dayanmaktadir. Cifte ag yontemi
yinelemeli kiiresel stereo yontemlerinde bulunan baglangi¢c kosulu problemine ¢6ziim
olarak Akgul and Kambhamettu [1999] tarafindan onerilmistir. Yontemde stereo prob-
leminin ¢6ziimii olan fark haritasi, sekil degistirebilen ag olarak ifade edilmistir. Agla-
rin sekil degistirmesi birbirine bagimli olarak tanimlanan iki stereo enerji fonksiyonu-
nun eszamanh olarak eniyilemesi ile saglanir. Iki farkli baslangi¢ kosuluyla baslatilan
iki ag, enerji fonksiyonuna eklenen ¢ekim enerjisi terimi ile birbirine dogru ilerlemeye
zorlanir. Bu yaklagimin en onemli avantaji sistemin bagariminin baslangic kosullla-
ria olan bagimligini ortadan kaldirmasidir. Eniyilemenin baglatilmasi tiim problemler
icin daima aynm sekilde gerceklestirilir. Yontemin bir diger avantaji da hareket takibi

problemine de kolayca uygulanabilir olmasidir [Akgul and Kambhamettu, 1999].

¢

Sekil 3.1 Cifte ag yontemiyle aglarin sekil degistirerek eniyileme siireci [Akgul and
Kambhamettu, 1999]

Diger yandan, yontemin en dnemli dezavantaji yiizey siireksizliklerine izin ver-
memesidir. Ayrica, aglarin etkilesimi saglayan cekim enerjisi aglara sabit ¢cekim kuv-

veti uyguladigi icin eniyileme ¢cogu kez yerel minimumlara takilmaktadir. Cogu zaman
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yontemin yakinsamasi i¢in disaridan miidaheleye ihtiyag¢ vardir. Tezin bu kisminda 6n-

celikle ¢ifte agin bahsedilen bu problemlerinin ¢oziimii amag¢lanmustir.

3.1 Enerji Tabanh Kiiresel Stereo Formiilii

Klasik stereo enerji formiilii veri terimi ile regiilarizasyon teriminin toplami
olarak ifade edilir [Terzopoulos, 1986]. Buna gore, stereo eslesme problemi asagida

tanimlanan enerji fonksiyonun eniyileme problemi olarak ifade edilir.

E(D) = / a(D) + (1Y D))dp. 3.1)

burada D(p) sol stereo imgesindeki p pikselinin sag stereo imgesinde eslestigi g pikseli
arasindaki konumsal farki gosterir. Kolaylik olmasi i¢in denklemlerde kullanilirken
fonksiyon parametresi p gosterilmemistir. Denklemdeki o ve 3 ise terimlerin goreceli

katkisini ayarlamak icin segilen sabit agirliklardir.

Veri terimi ¢, normalize edilmis ¢apraz ilinti, mutlak degerlerin toplami, ve
farklarin karelerinin toplami gibi yaygin olarak bilinen benzerlik 6l¢iitlerinden biri kul-
lanilarak hesaplanan eslesme maliyetini hesaplayan bir fonksiyondur. Regiilarizasyon
ya da diizlestirme terimi olarak bilinen ) ise problemin ¢oziimiine yardimci olacak

kisitlar1 enerji formiiliine eklemek icin kullanilir.

3.2 Cifte Ag Enerji Formiilii

Klasik stereo enerji formiiliine bagl olarak eszamanl olarak eniyilemesi ya-
pilacak cifte ag enerji formiilleri, formiile aglar arasinda etkilesimi saglayan ¢ekim

enerjisi terimi (¢) eklenerek su sekilde tanimlanir.

E(D) - / ad(D1) + (VD) + Ao (D — D) dp  (32)

E(Dy) - / ad(Da) + BU(IVDeY) + Ao (Da— D) dp  (33)

burada D; ve D5 her bir agin hesapladigi fark haritalaridir.
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Tanimlanan ¢cekim enerjisi terimi  aglarin birbirlerinden etkilenme derecesini
ayarlayarak cifte ag yonteminin temel fikrini gosterir. Bu terimin gorevi bulunacak fark
haritalar1 D, ve D ’nin birbirine benzemesini saglamaktir. Denklem 3.2 ve Denklem
3.3’ten de anlagilacag gibi, eniyleme igslemi bu terim olmadan farkli baslangi¢ kosulla-
riyla ayr1 ayri yapilirsa herbir ag degisik fark haritasi iiretir. Fakat denklemler bu terim
ile birlikte eszamanli olarak eniyilestirilirse, eniyileme iglemleri ayni sonucu bulmaya

zorlanmisg olur.

Bilindigi gibi regiilarizasyon teriminin gorevi komsu piksellere birbirine ya-
kin derinlik degeri atanmasini saglamaktir. Benzer bir sekilde ¢cekim enerjisi teriminin
gorevi iki eniyileme isleminin de her piksel icin ayni derinlik degerlerini bulmasin
saglamaktir. Dolayist ile cekim terimi de bir ¢esit regiilarizasyon yapmaktadir. Yapilan
bu ek regiilarizasyon islemi, stereo probleminin kotii konumlandirilmis olmasina ek

¢Oziim getirmis olur.

Sahnenin derinlik degerlerini hesaplamaya yarayacak fark haritalarin1 bulmak
icin tanimlanan enerji fonksiyonlarinin en kiiciik degerini iiretecek sonug¢ aranir. Bu
islem i¢in bir eniyileme yontemi gerekir ki bu iglem de yokus inme yontemi ile ger-
ceklestirilir. Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’iin yokus inme yontemi ile eniylemesi yapay

degisim parametresi ¢ tanimlanarak asagidaki gibi yapilir.

% =7 (O‘d)/(Dl) + BV - (' VD) + Mg (D1 — Dz)) (3.4)
% =7 (O‘d)/(DZ) + BV - ('VDy) + Mg (Ds — Dl)) : 3.5)

burada ¢', 1)’ ve ¢ sirasiyla ¢, 1) ve ¢ fonksiyonlarinin tiirevleridir.

¢’ yaymim katsayis1 [Perona and Malik, 1990] olarak da bilinen diizlestirme
kisitin1 uygulayan fonksiyondur. Herhangi bir ¢ aninda hesaplanan fark haritalarinin
D! ve D} oldugu kabul edilirse, denklem 3.2 ve 3.3”iin en diisiik degeri, denklem 3.4

ve 3.5’ nin sonusur durumda (¢t — oo) tirettikleri D} ve D% hesaplanarak bulunur.

Cekim terimi ¢ iki eniyileme islemini de aymi ¢oziime yakinsamaya zorlar.

Ancak, kontrolsiiz olarak iki ag1 da birbirlerine dogru hareket etmeye zorlamak aglarin
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dogru olarak bulduklari konumlar1 kaybetmesine yol acar. Bu durum eniyilemelerin
yerel minimuma yakinsamasina sebep olabilir. Olusabilecek bu tip bir problemle kar-
stlasmamak icin ¢ekim katsayis1 ¢’ daha kiiciik eslesme degerine (veri terimi) sahip
ag1 etkilemeyecek sekilde ayarlanmalidir. Bu yiizden ¢ekim katsayisi birinci eniyileme

islemi i¢in su sekilde tanimlanmustir,

1= Ap>0
p = e’ K020 (3.6)
0 diger

burada ,, sabit katsay1 degerini, A¢ ise iki ag arasindaki eslesme degerlerinin farkini

gosterir ve su sekilde hesaplanur,

A¢ = ¢(D}) — ¢(Ds) 3.7)

Cekim katsayist diger eniyileme islemi icin de benzer sekilde hesaplanir.

Formiilden de anlagilacag: iizere ¢ekim enerjisi simetrik degildir. Ayrica aglarin
bulundugu konuma goére degismektedir. Diger aga gore daha diisiik benzerlik degerleri
olan ag noktalar1 i¢in bu deger sifir olacagindan, bu durumdaki ag diger agdan etkilen-
meden eniyilemeye devam eder. Buna karsilik diger agdaki ayn1 pozisyondaki noktalar
bu aga dogru hareket eder. Bu yaklagim yerel minimumlara takilma problemini dnemli
Olciide gidermis olur, ciinkii yerel minimuma takilan ag diger ag tarafindan regiilari-
zasyon iglemine maruz kalir. Sonug¢ olarak es zamanli yapilan eniyileme, birbirinden

bagimsiz yapilacak eniyilemelerden daha iyi sonuglar iiretir.

Yontemlerin istenilen sonuca yakinsamasi i¢in dongiilii eniyileme iglemlerinin
baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi ¢ok 6nemli adimdir. Kiiresel minimumdan uzak
baslangic kosullariyla yapilan eniyileme ¢ogu durumda yerel minimuma yakinsar. One-
rilen yontemde baslangi¢c kosullari kiiresel minimum degerini veren ¢oziim hakkinda
herhangi bir varsayima bagl degildir. Tiim 0rnek problemler i¢in baslangi¢c kosullari
ayn1 sekilde verilmektedir. Eniyileme islemlerinden biri minimum fark (d,,,;,) degerle-

riyle baglatilirken digeri de maksimum (d,,;,,) fark degerleriyle baslatilir.



(b) (c)

(d) (e) (f)

Sekil 3.2 Sekil 3.3°de gosterilen sahne i¢in calistirilan eniyileme igleminin ara adimla-
rinda iiretilen fark haritalari. (a) Aglarin baglangi¢ durumlari. (b-e) eniyileme boyunca
aglar (D! ve D%) ayni sonucu bulmak igin birbirine dogru hareketi. (f) Eniyileme so-
nucunda iiretilen fark haritalari.

DY = dpae- (3.8)

Ornek bir sahnenin (Sekil 3.3 a) eniyileme siireci Sekil 3.2°da goriilmektedir.
Gortildiigii gibi aglardan biri minimum fark degerlerinden baglarken digeri de maksi-
mum fark degerlerinden baglamistir (Sekil 3.2 a). Eniyileme islemi devam ederken, ag-
lar ¢ekim enerjisinin de etkisiyle birbirlerine dogru ilerlerler (Sekil 3.2 b-¢). Eniyileme
islemi iki ag da ayn fark haritasini bulana kadar devam eder (Figure 3.2 f). Sahnenin
cikarilan fark haritas1 Sekil 3.3.d’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi bir sonraki
boliimde anlatilacak cifte ag yapisinin avantajlarindan faydalanan imge boliitii tabanl

regiilarizasyon sayesinde yiizey siireksizlikleri de korunmustur.

3.3 Imge Boliitii Tabanh Regiilarizasyon

Regiilarizasyon kotii konumlandirilmis ters problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in prob-

lemin ilk formiiliine bir dengeleme terimi eklenerek iyi konumlandirilmig hale getiril-
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b (© (d)

Sekil 3.3 Ornek bir sahnenin sol (a) ve sag (b) kamera imgeleri. Tikhonov regiilarizas-
yonu ile (c) [Aydin and Akgul, 2006] ve imge bdliitii tabanl regiilarizasyon (d) [Aydin
and Akgul, 2010b] ile calistirilan ¢ifte ag yonteminin tirettigi fark haritalari.

mesidir. Dengeleme terimi ¢oziim hakkinda bilinen 6nciil bilgileri kisit (6rnegin diizliik

kisitr) olarak problem formiiliine eklemis olur.

En iyi bilinen ve en sik kullanilan regiilarizasyon yontemi Tikhonov regiilarizas-
yonudur [Tikhonov and Arsenin, 1977]. Bu yontem, yonbagimsiz yayinimda oldugu
gibi, coziimiin gradyanini karesel formiil ile (|V D|*) cezalandirmaya dayanmaktadur,
Bu yontem ile yapilan eniyileme yerel minimum problemlerinden etkilenmez Ancak,
fark haritalarinda olabilecek siireksizlikler tamamen goz ardi edilmistir. Dogal olarak
bu yontem ile ¢oziilecek stereo problemiyle elde edilecek fark haritalar1 asir1 diizlesti-
rilirler. Sonucta sahnelerin yalniz kaba fark haritalar ¢ikarilabilir. Yiizey siireksizlikle-
rinin de dogru olarak c¢ikarilabilmesi icin stereo problemine uygun bir regiilarizasyon

yontemine ihtiyag vardir.

Yiizey siireksizliklerinin fark haritalarindaki yerleri onceden bilinmis olsaydi,
stireksizlikleri koruyan regiilarizasyon yontemi basit bir sekilde gelistirilebilirdi. An-
cak pratikte boyle bir bilgi baglangi¢ verisi olarak bulunmamaktadir. Zaten bu bilgi
bulmaya calistigimiz ¢6ziimiin bir parcasidir. Bu konuda yapilmasi gereken yiizey sii-

reksizlik bolgelerinin yerlerini makul bir kaynaktan tahmin etmek ya da ¢ikarmaktir.

Yiizey siireksizliklerini koruyan regiilarizasyon yontemi gelistirmede verilmesi
gereken en onemli karar siireksizliklerini tespit edecek fonksiyondur. Bu fonksiyon
fark haritalarindaki yiizey siireksizliklerinin muhtemel yerlerini belirlemeye yarar. Sii-
reksizliklerin yerleri belirlendikten sonra diizlestirmeyi sadece siirekli bolgelerde yap-

mak regiilarizasyon islemi icin yeterli olabilmektedir.

Regiilarizasyon islemleri siireksizlikleri tahmin ettikleri kaynaklara gore fark

haritas1 tabanli ve imge tabanli olmak iizere iki gruba ayrilabilirler. Fark haritas1 ta-
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banl (ya da ¢oziim tabanli) regiilarizasyon yontemleri ylizey siireksizlik bolgelerini
eniyileme iglemi sirasinda bulunan ara ¢oziimlerden ¢ikarirlar [Robert and Deriche,
1996]. Bu yaklasimin bagarili olabilmesi i¢in baglangi¢ fark haritasinin aranan ¢oziime
oldukc¢a yakin olmas1 gerekmektedir. Ayrica ara adimlarda ortaya ¢ikan siireksizlikle-
rin yiizey siireksizliklerinden mi yoksa giiriiltii, kapanma, tekrar eden desen gibi so-

runlardan dolay1 m1 ortaya ¢iktigini tespit etmek oldukca zordur.

Diger taraftan imge tabanlh regiilarizasyon yontemleri yiizey siireksizliklerini
sahnenin imgelerinden tahmin ederler [Alvarez et al., 2002; Kim et al., 2004]. Bu yon-
temlerin temel varsayimu yiizey siireksizliklerinin oldugu imge bolgelerinde parlaklik
stireksizliklerinin de olacagidir. Regiilarizasyon islemi imge gradyan biiyiikliiklerine
bakarak tiirdes imge bolgelerinde yonbagimsiz diizlestirme, ayrisik imge bolgelerinde
ise yonbagiml diizlestirme uygulanir. Bu yiizden imge ayrit bolgelerinde fark haritasi
tabanl regiilarizasyon yontemleri daha yiiksek basarim saglarlar. Fakat, imge tabanl
yiizey siireksizlik tahmini her durumda tutarli sonuclar tiretemez. Ciinkii sahnede farkli
derinlikte bulunan yiizeylerin sinirlarini da gosteren yiizey siireksizliklerini imgelerden
giivenilir bir sekilde ¢cikarmak miimkiin degildir. Farkli derinlikteki sahne nesnelerinin
yiizeylerini ayirmasi beklenen imge ayritlari nesnenin yiizey sinir1 boyunca siirekli
olmayabilir. Bu durum sinir sizintis1 olarak bilinen farkli derinlikteki yiizeylerin sinir-
larinda karsilikli yaymima yol agar (bkz. 3.4 b ve ¢). Benzer sekilde, ayni1 derinlikte
bulunan yiizeyler arasinda imge gradyanina gore yayimim engellenebilir. Ozellikle asir1
desenli veya giiriiltiilii imgeler i¢in bu durum gecerlidir. Son olarak, diizlestirme veya
yaymim derecesi imge gradyanina baglh oldugu i¢in aym biiyiikliikteki yiizey siirek-
sizlikleri farkli derecelerde diizlestirmeye maruz kalir. Gergekte imge gradyanlarinin

biiyiikliigii yiizey siireksizliklerinin biiyiikliigiiyle ilintili degildir.

Imgelerin gradyanma bagh regiilarizasyon yontemlerindeki problemler imge
boliitleri kullanilarak ¢oziilebilir. Imge botiitlemesi tiirdes ve ayrisik imge bolgerindeki
bilgilerden yararlanilarak gerceklestirilir. Bu yizden imge boliitleri sahnedeki nesneler
hakkinda imge gradyanlarina nazaran daha genel bilgiler igerir. Ayrica, imge boliitle-
riyle yapilacak regiilarizasyon ile piksel seviyesinde yapilan regiilarizasyon islemi bo-
liit seviyesine tasinmis olur. Sonug olarak, regiilarizasyon islemi sahne hakkinda daha

genel bilgiye sahip olacagindan yiizey siireksizlikleri daha tutarl bir model ile ele alin-
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(b) (c)

Sekil 3.4 Sinir sizintisin1 gosteren bir ornek. (a) Middlebury imge veritabaninda bu-
lunan Sawtooth imgesinden kirpilmig bir boliim, (b) imge gradyan biiyiikliikleri, (c)
imge tabanl regiilarizasyon ile elde edilen fark haritas1 [Kim et al., 2004]. Fark hari-
tasinda da goriildiigii gibi nesne sinirinin belirgin olmadi8 yiizey siireksizlikleri agiri
regiilarizasyona maruz kalmistir.

mis olur.

Imge boliitii tabanl regiilarizasyon yontemleri yiizey siireksizliklerinin boliit
siirlarinda olacagini ve boliit iclerinde ylizey siireksizlikerinin olmayacagini kabul
ederler. Bu sebeple ayn1 boliit i¢inde kalan pikseller arasindaki yaymima herhangi bir
sinirlandirma getirmezler. Bu yaklasimda dikkat edilmesi gereken asil konu bdliitler
aras1 yaymmimin ayarlanmasidir. Boliitler aras1 yayinimin tamamen engellenmesi her
boliitiin birbirinden bagimsiz eniyilendigi bir sistem ortaya cikarir ki boyle bir sis-
temde kiiciik boyuttaki ve kapanma bolgelerindeki boliitlerin yerel minimumlara takil-
mas1 kacinilmaz olur. Boliitler aras1 yayinima tamamen izin verildigi durumlarda ise
regiilarizasyon birebir yonbagimsiz yaymima donmiis olur. Burumda da yerel mini-
muma takilmayan fakat yiizey siireksizliklerinin asir1 diizlestirildigi bir regiilarizasyon
yapilmig olur. Sonug olarak, bahsi gecen problemlerden etkilenmeden boliitler arasi

yayinim miktarini belirleyecek bir yonteme ihtiyac vardir.

Onerilen imge tabanli regiilarizasyonda, ¢ifte ag yontemin avantajlarindan fay-
dalanilarak, boliitler aras1 yayinim aglarin arasindaki uzakliga gore ayarlanmigtir. Boy-
lece, hem yonbagimli hem de yonbagimsiz yaymimin avantajlarindan faydalanan bir
regiilarizasyon islemi gerceklestirmek miimkiin olmustur. Bu operator cifte agin gecici
durum bilgilerini kullanmaktadir. Islemler arasindaki gecici uzakliklar asagida veril-

migtir: Eniyileme siiresince degisen aglar arasi uzaklik ¢ aninda su sekilde hesaplanir,
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Ad'(x,y) = D} (z,y) — D} (z,y) . (3.9

Onceki boliimde de anlatildig: gibi aglardan biri en kiiciik fark degerleriyle bas-
latilirken digeri de en biiyiik fark degerleriyle baslatilir. Dolayisi ile Ad baglangigta en
biiyiik degerini alir. Bu anda eniyilemenin yerel minimumlardan etkilenmemesi i¢in
yaymimin yonbagimsiz olmasi gerekir. Bu yaklagim yiizey siireksizliklerine izin ver-
mese de, eniyilemenin ara adimlarda sahnenin kaba fark haritasin1 ¢ikarmasina yar-
dimci olur. Eniyileme siireci devam ettik¢e aglar birbirine dogru yaklastiklarindan Ad
degerleri gittikce kiigiilmeye baglar ve fark haritalarinda sahne yapisi belirmeye baslar.
Yiizey siireksizliklerinin de dogru olarak cikarilmasi i¢in aglar birbirine yaklastikca
regiilarizasyonun yavas yavas yonbagimli davranmasi gerekir. Iki agin da ayni fark de-
gerini buldugu yerlerde regiilarizasyon tamamen yonbagimli olmali ve bdoliitler arasi

yayinima izin verilmemelidir.

Bu prensipler 1s181nda aglar arasi farki gosteren Ad denklem 3.4 ve 3.5’teki ya-
yinim fonksiyonuna (1) degisken olarak eklenmistir. Tanimlanan yaymim fonksiyonu
boliit i¢i ve boliitler aras1 yaymim miktarint aglar arasindaki uzakliga gore ayarlar.

Yayimim fonksiyonu ¢/’ su sekilde tanimlanmustir.

V' = g(VI, (z,y), Ad(z,y)). (3.10)

burada g siireksizlik tespit fonksiyonu olarak bilinir ve su sekilde tanimlanmagtir.
g (VI Ad) = 1 — || V1,|| e~ @d/m)*, 3.11)

burada [, boliitlenmis imgeyi x,;, 1se yaymimin yonbagimhiligim veya yonbagimsizli-
g1 ayarlayan sabit bir katsayidir. Boliitlenmis imgenin gradyan bityiikligii (||V1||)

su sekilde tanimlanmagtir.

1, (x,y) boliit stmarinda ise

wneal={ g 5 a1

Yayimim fonksiyonun aciklamasi su sekilde yapilabilir. Eger Ad degeri bii-

yiikse yaymim fonksiyonun degeri 1 olarak hesaplanir. Bu durumda diizlestirme islemi
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Tikhonov regiilarizasyonunda oldugu gibi yonbagimsiz olarak ¢alisir ve eniyileme ye-
rel minimumlardan etkilenmeden devam eder. Eniyileme devam ederken Ad gittikce
kii¢iiliir. Buna bagli olarak, yayinim fonksiyonu yonbagimli davranmaya baslar. Bagka
bir ifadeyle, boliitler aras1 yayimim azalmaya baglar. Nihayetinde, aglar ayni fark harita-
sint bulduklarinda (Ad = 0) boliit sinirlarinda yayinim fonksiyonunun degeri O olarak
hesaplanir. Yani boliitler aras1 yayinim tamamen engellenir. Bu asamada diizlestirme
islemi, siireksizlikleri koruyan regiilarizasyonda olmasi gerektigi gibidir; diizlestirme
sadece tiirdes bolgeler icinde yapilir. Bu yaklasimin getirdigi bir ek avantaj da sudur
ki en iyi sonug elde ediltikten sonra bile devam edilen gereksiz eniyileme asir1 diiz-
lestirmeye sebep olamaz. Bu 6zellik diger imge tabanl regiilarizasyon yontemlerinde
bulunmamaktadir ciinkii kiiciik de olsa, bu tip regiilarizasyon yontemlerinde ayrisik

bolgeler arasinda yayinima izin verilir.

3.4 Deneyler

Onerilen yontemin basarim gercek fark haritalar1 bilinen sahnelerin oldugu
Middlebury imge setleri [Scharstein and Szeliski, 2003b] kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Ya-
yinim fonksiyonunda kullanilan imge bdliitleleri sahnenin sol stereo imgesine ortalama

kaymasi [Comaniciu and Meer, 2002] yontemi uygulanarak elde edilmistir.

Imge pikselleri arasindaki eslesme derecesi icin Normalize edilmis Capraz ilinti
fonksiyonu kullanilmigtir. Yontemin performansini arttirmak ve yakinsama siiresini
kisaltmak icin eslesme degerlerine on diizlestirme islemi uygulanmistir. En basit 6n
diizlestirme islemi eslemle Ol¢iimii i¢in kullanilan pencere boyutunu arttirmaktir. An-
cak, pencere boyutunu arttirmak yiizey siireksizliklerinin konumlarinda kaymaya se-
bep olacaktir [Scharstein and Szeliski, 2002]. Yiizey siireksizliklerinin konumlarini
degistirmeden On diizlestirme yapmak icin stereo imgelerinden olusturulan c¢ift yonlii
stizgeclerden [Tomasi and Manduchi, 1998] yararlanililmigtir. Bu yontem sol ve sag
stereo resimlerinden iiretilen siizgeclerin ¢arpimiyla yapilan on diizlestirmeye benze-

mektedir [ Yoon and Kweon, 2006].

Deneyler yiiksek oranda yiizey siireksizlikleri iceren Venus,Teddy,Tsukaba ve

Cones sahnelerinin imge setleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen yéntemin
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parametreleri tiim setler i¢in sabit olarak alinmistir (« = 0.1, # = 0.1 ,A = 0.15,
v = 0.1, and x, = 0.01). Yaymmm fonksiyonunun katsayis1 sahnelerde olabilecek
maksimum ve minimum fark degerleriyle iligkilendirilmis ve Ky, = dyqz — dpin Ola-
cak sekilde alinmustir. Onerilen yontemin hata oranlar1 sahnenin tiim yiizeyi, sadece
goriinen yiizeyi ve sadece yiizey siireksizliklerin oldugu bolgelerde ayr1 ayr1 hesap-
lanmistir. Cizelge 3.1 Onerilen yontem ve gelismis stereo yontemleri i¢in hesaplanan
hata oranlarin1 gostermektedir. Bu cizelgedeki hata oranlar1 hatali esik degeri 1 piksel
olacak sekilde hesaplanmustir. Sekil 3.5 deneylerde kullanilan sahnelerin sol stereo im-
gesini, bu imgeler icin ¢ikarilan boliitlerin ¢eperlerini ve elde edilen fark haritalarim
gostermektedir. Gorsel ve sayisal degerlenden de anlasildigi gibi Onerilen yontemin

yiizey siireksizliklerini bulmadaki bagarimi yiiksektir.

Onerilen yontem siirekli fark degerleri iirettigi icin, hata oranlar1 0.5 piksel
hata esigi icin de hesaplanmistir. Cizelge 3.2 hesaplanan bu hata oranlarini1 goster-
mektedir. Cizelgede goriildiigii gibi tiim sahneler i¢in en iyi sonucu iireten bir yontem
bulunmamaktadir. Hata esigi diisiiriildiik¢ce yontemlerin basarim siralamalar1 da degis-
mektedir. Onerilen yontem diger gelismis stereo yontemleri ile karlsilastirilabilecek
sonuclar tiretmektedir. Ayrica, karsilagtirilan diger yontemlerin diizlem uydurma, bir-
den ¢ok imge boliitii kullanma ya da elde edilen fark haritasini isleme gibi yontemlere

bagvurdugu goz Oniine alinirsa, onerilen yontemin basarimi daha iyi anlagilir.
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(c)

Sekil 3.5 (a) Middlebury sitesinden alinan imge setleri (Venus, Cones, Tsukaba, ve
Teddy seti). (b) Imge boliitlerinin sinirlar. (c) Segment tabanli ¢ifte ag yontemiyle elde
edilen fark haritalari.
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Cizelge 3.3 Farkli yineleme degerleriyle elde edilen fark haritalarinin hata oranlari.
Hata oranlar1 1 ve 0.5 piksellik esik degerleri i¢in hesaplanmustir.
hata esigi 1 piksel hata esigi 0.5 piksel
Yineleme sayis1  gor tim srksz gor  tim  srksz

1000 27.6 283 354 31.0 319 470
1400 124 129 260 166 172 332
1800 191 229 12.0 3.17 3777 19.6
2000 095 135 938 1.61 204 109
2500 032 040 345 123 152 955
5000 032 040 345 123 152 955

Son deney olarak yontemin farkli yineleme sayisina gore iirettigi fark haritalar
cikarilmistir. Bu sayede yontemin yineleme sayisina bagimlhilig1 goriilmiistiir. Cizelge
3.3 yineleme sayisina gore hesaplanan hata oranlarin1 gostermektedir. Cizelgede go-
riildiigi hata oranlari, en iyi sonuca ulastiktan sonra yapilan gereksiz yinelemelere

ragmen degismemektedir.

Onerilen yontem ¢ogunlukla kii¢iik boyutlu béliitlerde ve béliitlemesi zor olan
imge bolgelerinde basarisiz olmustur. Ayrica yontemin bagarimi imge boliitlemenin
basarisina baghdir. Boliitlerin icerisinde kalan yiizey siireksizlikleri iiretilen fark ha-
ritalarinda asir1 diilestirmeye maruz kalacaklardir. Bu problem farkli boliitleme yon-
temlerini ayn1 anda kullanarak agilabilir [Woodford et al., 2008]. Bir diger basarisiz
olunan konu da yetersiz desen bulunan bolgelerdir. Regiilarizasyon bu bolgelerin bii-
yiik bir kisminin iistesinden gelse de tamaminda basarili olamamaktadir. Son olarak,
yontem kapanma problemine kars1 herhangi bir ¢oziim iiretmediginden bu bolgelerin

hata oranlarn yiiksek ¢ikmaktadir.
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4 Odaktan Sekil Iyilestirmeleri

Sahnelerin kamera diizlemine olan uzakliklarin1 hesaplamada kullanilabilecek
bir diger ipucu da sahnelerin agik diyaframli merceklerle ¢ekilmis 2B imgelerinde bu-
lunan goreceli netlik veya bulaniklik miktaridir. Kameralarda kullanilan merceklerin
alan derinligi kisith oldugu icin, bu tip kameralarla elde edilen imgeler, odaklanil-
mus bolgeler haric, uzakliga bagl bulaniklik icerir. Imgelerdeki bu 6zellik, cesitli yon-
temler tarafindan sahne derinligini hesaplamada etkin bir sekilde kullanilmistir. Bu
yontemler Odaktan Sekil [Nayar and Nakagawa, 1994; Nair and Stewart, 1992; Krot-
kov, 1987; Jarvis, 1983; Helmli and Scherer, 2001; V. Michael Bove, 1993; Bhasin
and Chaudhuri, 2001; Aydin and Akgul, 2008] ve Bulaniktan Sekil [Krotkov, 1987;
M.Subbarao and A.Nikzad, 1993; Pentland et al., 1994; Subbarao and Surya, 1994;
Nayar et al., 1996; Rajagopalan and Chaudhuri, 1997; Favaro and Soatto, 2007; Fa-
varo et al., 2008; Subbarao et al., 1992] olarak adlandirilir.

4.1 Goriintii Olusum Modeli

Bu boliimde ideal mercekler kullanilarak elde edilen imgelerin olusum mo-
delini aciklayacagiz. Sekil 4.1 de en basit kamera modeli goriilmektedir. Sistem bir-
birlerine paralel olarak yerlestirilmis bir mercek ve goriintiiniin olustugu diizlemden
olugsmaktadir. Goriintii diizlemi iizerlerine diisen 151k miktarin1 dlcebilen alicilardan
olugmaktadir. Sistemde kullanilan mercegin gorevi ilizerine gelen 15181 belirli bir dog-
rultuda yonlendirmektir. Herkesce bilinen ideal mercek kuralina gére mercekten u ka-
dar uzakta bulunan bir nokta kaynaktan ¢ikan biitiin 1s1nlar mercekten v kadar uzaktaki
goriintii diizlemi iizerine toplanmasi i¢in su sarti saglamasi gerekmektedir [Born and

Wolf, 1965],

1 1 1
o7 4.1)

Burada f mercegin odak uzaklig1 olarak bilinir. [deal mercekler i¢in tam olarak odakta

olan bolge goriintii diizlemine paralel bir diizlemdir. Bir bagka deyisle odaklanilmis
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diizlem tiizerindeki herhangi bir sahne noktasinin goriintii diizleminde olusacak go-
riintiisii yine bir noktadir. Bu noktalarin bulundugu bolgeler icin odaklanilmis tabiri
kullanilir ve bu noktalara karsilik gelen goriintii bolgeleri de sahne noktalarinin en net
gorlintiisiinti icerir. Ayrica, Sekil 4.1°te de goriilecegi gibi goriintii diizlemi v’ konu-
muna kaydirildiginda degisen odaklanilmig diizleminde olmayan her hangi bir nok-
tadan ¢ikan 1ginlar goriintii diizleminde bir daire i¢ine diiser. Bu daireye bulaniklik
dairesi denir. Bulaniklik dairesinin yarigapi r basit geometrik islemler kullanilarak ko-
layca cikarilabilir. Bu dairenin yaricapi u,v, f ve D diyafram agiklik miktarina baglhidir

ve su baginti ile bulunur;

r=— 4.2)

\4

A

A
\4
A
A 4

Sekil 4.1 Temel imge olusum geometrisi.

4.2 Odaktan Sekil Elde Etme Yontemleri

Odaktan Sekil, asamali olarak degistirilen odak ayarlariyla elde edilen NV farkli
sahne imgesi kullanilarak gergeklestirilen bir derinlik hesaplama yontemidir. Standart
Odaktan Sekilde elimizde her bir sahne noktasinin /N farkli imgesi mevcuttur. Sah-
nedeki herhangi bir noktanin elimizdeki N farkli imgede olusan goriintiilerinin her
imgede ayni piksel pozisyonuna denk geldigini kabul edersek, Odaktan Sekil yontem-

lerindeki asil amac sahne noktalarinin tam olarak odaklanilmis imgelerini, dolayisi
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ile bu imgelerin bilinen odak ayarlarim1 bulmaktir. Denklem 4.1°’den de anlagilacagi
tizere odak ayarlar1 bilinen odaklanilmis imge noktasina karsilik gelen sahne noktasi-

nin uzaklig1 hesaplanabilir.

Sahne noktalarinin en iyi odaklanilmig resmini bulabilmek icin imge piksel-
lerinin odaklanma miktarin1 6lgen fonksiyonlar kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlarin
genel ad1 Odak Olgiit Operatoriidiir. Odaklanma dereceleri hesaplandiktan sonra, her
bir piksel pozisyonu i¢in uzaklik hesaplanmasinda kullanilacak odak ayar1 f su sekilde
secilir,

filz,y) = argmax(OFi(x,y)), (4.3)

burada ¢ = 1..N ve N kullanilan imge sayisini gosterir. OF;(x, y) ise i. resmin (x, y)
konumundaki pikseli i¢in hesaplanan Odak Olciit degeridir. Her piksel icin bulunan f;
degerleri Denklem 4.1’de yerine konularak sahne noktalarinin uzaklik degerleri hesap-

lanir.

Odaktan Sekil ile bulunan sonuglar iyilestirmek i¢in Subbarao and Choi [1995]
tic boyutlu goriintii uzayindaki nesnenin kismi diizlemsel yaklagimi olan Odaklanilmis
Gortlinti Yiizeyi (Focused Image Surface) fikrini 6nerdiler. Odaktan Sekil i¢in elde
edilen imgelerin arka arkaya dizilmesiyle olusturulan kiiciik kiibik hacimde olas1 diiz-
lemsel yiizey parcalari goz oniinde bulundurularak en yiiksek Odak Olgiit degerini
tiretecek yiizey aranir. Olasi tiim ylizeyler icin arama yapmak cok yiiksek hesaplama
maliyeti gerektirdiginden, arama yalnizca standart Odaktan Sekil ile bulunan ilk so-
nucun etrafindaki yiizeyler icin yapilir. Hesaplama Maliyetini diisiirmek i¢in Ahmad
and Choi [2005] dinamik programlamay1 kullanmislardir. Asif and Choi [2001] yapay
sinir aglar1 kullanarak odak ol¢iitiinii en iyilestirecek Odaklanilmis Goriintii Yiizeyini
(OGY) 6grenmeye calismiglardir. Bu ¢alismada yapay sinir aglarindaki agirliklar odak

oOlciitiinii arttiracak sekilde geri bildirim mekanizmasiyla giincellenir.

OGY diizlemsel olmayan daha karmagik geometrilere sahip nesneler icin iyi
sonuglar vermedigi i¢in Yun and Choi [1999] kivrik arama pencerelerini kullanan Egri
Pencere Odak Olgiitiinii énerdiler. Bunun i¢in Dokuz Kontrol Noktast adim verdikleri
dokuz nokta ile Lagrange polinomlar ile yiizey denklemlerini ¢ikarmaya calistirlar.

Bunlarin disinda, bazi arastirmacilar OGY’yi birlesimsel eniyileme Shim and Choi
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[2010] ve Beizer yiizeyi yaklasimiyla [Muhammad and Choi, 2010] bulmay1 6nermis-

lerdir.

Sahnelerdeki cisimlerin yiizeylerini OGY’deki gibi diizlemsel parcalarla veya
egdri yiizey pargalariyla modellenmesi yiizey siireksizliklerini goz ardi ettigi icin bu
bolgeler i¢in hatali sonuclar hesaplanir. Boliim 4.4°te bu probleme ¢oziim olarak 6ner-
digimiz yiizey siireksizliklerini de goz 6niinde bulunduran uyarlanabilir pencereler mo-

delini ag¢iklanmaktadir.

4.3 Odak Olciit Operatorleri

Nayar and Nakagawa [1994] nin goriintii olusumunun geometrik analizine gore
bulaniklagsma bir alcak gecirgen filtreleme islemidir. Bir bagka deyisle bulaniklagma
derecesi goriintiilerdeki yiiksek frekansh icerik miktariyla ters orantilidir. Dolayisi ile
goriintiilerde odaklanilmig bolgeleri bulmak icin kullanilacak Odak Olgiitleri yiiksek
frekansh imge icerigine duyarli olmasi ve tam odaklanilmis bolgeler icin en yiiksek
degeri iiretmesi gerekmektedir. Bu yiizden ¢cogu Odak Olgiit Operatorlerinde goriintii-

lerdeki yiiksek frekansh icerik miktarini 6lcebilen fonksiyonlardan yararlanilir.
Ideal Odak Olciit operatorlerinin su dzelliklere sahip olmasi gerekir;
1. Imge parlaklik degerlerindeki yiiksek frekansl degiskenliklere kars1 yiiksek de-

gerler iiretmeli. Belirli bir sahne noktasinin tam odaklanmig goriintiisii i¢in en

biiyiik degeri iiretmesi gerekir.
2. Imge iceriginden bagimsiz olmali.

3. Tek modlu olmali. Yani operator sadece bir maksimun degere sahip olmali ki bu

da tam odaklanilmis duruma karsilik gelmelidir.

4. Tekdiize bir fonksiyon olmali. Fonksiyonun maksimum noktasinin her iki tarafi
da monotonik olmali. Yani bulaniklik miktar1 arttik¢a odak ol¢iitiiniin azalmasi

gerekir.
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Literatiirde odak ol¢iit operatorii olarak uzaysal tabanda veya frekans tabaninda ta-
niml cesitli fonksiyonlar kullanilmigstir. Uzaysal tabanda calisan operatorler genellikle
yiiksek gecirgen filtrelerden yararlanir. Frekans tabanli operatorler ise genellikle fre-
kans dagilimindaki toplam enerjiyi Olcerler ya da yiiksek frekanslh bilesenlerin diisiik

frekansh bilesenlere oranini hesaplar.

Bu boliimde literatiirde odak olciitii olarak kullanilan operatorleri agiklayaca-
g1z. Verilen I imgesinin ¢,y konumundaki pikselinin degeri I(xo, o) ve bu piksel
icin hesaplanacak odak 6l¢iit degeri OF olsun. 2(xg, yo) da xo,yo konumundaki pik-

selin komgulugunda olan pikseller kiimesi olsun.
Varyans

En basit odak 0l¢iit operatorii olarak imgenin belirli bir bolge i¢cindeki varyasini
kullanilabilir [M.Subbarao and A.Nikzad, 1993]. Nz N boyutunda bir imge blogu i¢in

varyans su sekilde hesaplanir

1 _
OFyan =53 > (Iay) - 1)’ (4.4)

z,ye)
burada I secilen bolge icerisinde kalan piksel degerlerinin ortalamasidir ve su formiille

hesaplanir,

I=%" I(z.y)/N (4.5)
z,yef

Ortalama Oran

Odak olgiitii hesaplanacak pikselin komsulugundaki piksellerin ortalama dege-
rine olan oran1 da odak ol¢iit degeri olarak kullanilabilir [Helmli and Scherer, 2001].
Odak olciit degerinin 1 olarak hesaplanmasi bu bolgedeki piksellerin ayn1 degeri tasidi-
gim1 gosterir. Eger sahnede yeterince desen mevcut ise tam odaklanilmis pozisyonlara

denk gelen imge bolgeleri i¢in yiiksek degerler iiretilecektir.

OFopr = —( (4.6)
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Diger tiim odak ol¢iitii hesaplama yontemlerinde oldugu gibi hesaplanan de-

gerler yerel bir pencere etrafinda toplanir.
Kivrim Odak Olciitii

Imgelerdeki piksel degerlerinin 3B uzayda bir yiizey olusturdugunu farz eder-
sek, nesnelerin tam olarak odaklamilmis imgelerine denk gelen yiizey bolgelerinde
cokca kivrim olacagini sdyleyebiliriz. Helmli and Scherer [2001] yiizey parcaciklarini
ikinci dereceden polinomlara benzeterek odaklanma derecesini 6l¢cmeyi onermislerdir.
Bu yontemde ilk olarak yiizeylerin S(z,y) = ax + by + cx? + dy? denklemine uyacag1
varsayilarak en kiigiik kareler yontemiyle katsayilar hesaplanir. Daha sonra katsayila-

rin mutlak degerleri toplanarak odak o6lg¢iitii hesaplanir.

Gradyan Enerjisi

Bu odak olciitiinde imgelerin her iki yondeki granyanlarinin karelerinin top-

lamlarinin kareleri toplanir M.Subbarao and A.Nikzad [1993].

OFgr= Y _ ((%): <%"Zy))2)2 (4.8)

z,y€eN

Tenengrad

Tenengrad odak Olciitii de Gradyan enerjisine benzer bir yiiksek gecirgen filt-

resinin imgeye uygulanmasi ile hesaplanir Tenenbaum [1971].

OFcr =Y L(x,y)* + L,(z,y)’ (4.9)

z,y€efd

burada [, (x,y) ve I,(z,y) imgeye Sobel operatoriiniin  ve y bilesenlerinin uygulan-

masit ile elde edilir.

Laplace
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Yiiksek gecisli filtre yapmanin bir diger yolu imgelerin ikinci tiirevini almaktir.

Iki boyutlu imgeler icin Laplace operatérii yaygin olarak kullanilir Krotkov [1987].

021(x,y)  O*I(x,
OFp=Y a(;y)Jr (;;2 ) (4.10)

z,yeN

Laplace Enerjisi

Bu odak ol¢iitiinde imgelerin ikinci tiirevlerinin karaleri toplanir.

0*1(z,y)  *I(z,y)\”
OF, p = Z( ot o ) (4.11)
z,y€

Degistirilmis Laplace Toplami

Laplace operatoriiniin yatay ve dikey yondeki bilesenleri birbirlerini yok ede-
bilirler. Bu yiizden Nayar and Nakagawa [1994] Degistirilmis Laplace Toplamu, klasik
Laplacian’dan farkli olarak kismi ikinci tiirevlerin kendileri toplanmak yerine mutlak

degerlerini alarak toplar:

OFprr = Z V2 (z,y), ve VI (x,y) > T, (4.12)
z,yen
burada
0*I(z,y) 0*I(z,y)
1 = ’ : 4.1
Vi(z,y) 022 ’ 0 (4.13)

olarak hesaplanir.
Imge Momenti

[Zhang et al., 2000; Xiong and Shafer, 1997, 1995] yiiksek gecisli filtre kullan-
mayan bir odak 0l¢iit operatorii gelistirmislerdir. Gelistirilen bu odak 6l¢iit operatorii
Flusser and Suk [1998]’un imge momenti konusunda ulasti81 teorik sonuclar1 kullanir.
Flusser ve Suk ¢ift dereceli momentlerin bulaniklasmaya duyarli oldugunu ispatlamis-
tir. Bu bulgudan yola ¢ikarak Zhang et al. [2000] ikinci ve dordiincii derece moment-
leri kullanarak odak ol¢iit operatorii gelistirmis ve bu operatdriin monoton oldugunu

ispatlamistir. Moment tabanli odak 6lciitlerinin dezavantaji ise imge sinirlarina duyarh
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olmasidir. Bu yiizden bu operator sadece 6n plandaki nesneler icin etkili sonuclar iire-

tir.
SUSAN Operatorii

Bu odak olciitiinde SUSAN [Smith and Brady, 1997] operatorii kullanilarak ¢i1-
karilan imge 6zellik haritalarindan yararlanilir. Piksellerin odaklanma miktari, ¢ikari-
lan 6zellik noktalarina olan uzakliklarina gore iistel olarak azalan fonksiyon tarafindan
belirlenir. Imgelerdeki herhangi bir x, y piksel pozisyonu i¢in odak 6lciitii su sekilde

hesaplanir [Mendapara et al., 2009]:

OFsysan = e*(d(x,y)/2)[(x7 y) + (1 _ e*(d(:v,y)/Q)) (4.14)

burada d(x, y) odak 6l¢iitii hesaplanacak pikselin en yakin 6zellik noktasina olan uzak-
ligidir ve SUSAN operatorii uygulanarak elde edilen 6zellik haritasina uzaklik donii-

slimii uygulanarak hesaplanir.
Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Bu odak ol¢iitiinde imgelere ayrik dalgacik doniisiimii uygulanarak elde edilen
yiiksek frekans katsayilarinin diisiik frekans katsayilarina orani kullanilmistir. Yon-
temin normal imgelerde performansi iyi olmasina ragmen imgelerdeki giiriiltii oram

arttik¢ca performansi diiger.

Verilen bir imgenin dalgacik doniisiimii ile elde edilen yiiksek frekansli katsa-
yilart hy (f) ve disiik frekansh katsayilart ly(f) olsun. Bu durunda odak olgiitii su
sekilde hesaplanir [Kautsky et al., 2002; Huang et al., 2005]:

12w ()]

19) _
Fwr ="l

(4.15)

Benzer bir sekilde, Yang and Nelson [2003] nun gelistirdigi dalgacik donii-
siimii tabanli yontemde Daubechies D6 dalgacik filtresi kullanilarak imgeler (W) yiik-
sek gecisli (H) ve algak gecisli (L) filtrelerden gecirilir. Bu islem sonucu ortay cikan
yeni imgeler W1, Wrg1, Wrri, ve Wy olacak sekilde dort alt parcaya boliiniir.

Bu parcalar kullanilarak odak ol¢iitii asagidaki gibi hesaplanir.
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OFwre = Z (Wew (z,y) — MLHl)2 + Z Whr (z,y) — ,UHL1)2

z,y€eN x,y€e)

+ 3 (Wam (2,9) — pam)’ (4.16)

z,ye)
burada N pencere boyutunu, y ise pencere i¢indeki imgenin ortalama piksel degerini

gosterir.
Ayrik Kosiniis Doniisiimii

Literatiirde Ayrik Kosiniis Doniisiimii (AKD) tabaninda tanimli odak 6l¢iit ope-
ratorleri de mevcuttur [Charfi et al., 1991; Baina and Dublet, 1995; Kristan et al.,
2006]. .AKD piksel degerleri ile ifade edilen imgeleri uzaysal frekanslar cinsinden
ifade edebilmek icin bu frekanslara karsilik gelen katsayilarimi hesaplar. Hesaplanan
katsayilar, sifir frekansh katsayilar DC, digerleri de AC olacak sekilde ikiye ayri-
lir. AKD tabanli operatorler imgelerin kosiniis doniisiimiinii sonucu elde edilen kat-
sayilarindan yararlanarak odaklanma miktarin1 hesaplarlar. Baina and Dublet [1995]
AKD’nin DC katsayilarinin enerjisinin odak ol¢iitii olarak kullanilabilecegini goster-
mislerdir. Onerdikleri odak olgiitii, F'(u,v) nin imgenin AKD uygulanmis hali oldu-

gunu diisliniirsek su sekilde hesaplanir;

OFper, = Y F(u,v)? (4.17)

u,vES)

Shen and Chen [2006] diisiik kontrastli imgeler i¢cin AC ve DC katsayilarinin

enerjilerinin oraninin daha iyi bir odak olgiitii oldugunu gostermislerdir.

Eac

OFpcr, = Eoo
D

(4.18)

burada F 4o ve Epe sirastyla AKD’nin AC ve DC bilesenlserinin enerjisidir. Lee et al.
[2006] AKD’ne tabi tutulan imge blogunun merkeze yakin noktalardaki katsayilarin
hesaplanan odak oOl¢iitiine etkisinin kenarlara yakin noktalardaki katsayilardan daha
fazla oldugu gostermislerdir. Dolayisi ile 6nerdikleri AKD tabanli odak 6l¢iitii sadece

her imge blogu i¢in merkezde bulunan katsayiy1 hesaplarlar. Hesaplama maliyeti diger
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odak Olciit operatorlerine gore ¢cok daha az oldugu i¢in cep telefonu gibi kisith enerjiye

sahip cihazlarda kullanilmaktadir.

Bir bagka AKD tabanli odak ol¢iitii [Kristan et al., 2006] tarafindan 6nerilmis-
tir. Bu yontemde imgelerdeki odaklanma miktar: normalize edilmis AKD katsayilari-
nin entropisi hesaplanarak bulunur. Bayes-dagilim entropi fonksiyonu uygulanan AKD

katsayilarina F (u, v) dersek, odak ol¢iitii su sekilde hesaplanir;

OFpcr, =1- Y F(u,v)’ (4.19)

u,vEN

S Doniisiimii Enerjisi

S-Doniisiimii [Stockwell et al., 1996] dalgacik doniisiimii ve fourier doniisiimii
gibi frekans analiz araclar karsisinda sahip oldugu avantajlardan dolay1 goriintii ve
sinyal islemede siklikla kullanilmaktadir. Mahmood and Choi [2010] S doniisiimiinii
odak ol¢iit operatorii olarak kullanmiglardir. /gp nin imgenin S doniisiimii uygulanmis

hali oldugunu kabul edersek, odak ol¢iitii su sekilde hesaplanir,

OFsp =Y Isp(u,v)’ (4.20)

u,vES

Frekans Secici Agirhik Ortanca Filtresi

Imgelerin yiiksek frekansh bilesenleri bulmak icin siklikla bagvurulan yontem-
lerden birisi de ortanca filtresi kullanmaktir. Bu filtre imgelerdeki kenar bulmada kul-
lanilan dogrusal olmayan bir filtredir. FSAO siizgeci sadece imgedeki yiiksek frekans
bilesenlerine tepki gostermek ile kalmaz, aym1 zamanda diirtii giiriiltiistinden de etki-
lenmez [Choi et al., 1999]. Imgelerdeki her iki dogrultu igin agirlikli ortanca filtresi su

sekilde hesaplanir.

H, = med{I(z—1,y),I(z,y),I(x+1,y)}

_%med{[(m —1,9), I(z —2,y), I(x — 3,y)}

omed{I( 41y I+ 2,0) M +3)) @2D
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H, = med{I(z,y—1),1(z,y),I(x,y+1)}
—%med{](m,y—1),](x,y—2),](x,y—3)}

—smed{I(e,y + 1), I(r.y +2). I(xy + )} (422)

H, ve H, degerleri hesaplandiktan sonra odak 0l¢iitii su sekilde hesaplanir,

OFpsao = Yy (H:+ HY) (4.23)

z,yef)
iki Kutuplu Gériintii Filtresi

Malik and Choi [2008] iki kutuplu uyumsuz goriintii analizinden [Poon, 1985;
Indebetouw and Poon, 1986] yararlanarak goriintiideki giiriiltiiye duyarsiz odak ol¢iitii
gelistirmistir. Bu odak ol¢iitiinde goriintiiler iki kutuplu filtreden (k) gegirilerek /. im-

geleri elde edilir.

I. =1 xh(oy1,09) (4.24)

burada o;ve o9 iki kutuplu filtre parametrelerini, * ise evrisim islemini gosterir. Elde

edilen imgeler kullanilarak odak olciitii su sekilde hesaplanir.

OFprp= Y I(z,y) (4.25)

z,y€e)

Bunlarin disinda literatiirde, imge entropisi [V. Michael Bove, 1993], gii¢ da-
gilim analizi [Jutamulia et al., 1994], gabor filtresi [Xiong and Shafer, 1994], yonelim
kod eglesmesi [Li et al., 2007], sekilcik ayrisimi [Meneses et al., 2008], AKD taba-
ninda [Mahmood et al., 2008] ve dalgacik tabaninda [Mahmood et al., 2009] ana bile-
sen analizi gibi degisik fonksiyonlardan yararlanan odak ol¢iit operatorleri mevcuttur.
Degisik odak olciit operatorlerinin farkli durumlar i¢in performans karsilastirmasi i¢in
literatiirde ¢esitli ¢calismalar mevcuttur [Groen et al., 1985; Subbarao and Tyan, 1998;
Huang and Jing, 2007; Tian et al., 2007; Aslantas and Kurban, 2009].
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4.4 Uyarlanabilir Odaktan Sekil

Klasik OS metotlar1 sahne bir sahne noktasina denk gelen piksellerin arasin-
dan tam olarak odaklanilan pikseli tespit edebilmek icin her piksel i¢in odaklanma
miktarini hesaplarlar. Ancak her hangi bir pikselin odaklanma miktar1 sadece bu pik-
selin parlaklik degerine bakarak hesaplamak miimkiin degildir. Bu yiizden bir piksel
icin odak 0Olciit degerleri hesaplanirken bu pikselin komsulugunda bulunan pikselle-
rin degerleri de kullanilir. Bunun yaninda, hesaplanan odak olciit degerleri, giiriiltii,
yanlis hizalama, vb. gibi problemlerin etkisini azaltmak icin sabit boyutlu yerel pen-
cere icinde toplanir [Jarvis, 1983; Krotkov, 1987]. Odaklanma miktarinin kenar yayil-
mas1 probleminden etkilenmemesi i¢in pencere boyutunun en az kameranin imgelerde
olusturabilecegi bulaniklik dairesinin boyutu kadar olmalidir [Nair and Stewart, 1992;
Stewart and Nair, 1989]. Odak ol¢iitii hesaplamasinda yaygin olarak kabul gormiis bu
yaklagim, birbirine yakin piksellere karsilik gelen derinlik degerlerinin de birbirine ya-
kin olacagi varsayimina dayanmaktadir. Bu varsayim sahnenin siirekli yiizeyleri i¢in
gercekci olsa da yiizey siireksizliklerinin oldugu bolgelerde tamamuyla ihlal edilmis
olur. Dolayisi ile bu bolgeler i¢in hesaplanacak odak 6l¢iit degerleri ve derinlik deger-

leri hatali olur.

Yiizey siireksizliklerinin bulundugu bolgeler icin de dogru derinlik tespiti yapa-
bilmek i¢in odak ol¢iitlerini toplarken sabit boyut ve sekilli pencere kullanmak yerine,
sahnenin ylizey yapisina gore uyarlanabilir pencereler kullanmak gerekir [Aydin and
Akgul, 2008]. Bu sayede secilecek pencerelerin yiizey siireksizliklerini icermemesini
saglamis oluruz. Ancak baslangicta sahne yapist dolayisi ile yiizey siireksizliklerinin
bulundugu bolgeler elimizde veri olarak bulunmamaktadir. Zaten bu bilgiler ¢c6zmeye
calistigimiz problemin sonucunda ortaya ¢ikacaktir. Bu yiizden sahnenin yapis1 hak-

kinda elimizdeki verilerden gercekci cikarimlarda bulunmamiz gerekir.

Sahnenin fotometrik 6zelliklerinin sahne yapist hakkinda ipuclar igerdigi var-
sayilirsa, olas1 sahne yapisi ve ylizey siireksizlikleri sahne imgelerinden ¢ikarilabilir.
Bu sekilde yerel imge 6zelliklerine dayali her piksel icin uyarlanabilir destek penceresi
tiretmek miimkiindiir. Bu yaklagim insanlarin gorsel algilama sisteminden esinlenmis-

tir. Insan alg1 sistemi Gestalt kurallar1 uyarinca aciklanir. Buna gore insanlar etraftan
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gelen uyaricilar birbirinden bagimsiz islemek yerine bunlart gruplandirarak bir biitiin
(gestalt) olarak degerlendirirler. Gruplandirma iglemi algilanan nesnelerin ya da 6zel-
liklerin birbirlerine yakinlik ve benzerlik derecesine gore yapilir. Ornegin bir insan
resmine bakarken teker teker el, kol, govde, bas gibi parcalar degil, insanin tamami

algilanir.

Sahne yapisina gore uyarlanabilir destek penceresi olusturmanin en basit yolu
pencere icerisindeki her piksele bir agirlik katsayis1 atamaktir. Bu sekilde imgedeki her
piksel i¢in farkl agirliklara sahip pencereler olusturulur. Agirliklar hesaplanirken Ges-
talt kurallarindan yararlanilarak pencerelerin sahne yapisina gore uyarlanmasi saglanir.
Birbirine konum ve renk degeri bakimindan yakin olan pikseller ayn yiizeyin imgeleri
olarak gruplandirilir. Buna gore pencerenin hesaplanacag piksel ile pencere icerisinde
kalan piksellerin yakinlik ve benzerlik derecesi hesaplanarak, yakin ve benzer pikseller

icin daha yiiksek agirlik degerleri verilir.

Buradaki en biiyiik problem odaktan sekil ¢ikarimi i¢in elimizde bulunan sahne
imgelerinin tiimiinde derinlige bagli kismi bulaniklik bulunmasidir. Bir bagka deyisle,
elimizdeki imgelerden hi¢ biri sahnenin fotometrik 6zelliklerini tam olarak icermez.
Ayrica, bu imgeler iizerinde yapilacak tiimlestirme islemiyle, sonraki boliimde agik-
lanan kapanma probleminden dolayi, sahnenin net goriintiisiinii elde etmek her du-
rumda miimkiin olamamaktadir. Dolayisi ile elimizdeki kismi bulaniklik igeren im-
gelerden uyarlanabilir destek pencereleri olusturmak randimansiz olacaktir. Onerilen
sistem sahnenin net goriintiisiine ihtiya¢c duymaktadir ki bu da ancak igne delikli ka-
meralarda olugsmaktadir. Odaktan sekil i¢in kullanilan kamera sistemini igne delikli
kameraya benzetmek icin kameranin diyafram araligini en diisiik seviyeye getirmek
yeterli olacaktir. Bu sekilde sahnenin kismi bulaniklik iceren imgelerine ek olarak sah-

nenin fotometrik ozelliklerini igeren net resmi de elde edilebilir.

Verilen (z,yo) pozisyonunda bulunan piksel i¢in w, ,,destek penceresinin
katsayilar1 sahnenin net goriintiisii /; olsun. Goriintli pikselleri arasindaki yakinlik
derecesi Ad, benzerlik derecesi de Al olarak alirsak destek penceresindeki (o, yo)

konumundaki agirlik katsayist su sekilde hesaplanir;
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Sekil 4.2 Ornek destek pencereleri.

Waoyo (T,y) = e~ (BUMTAL /7)) (4.26)

burada 7, ve 7, ise bu iki uzaklik degerinin goreceli katkisini1 ayarlamak kullanilan po-
zitif sabit katsayilardir. Formiil uzaysal diizlemde ve renk diizleminde ¢alisan iki gauss
denkleminin birlesimidir. Destek penceresinin hesaplandigi piksel ile pencere igerisin-
deki herhangi bir pikselin uzaysal diizlemdeki 6klid uzakligi Ad ve renk diizlemindeki
oklid uzaklig1 da Ay su sekilde hesaplanir;

Ad = \/(l’ - 3:0)2 + (y - yO)Za (377 y) € on,yo (427)

Aly = |[Ig(x,y) — Ir(zo,y0)] - (4.28)

Sekil 4.2°de ornek bir imge lizerinde se¢ilen noktalar icin olusturulan destek
pencereleri goriilmektedir. Sekilde goriilen destek pencerelerinde parlak noktalar yiik-
sek agirlik degerlerine denk gelmektedir. Pencere goriintiilerinden de anlasilacagi gibi
secilen noktalar birbirlerine ¢cok yakin dahi olsalar olusturulan destek pencereleri birbi-
rinden ¢ok farkli olabilmektedir. Pencere sekilleri se¢ilen noktanin dahil oldugu gruba,

bir bagka deyisle ait oldugu sahne pargasinin yapisina gore degismektedir.

Sahnenin net goriintiisiindeki her piksel i¢in ayr1 ayr olusturulan destek pence-

releri ve Boliim 4.3’te anlatilan odak 6l¢iit operatorlerinden birisi kullanilarak Uyarla-
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nabilir Odak Olgiit (O Fyy r) degerleri asagidaki formiile gore hesaplanr.

OFyyr (l’myo) = waoyo (UU, y) OF(%ZJ) (4.29)

burada (zg, yo) odak dlgiit degeri hesaplanan pikselin pozisyonundur.

Ayn1 sahne noktasinin elimizdeki farkli odak ayarlariyla olusturulmus N farkli
imgesi i¢in uyarlanabilir odak 6l¢iitii hesaplandiktan sonra, bu noktanin en net goriin-
tiisiinii ve bu goriintiiyli olusturan odak ayarini elde edilir. Bulunan odak ayar degeri

Denklem 4.1’te yerine koyularak noktanin derinlik degeri hesaplanir.

4.5 Kapanma Problemi

Literatiirdeki odak 0l¢iit operatorleri imgelerin odaklanma derecesini 6lgmek
icin yerel imge bolgelerindeki parlaklik degiskenliklerini incelerler. Bu yaklasim, acik
diyaframli kameralarin tam olarak odaklanilmamis sahne noktalari i¢in olusturdugu
imgelerin kismi bulaniklik icerecegi varsayimina dayanmaktadir. Goriintiilerdeki kismi
bulaniklik, kamera diyafram-mercek diizeneginin bulanik bolgelerde denk gelen yiik-
sek frekansh icerigi filtrelemesi sonucu ortaya cikar. Bulaniklik miktar1 odaklanma
derecesine bagli oldugundan, bir sahne noktasinin tam odaklanilmis durumdaki goriin-
tiisii o sahne noktasi icin gozlenebilecek en yiiksek frekansli igerige sahip olacaktir. Bu
varsayim diizgiin ve siirekli yiizeyler icin gercege uygundur. Ancak yiizey siireksizlik-
lerinin oldugu durumlarda, sahnelerin acik diyaframli kameralar ile olusturulan imge-
lerinde igne delikli kameralarda goriilmeyen ve yukaridaki varsayimi gecersiz kilan
durumlar ortaya cikar. Bunlardan en belirgin olani, kameranin arka plana odaklandig1
durumlarda, yiizey siireksizliklerine sebep olan 6n plandaki cisimlerin tipki saydam
cisimlerdeki gibi arka plan1 goriiniir kilmasidir. Bunun sonucu olarak goriintii diizle-
minin On plan cisimlerine denk gelen bolgelerinde, odak ayar1 arka plana ayarlandigi
durumlarda bile yiiksek frekansh icerik olusabilmektedir. Bir bagka deyisle, 6n planda
bulunan bir cismin en net goriintiisii olarak kameranin arka plandaki cisme odaklandig:

durumda olusturdugu bir imge seg¢ilebilir. Bdyle bir durumda 6n plandaki cismin i¢in
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yapilacak derinlik hesaplamasi hatali olacaktir [Schechner and Kiryati, 2000]. Litera-
tiirde bu problem kapanma problemi olarak bilinmektedir. Cogu Odaktan Sekil yon-
temi yiizey siireksizliklerini gdz ardi ettigi icin bu problemi de buna bagl olarak goz

ard1 etmistir.

gorinta dazlemi

(b)

(d)

Sekil 4.3 Goriintii diizlemine paralel iki diizlemin bulundugu bir sahne icin goriintii
olusum geometrisi. (a) Kamera arka plandaki (kapanan) diizleme odaklanmis. (b) Ka-
mera on plandaki (kapatan) diizleme odaklanmis. Imge noktas1 q her iki durumda da
odaklanilmig olarak algilanabilir. Bu durumu gosteren gercek sahnenin odak ayari-
nin arka plana ayarlandiginda (c) ve onplana ayarlandiginda (d) elde edilen imgeleri.
(c)’de geyigin boynuzlart odak diizlemi disinda olmasina ragmen cekilen imgede geyi-
gin boynuzlarina odaklanilarak elde edilen imgeye oranla daha fazla yiiksek frekansh
bilesenler vardir. (c) ve (d) imgeleri Sekil 4.9’deki sahne imgesinin kirpilmis imgeleri-
dir.

Yiizey siireksizliginin oldugu durumlarda agik diyaframli kamera sistemlerinde
goriintii olusumu Sekil 4.3’te agiklanmistir. Sekilde ayni sahnenin, kameranin 6n plan-
daki cisme odaklandig: ve arka plandaki cisme odaklandig1 durumlar i¢in iki farkli go-
riintiisii olusturulmustur. Kamera mercegi arka plandaki nesneye odaklandig1 zaman,
yiizey siireksizligine yakin bir noktaya (Sekilde R noktasi) denk gelen imge noktasi

(sekilde q noktasi) odaklanilan arka planin ve bulanik 0n planin goriintiisiinii icerir.
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Benzer sekilde, kamera 6n plandaki nesneye odaklandigi zaman, ayni noktanin goriin-
tiisi sadece odaklanilan 6n planin goriintiisiinii icerir. Sonug olarak ayni noktanin iki
farkli odak ayariyla olusturulan imgelerin hangisinin daha yiiksek frekansl icerige sa-
hip olacag arka plandaki nesnesin parlaklik desenine baghdir. Sekil 4.3 c¢’de kamera
arka plana odaklanmistir. Sekilden de anlasilacagi lizere, geyigin boynuzlarini gosteren
imge bolgeleri boynuzun bulanik goriintiisiinii ve duvarin net goriintiisiinii icermekte-
dir. Boynuzun Sekil 4.3 d’deki odaklanilmis imgesine bakilarak, bulanik goriintiiniin

net goriintiiden daha yiiksek frekansli icerie sahip oldugu durumlar goriilebilir.

Kamera diizleminde olusacak goriintii sahnenin parlaklik degerlerinin kamera
diyafram-mercek sisteminin nokta yayilim fonksiyonu ile evrisimi olarak modellene-
bilir [Horn, 1986]. Nokta yayilim fonksiyonu tam odaklanma durumu i¢in dirac delta
veya birim diirtii 0 fonksiyonu seklindedir. Odaklanma diizlemi disindaki bolgeler igin
bulaniklik dairesi biiyiikliigiinde 2B gauss fonksiyonu olarak alinabilir. Sekil 4.3.a’daki

g noktast i¢in goriintii olusumu su sekilde yazilir,
I, = Lin—pian * 6(R), (4.30)

burada Ls,— ., kapanmaya sebep olan 6n plandaki nesnenin parlaklik desenini, * ise
evrigsim (convolution) operatdriinii gosterir. Benzer bicimde Sekil 4.3.b’deki durum i¢in

ayni q noktasinin goriintii olusum denklemi su sekilde yazilir,

[q = CYLarkafplan * 5(P) + (1 - @)Lbnfplan * HR7 (431)

burada L, kq—plan arka plandaki nesnenin parlaklik deseni, 0 < o < 1 olmak iizere
arka plandan gelen 151k oran1 ve Hpi R noktast i¢in gegerli olan 2B gauss fonksiyo-
nunu gosterir. Denklemlerden de kolayca anlagilacag iizere, g noktasi, a ve Lgyia—pian
degerlerine bagh olarak iki durumda da odaklanilmig olarak algilanabilir. Buna bagh
olarak, bu nokta icin R noktasinin derinlik degeri atanmas1 gerekirken, baz1 durum-
lar i¢cin P noktasinin derinlik degeri atanabilir. Dolayisi ile imgelerdeki odaklanma
derecesini bulmak i¢in imgeler iizerinde parlaklik degiskenliklerini incelemek her du-
rumunda dogru sonucu vermeyebilir. Odaklanma derecesini 6lgmek icin kapanmaya

duyarsiz bir yontem gerekmektedir.
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4.6 Kapanma-Duyarsiz Odak Olciit fonksiyonu

Literatiirdeki mevcut odak 0l¢iit operatorlerinin tamami imgelerdeki parlaklik
degiskenliklerine dayali oldugu i¢in kapanma probleminin bulundugu durumlar1 ¢6z-
mekte yetersiz kalmaktadir. Sahnenin goriiniir ylizeyinin fotometrik 6zelliklerinden ya-
rarlanilarak kapanma probleminden etkilenmeyen odak 6l¢iit operatorii gelistirilebilir.
Odak ol¢iitii hesaplamasina dahil edilecek bu ek bilgiyle, kameranin sadece arka plana

odaklanmasi sonucu goriiniir olan sahne kisimlar tespit edilebilir.

Sahnenin fotometrik dzellikleri Odaktan Sekil icin elde edilen sahne imgelerine
tiimlestirme islemi uygulanarak cikarilabilir [Subbarao et al., 1995]. Fakat tiimlestirme
yontemleri de mevcut odak 6l¢iit operatorlerini kullandig1 i¢in kapanma probleminden
etkilenirler. Sahnenin fotometrik 6zelliklerini en basit sekilde sahnenin net goriintiisiin-
den elde edebiliriz ki zaten bu goriintii uyarlanabilir pencere olusturmak i¢in mevcut
yontemde ek bilgi olarak kullanilmaktadir. Odaktan sekil yontemlerinde sahnenin net
goriintiisii kenar bolgelerinin odaklanma derecesini [Nair and Stewart, 1992] ve bula-

niklik derecesini 6l¢mek icin [V. Michael Bove, 1993] kullanilmigtir

Sahnenin belirli bolgelerine odaklanilarak elde edilen imgelerdeki odaklani-
lan bolgelerin goriintiileri, sahnenin net goriintiisiindeki bolgelere benzerler. Buradan
yola ¢ikarak sahnenin net goriintiisii ile kismi bulaniklik i¢eren goriintiilerin benzerligi
odak olciitii olarak kullanilmigtir. Bu yontem tek basina imgelerdeki yiiksek frekansh
iceriklere bagl olmadigi i¢in diger odak ol¢iitlerinde bulunan kapanma probleminden
etkilenmez. Ancak goriintiiler arasindaki benzerligi hesaplamak icin kullanilacak yon-
temin goriintiilerdeki parlaklik farkliliklarindan etkilenmemelidir. Ciinkii kargilagtirma
icin kullanilan goriintiiler farklh diyafram ve odak ayarlariyla elde edildigi i¢in parlak-
lik farklilig1 icerir. Bu yiizden benzerlik 6lciisii olarak Normalize edilmis Capraz Ilinti
(Normalized Cross Correlation) dl¢iitii kullanilmigtir. Ayni biiyiikliikteki A ve B imge

parcalar icin Normalize edilmis Capraz Ilinti degeri su sekilde hesaplanur,

N(A,B) = (4.32)
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burada €2 hesaplamanin yapildig1 goriintii bolgesinin biiyiikliigii olarak alinmistir. NCI
denklemi kullanilarak kapanmaya duyarsiz odak ol¢iit operatorii su sekilde tanimlan-

migtir,

OF;(x,y) = Na(lf(z,y), Li(x,y)), (4.33)

burada /; sahnenin net goriintiisii, /; ise odaktan sekil imge dizisindeki :. imge olarak

alinmustir.

Burada sahnenin net goriintiisiinii elde ederken kullanilan farkli diyafram ayari
imgeler arasi hizalama problemi ortaya ¢ikaracagindan, odaktan sekil imge dizisindeki
biitiin imgeler sahnenin net goriintiisiine gore hizalanmalidir. Bu islem imgeler arasin-

daki biiyiitme faktorii hesaplanarak basitce yapilabilir [Favaro and Soatto, 2007].

4.7 Deneyler
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Sekil 4.4 Odak ol¢iit operatorlerinin bulaniklik derecesine gore karsilagtirmasi.

Onerilen odaktan sekil metodunun dogrulugunu ve basarimini gostermek icin,
kapanma probleminin goriildii§ii yapay ve gercek sahneler iizerinde cesitli deneyler
yapilmugtir. Deneyler boyunca uyarlanabilir pencereler olusturmada kullanilan +; para-

metresi 5 olarak,y, parametresi ise secilen pencere boyutunun yarisi olarak alinmistir.
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Sekil 4.5 Ornek bir sahnenin net goriintiisii (a) ve sahnenin farkli odak ayarlariyla elde
edilmis imgeleri (b-d). Odak ol¢iitlerinde hataya sebep olan 6rnek kapanma bolgeleri
kirmiz1 ve sar1 renkli gercevelerle isaretlenmistir (a).

[k deney olarak, 6nerilen odak 6lciit operatoriiniin odaklanma derecesine kars1
davranigin1 gorebilmek i¢in, yiiksek frekansh icerige sahip yapay bir imge ve bu im-
genin yapay olarak bulaniklastirilmis imgeleri olusturulmustur. Bulaniklastirma islemi
imgelerin gauss fonksiyonu ile evrisimi ile gerceklestirilmistir. Sekil 4.4 farkli odak
oOl¢iit operatorlerinin artan bulaniklik derecesine gore trettikleri degerlerin grafigini
gostermektedir. Grafik onerilen kapanmaya duyarsiz odak ol¢iitiiniin (AFM) Laplace
(LPC), Degistirilmis Laplace Toplami (DLP), ve Varyans (VAR) odak o6lgiitleri ile olan
kargilastirmasim1 gostermektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi, 6nerilen odak ol¢iitii
ideal odak ol¢iitlerinde olmas1 gereken bir 6zellik olan tekdiizeligi tagimaktadir. Bir
bagka deyisle odaklanma derecesi arttikca ki bu bulanikligin azalmasi demektir, odak

oOlciit degeri artmaktadir.
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Sekil 4.6 Sekil 4.5.a *da gosterilen pencereler i¢in odak 6l¢iit operatorlerinin karsilagi-
tirmas.

Ikinci deneyde onerilen odak ol¢iitiiniin kapanmaya kars1 duyarsizliginin gos-

terilmesi amaglanmigtir. Bu yiizden bu deney icin kapanmanin goriildiigii gercek bir
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sahnenin gercek imgeleri kullanilmistir. Sekil 4.5 kullanilan sahnenin 6rnek imgele-
rini gostermektedir. Kapanma probleminin goriildiigii iki farkli nokta Sekil 4.5.a da
kirmiz1 ve sar1 renkli pencerelerle gosterilmistir. Bu iki noktaya ve arka plana odak-
lanildig1 durumlarda iiretilen sahne imgeleri Sekil 4.5.b-d’ de gosterilmigtir. Bu iki
nokta icin farkli odak ol¢iitlerinin odaklanilan sahne derinligine bagli olarak iirettikleri
degerlerin grafikleri Sekil 4.6’de gosterilmistir. Grafiklerdeki kesikli kirmizi ¢izgilerle
bu noktalarin gercek derinlik degerleri gosterilmistir. Grafiklerde de goriildiigii gibi var
olan odak ol¢iit operatorleri kapanma probleminin oldugu durumlarda ya yanlis derin-
lik degerlerinde en yiiksek tepkiyi verir ya da iki modlu sonuclar iiretir. Diger yandan
onerilen odak olciit operatorii en yiliksek degeri dogru derinlik ayarinda verdigi gibi tek
modlu sonugclar iiretir. Bu 6zellikler de ideal odak 6l¢iit operatorlerinde olmasi gereken

ozelliklerdendir.

Gergek sahnelerin derinlik degerleri bilinmedigi i¢in, Odaktan Sekil yontem-
lerinin bu sahnelerdeki basarimini sayisal olarak gostermek miimkiin olmamaktadir.
Bu yiizden bu yontemlerin sayisal dogruluklari, net goriintiisii ve derinlik degerleri
bilinen bir sahnenin ardigik derinlik diizlemlerine odaklanilmis sentetik imgeleri tireti-
lerek hesaplanmistir. Sahnelerin sentetik imgeleri Iris filtresi [Sakurai, 2004] kullani-
larak olusturulmustur. Iris filtresi sahnelerin farkli derinliklere odaklanilmis imgelerini
olusturmak i¢in sahnenin net goriintiisiine ve sahnenin derinlik bilgisine ihtiya¢ du-
yar. Derinlik degerleri bilinen sahne imgeler Middlebury veri tabanindan [Scharstein
and Szeliski, 2002] elde edilmistir. Bu sekilde Middlebury veri tabanindaki Venus ve

Cones sahneleri i¢in 30’ar adet yapay imge olusturulmustur.

Secilen 6rnek sahneler yiiksek miktarda yiizey siireksizlikleri icermesi Oneri-
len odak ol¢iit operatoriiniin bu bolgelerdeki basarimini da sayisal olarak gosterme
imkan1 saglar. Sekil 4.7 sahnenin net goriintiisiinii, gercek derinlik haritasini, dnerilen
yontemin iirettigi derinlik haritasini ve literatiirde bulunan bazi1 odak dlciit operatorleri
ile bulunan derinlik haritasini gostermektedir. Buna benzer olarak sekil 4.8’de Cones
sahnesi i¢in elde edilen imgeleri gosterir. Sekil 4.7 ve 4.8’te de goriilecegi gibi yiizey
stirekliklerinden dolay1 var olan odak o6l¢iit operatorleri bu bolgelerde beklendigi gibi
hatal1 sonuclar iiretirler. Buna karsilik 6nerilen odak 6lgiitii kullanilarak bulunan derin-

lik haritalarinda yiizey siireksizlikleri iceren bolgelerin derinlik degerleri dogru olarak
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(9) (h)

Sekil 4.7 (a-c)Venus sahnesi i¢in Iris filtresi ile iiretilen sentetik odaktan sekil imgeleri.
(d) Sahnenin net goriintiisii. (¢) Sahnenin gercek derinlik haritasi. (f) 6nerilen yonte-
min buldugu derinlik haritasi. (g) DLP, (h) LPC ve (i) VAR odak o&lciitleri ile bulunan
derinlik haritalari.

hesaplanmustir.

Venus ve Cones sahneleri farkli odak olciitleri kullanilarak elde edilen derinlik
haritalarinin sahnenin gercek derinlik haritasiyla karsilagtirarak odak ol¢iitlerinin ba-
sartmi karsilagtirilmistir. Kargilastirma ol¢iitii olarak Ortalama Karekok (rms) hatalari
kullanilmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 kullanilan odak ol¢iitlerinin farkli pencere bo-
yutlarinda iirettigi hata oranlarin1 gostermektedir. Sonuglara gore kiiciik boyutlu pence-
reler icin Onerilen odak Olciitiiniin bagarimi var olan odak olgiitleriyle karsilagtirilabilir
seviyededir. Diisiik pencere boyutlari biitiin odak 6Slgiitleri i¢in yiiksek hata oranlarina
sebep olmaktadir. Pencere boyutu arttikca hata oranlar1 kademeli olarak diismektedir.

Ancak, pencere boyutu arttik¢a onerilen odak olciitii kullanilarak elde edilen sonug-



(9) (h) (i)

Sekil 4.8 (a-c)Cones sahnesi icin iiretilen sentetik odaktan sekil imgeleri. (d) Sahne-
nin net goriintiisii. (€) Sahnenin gercek derinlik haritasi. (f) 6nerilen yontemin buldugu
derinlik haritas1. (g) DLP, (h) LPC ve (i) VAR odak o6lciitleri ile bulunan derinlik hari-
talari.

larin hata orami diger yontemlere gore ¢cok daha hizli bir sekilde diismektedir. Ayrica
pencere boyutunu agirt derecede arttirmak Onerilen yontem i¢in problem teskil etme-
mesine ragmen diger yontemler icin belirli bir dereceden sonra problem olusturmak-
tadir. Ozellikle yiizey siireksizliklerinin oldugu bolgelerde 6nerilen yontemin basarimi
cok daha yiiksektir ¢iinkil Onerilen yontemin uyarlanabilir 6zelligi, onun gelisi giizel

bicimdeki yiizey siireksizliklerinden etkilenmemesini saglar.

Sonuncu deney olarak, bariz yiizey siireksizlikleri ve kapanma bolgeleri iceren
zorlayici iki farkli gercek sahne secilmistir. Sahne imgeleri laboratuvar ortaminda ger-
cek diyaframli kameralar kullanilarak elde edilmistir. Her sahne icin farkli odak ayar-

larinda 30 farkli sahne imgesi olusturulmustur. Sahnelerin net goriintiisii kameranin
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(9) (h) (i)

Sekil 4.9 (a) Gergek bir sahnenin net goriintiisii. (b-d) Odaktan sekil setindeki 6rnek
imgeler ve (e) onerilen yontemin buldugu derinlik haritasi. (f) uyarlanabilir pencere-
lerle kullanarak DLP, (g) DLP, (h) LPC ve (i) VAR odak ol¢iitleri ile bulunan derinlik
haritalarr.

Cizelge 4.1 Veniis resmi i¢in hesaplanan rms hata oranlari.
Pencere Boyutu
Odak Olgiit Operatorii  25x25 21x21  15x15 11x11 9x9

SML 14 12 12 13 14
LPC 14 13 13 13 15
VAR 59 56 55 55 56
AFM 5 6 7 13 15

en diistik diyafram agiklig1 ayariyla elde edilmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 sahnelerin
farkli odak ayarlariyla elde edilen 6rnek imgelerini, net goriintiisiinii ve farkli odak
oOlciitii kullanilarak bulunan derinlik haritalarin1 gostermektedir. Sahnelerin gergek de-
rinlik haritalar1 bilinmemektedir. Ancak, gorsel olarak anlasilacagi izere onerilen odak
oOlciit operatorii yiizey siireksizliklerinin ve kapanma bolgelerinin iistesinden gelebil-

migtir. Diger odak 0l¢iit operatorleri ise bu bolgelerde hatali sonuglar iiretmislerdir.
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@ ()

Sekil 4.10 (a) Baska bir sahnenin net goriintiisii. (b-d) Odaktan sekil setindeki 6rnek
imgeler ve (e) onerilen yontemin buldugu derinlik haritasi. (f) uyarlanabilir pencere-
lerle kullanarak DLP, (g) DLP, (h) LPC ve (i) VAR odak ol¢iitleri ile bulunan derinlik
haritalari.

Cizelge 4.2 Cones resmi i¢in rms hata oranlari.
Pencere Boyutu
Odak Olciit Operatoriic  25x25 21x21 15x15 11x11 9x9

SML 12 11 10 9 9
LPC 12 11 10 9 9
VAR 21 20 19 19 22
AFM 6 6 6 7 8

Uyarlanabilir pencere ile Degistirilmis Laplace operatorii kullanan Aydin and Akgul
[2008]’iin yontemi yiizey siireksizliklerini dogru olarak bulmasina ragmen kapanma

bolgelerinde diger yontemler gibi basarisiz olmustur.

Cesitli pencere biiyiikliikleri ile denenen Onerilen odak 6l¢iitiiniin ve diger odak
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oOlciitlerinin sonug¢larindan da anlasildig1 gibi Onerilen yontem yiizey siireksizliklerini
basaril bir sekilde ¢ikarir. Ozellikle, klasik yontemlerin basarimi pencere boyutu ar-
tarken azalmasina ragmen, Onerilen yontemin basarimi artmaktadir. Bunun yaninda,
onerilen yontem kapanma bolgelerindeki derinlik degerlerini de dogru bir sekilde bul-

maktadir ki bu durum diger odak 6l¢iitlerinde miimkiin olmamaktadir.
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S Katmanh Yap ile Regiilarizasyon

Imge tabanli regiilarizasyon yontemlerinin en belirgin dezavantaji imgede zayif
ayritlarla ifade edilen yiizey siireksizliklerine asir1 diizlestirme uygulamasidir. Ayrica
diizlestirme oranini imge ayrit biiytikliigiiyle iliskilendirmek tutarl bir yaklasim degil-
dir, ciinkii yiizey siireksizliklerinin derecesi ayrit biiytikliikleri ile ilintili degildir. Bir
bagka deyisle komsu iki piksel arasindaki parlaklik farkinin biiyiikliigii ayni piksellerin

derinlik farklarinin biiyiikliigiinden bagimsizdir.

Bahsedilen yontemlerdeki yaklasim sonuglarda gozle goriiliir bir iyilestirmeye
sebep olsa da, asir1 desenli imge bolgelerinde basarisiz olur. Ayrica bu yontemlerin ste-
reo problemi i¢in bir diger ciddi problem olan kapanma probleminin ¢oziimiine katkisi
yoktur. Kapanma bolgelerindeki piksellerin derinlik degerlerini, diger resimdeki egle-
secegi pikseller goriiniir olmadigi i¢in, tespit etmek oldukg¢a zordur. Bu problem igin
sunulan en etkin ¢oziim aktif 1sitklandirma kullanmaktir [Raskar et al., 2004; Zickler

et al., 2002]. Ancak tiim sahneler icin bu ¢dziim uygulanabilir degildir.

Imge parlaklifia dayali siireksizlik tahmin etme yontemlerinin kisitlamalarini
asmaya yardimci olacak ve kapanma bolgeleri i¢in de ¢oziim olabilecek daha giivenilir

ipuclarina ihtiyac vardir.

Bu konuda 6nerilebilecek en basit yaklasim farkli yontemler ile iiretilecek de-
rinlik haritalar1 iizerinde tiimlestirme islemi geceklestirmektir. Sahnelerin derinligi odak-
tan sekil [Krotkov, 1987; Nayar and Nakagawa, 1994], bulanikliktan sekil [Subbarao
et al., 1995; Subbarao and Surya, 1994; Nayar et al., 1996], fotometrik stereo [Wood-
ham, 1980], hareketten sekil [Waldmann and Merhav, 1992], vb. gibi yontemlerle de
bulunabilir. Ancak bu yontemlerinde kendine has problemleri oldugu i¢in tiimlestirme
islemleri dikkatlice yapilmalidir. Literetiirde, bu yontemlerle stereo yontemini birles-
tiren golgeden sekil ile stereo [Cryer et al., 1993; Lange, 1999; Karaman and Bilge,
2009], odaktan sekil ile stereo [Bove, 1990; Frese and Gheta, 2006], bulanikliktan
sekil ile stereo [Rajagopalan and Mudenagudi, 2004; Kim and Sikora, 2007], hare-
ketten sekil ile stereo [Waldmann and Merhav, 1992; Yuk-Kwan Ho and Pong, 1994;
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Kambhamettu et al., 1995], optik akis ile stereo [Braillon et al., 2006] gibi tiimlestirme

yontemleri mevcuttur.

Tezin bu kisminda odaktan sekil ile stereo yardimlagmasi ile fark haritas1 bulma
amaclanmistir. Yaklasimimiz stereo ve odak bilgisini kullanarak derinlik tespiti yapan
insan gorme sisteminden [Pentland, 1987] esinlenmistir. Odaktan sekil ile stereo tiim-
lestirmesi lizerine yapilan en eski ¢alisma, iki yontem ile bulunan derinlik haritalarini
agirlikli ortalama yontemi ile birlestirme yoluna gitmistir [Bove, 1990]. Benzer bir se-
kilde, Krotkov and Bajcsy [1993] edle edilen derinlik haritalarini karsilikli dogrulama
yapmak icin kullanmiglardir. Baz1 arastirmacilar odaktan sekilden elde ettikleri derin-
lik haritasini stereo yontemlerinde baslangi¢ degeri olarak almislar [Ahuja and Abbott,
1993] ya da arama uzayini daraltmak i¢in kullanmislardir [Subbarao et al., 1997]. Bah-
sedilen ¢calismalarin hepsi odaktan sekil ve stereo derinlik haritalari arasinda kayitlama
islemini yapmak zorundadirlar. Bu islem gercek diyaframli lens sistemlerinde bulunan
biiyiitme, alan egriligi, alan derinligi gibi problemlerden dolay1 olduk¢a zor ve has-
sas Olclimleme gerektirmektedir. Ayrica bilinen odaktan sekil yontemlerinde goz ardi
edilen ylizey siireksizlikleri ve kapanma problemi, yontemleri birlestirme isleminden

once ¢oziilmesi gerekmektedir.

Calismanin bu kisminda onerilen yontemde goriiniir sahne ylizeyi kameraya
olan uzakliklarina gore siralanmis katmanl bir yapiyla modellenmigtir. Sahnenin kat-
manl1 yapis1 odaktan sekil yontemindeki gibi sahne lizerindeki kamera diizlemine para-
lel sanal katmalara odaklanilarak elde edilen imgelerden ¢ikarilmistir. Katmanli yapiy1
cikarirken boliim 4°te Onerilen odak ol¢iit operatorii kullanarak klasik odaktan sekil
yontemlerinde bulunan kapanma ve yiizey siireksizligi problemi ¢6ziilmiis olur. Sahne-
nin katmanl yapis1 6nerdigimiz stereo yonteminde ylizey siireksizliklerini belirlemede

ve kapanma bolgelerinin yiizey yapisini tahmin etmede kullanilmagtir.

Bunun yaninda, sahnenin katmanl yapisindan ve aglarin zamansal konumlarin-
dan etkin bir sekilde faydalanabilecek yayinim operatorii tasarlanmigtir. Operatodr daha
once Onerilen yayinim yontemlerinden farkl olarak, aglarin konumsal ve zamansal du-
rumlarina gore yonbagimli ya da yonbagimsiz diizlestirme islemi uygulayabilmektedir.

Ayrica, sahnenin katmanli yapisini sadece yayinim operatorii i¢inde kullanarak, diger
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odaktan sekil ile stereo birlestirme yontemlerinde yapilmasi gereken ancak gercek sah-
neler i¢in uygulamasi pratik olmayan [Ahuja and Abbott, 1993] iki sistem arasindaki

kayitlama iglemine gerek kalmamisgtir.

5.1 Sahnelerin Katmanh Gosterilimi

Bir sahnenin sabit bir acidan goriilebilen ylizeyi, birbirleriyle cakismayan ve
goriintii diizlemine paralel yiizey katmanlariyla ifade edilebilir. Bu sekilde ifade edilen
sahne yapisi, stereo yontemlerinde sahne yiizeyindeki siireksizliklerinin muhtemel yer-
lerini tahmin etmede kullanilabilir. Bircok modern stereo yontemi basitge goriintiiler
tizerinde imge boliitleme algoritmasi uygulayarak bu yaklagimin avantajini kullanirlar
[Zhang and Kambhamettu, 2002; Hong and Chen, 2004; Bleyer and Gelautz, 2004,
2005b,a; Evans and Ferryman, 2006; Gerrits and Bekaert, 2006; Bleyer and Gelautz,
2007]. Ancak, asir1 desenli yiizeyler i¢in normalden fazla katman iiretilebilmektedir.
Buna ek olarak, resim boliitleme ile olusturulan katmanlarda derinlik ile ilgili bilgi
bulunmadigi i¢in, diizlestirmede katmanlar arasi iligskiyi ayarlayacak belirgin bir yon-
tem yoktur. Bunun sonucunda, kapanmanin oldugu bolgelerin i¢inde kalan, dolayis1 ile
tutarsiz eslesme degerleri olan katmanlarin derinlik degerleri diizlestirme ile diizeltile-

meyecektir.

(b) (c)

Sekil 5.1 (a) Ornek bir sahnenin net goriintiisii, (b) imge boliitleri, (c) sahnenin kat-
manl gosterimi.

Onceki boliimde 6nerilen odak 6lgiit operatériinii kullanarak sahnenin katmanl
yapist olusturulabilir. Onerilen odak 6lciit operatorii imgelerin en net oldugu bolgeleri
bulmak i¢in bu imgeler ile sahnenin net goriintiisii arasinda eslesme iglemi gercekles-
tirir. Sahnenin net goriintiisii gercek diyaframl kamerayi, diyaframi en kiigiik aciklik

degerine getirmek suretiyle, igne delikli kameraya benzeterek elde ediliyordu. Ancak,
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kamera ideal igne delikli kamera gibi davranamayacagindan, bu yontem ile elde edi-
lecek sahne goriintiileri kismi bulaniklik igerecektir. Bu yiizden eslesmeler en net imge
bolgeleri yerine ona yakin netlikteki imge bolgeleriyle olacaktir. Dolayist ile katmanh
yapida yiizey siireksizliklerinin oldugu bolgeler ve kapanma bolgelerinin ylizey yapisi
dogru olarak gosterilmesine ragmen, gosterilen derinlik degerlerinin standart sapma-
sinin yiiksek ¢ikmaktadir. Bu yiizden bulunan bu derinlik degerlerini stereo sistemine

tasimak yerine, bu yapiyi regiilarizasyon isleminde kullanmak onerilmistir.

Sekil 5.1 ornek bir sahnenin net goriintiisiinii, imge boliitlerini ve katmanh ya-
piy1 gostermektedir. Sekildeki katmanli yapinin gosterdigi derinlik degerleri yiiksek
standart sapmaya sahip olsa da sahne yapisi hakkinda imge boliitlerinden ¢ok daha
fazla bilgi icermektedir. Katmanli yap: yiizey siireksizliklerini ve kapanma bolgele-
rindeki noktalarin yiizey sekillerini barindirdigindan ve katmanlar arasindaki goreceli
uzakliklar bilindiginden, regiilarizasyon isleminde sistemin basarimini arttiracak se-

kilde kullanilabilir.

5.2 Regiilarizasyon

Katmanli sahne yapisinin imge bdoliitlerine karsi sahip oldugu avantajlardan
faydalanabilmek i¢in bu yap1 regiilarizasyon igleminde kullanilabilir. Bu amacla, denk-
lem 3.10’teki yaymim fonksiyonu g, katmanli imge /; kullanilarak su sekilde tanim-

lanmistir

g (V1) = e~ (VAI/m)?, (5.1)

burada k; siireksizlik sabitidir ve hangi derinlik farklarinin yiizey siireksizligi olarak
algilanacagini belirler. Fakat, sadece denklem 5.1 kullanilarak tanimlanacak yonba-
gimli yayinim fonksiyonu eniyileme islemini yerel minimumlara kars1 duyarh yapar.
Ozellikle giiriiltiilii ve kiigiik yiizey parcalari regiilarizasyondan yeterince faydalana-
mazlar. Bilindigi gibi yayinim katsayisinin sabit oldugu yonbagimsiz yayinim iglemi
yerel minimumlara kars1 duyarsiz olmasina ragmen ylizey siireksizliklerine asir1 diiz-

lestirme uygularlar.
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Bu tip problemleri ¢dzebilmek i¢in katmanli sahne yapisini ve aglarin birbirine
olan uzakliklarini kullanarak boliim 3.3’de Onerilen regiilarizasyon yontemine benzer
bir yol izlenmistir. Dolayist ile eniyileme siirecinde regiilarizasyon yonbagimsiz yayi-
mmdan yonbagimli yayinima dogru evrilecek sekilde ayarlanmustir. Istenilen 6zellik-

leri saglamasi i¢in yayinim fonksiyonu su sekilde tanimlamasgtir.
¢ = (1 h(Ad)) + h(Ad) - g(V 1), (5.2)

burada

h(Ad) = e~ (Ad/m2)? (5.3)

olarak tamimlanmistir. kKo yaymimin yonbagimlilifin1 veya yonbagimsizligi ayarlar.
Baslangicta Ad yiiksek bir deger alacagindan (Ad > ks) h fonksiyonunun degeri
0 olarak hesaplanir. Dolayis1 ile yayimim fonksiyonunun degeri de 1 olarak hesaplanir
ki bu da yaymimin yon bagimsiz oldugunu gosterir. Eniyileme ilerledik¢e aglar birbi-
rine dogru ilerlerler. Eniyilemenin sonlarina dogru aglar aym fark haritasinm iiretmeye
baglar (Ad/ky =~ 0). Bu anda h fonksiyonun degeri 1 olur. Buna bagl olarak yayinim

fonksiyonu da yonbagimli yayiminda oldugu gibi g (V D) fonksiyonuna donmiis olur.

5.3 Deneyler

Onerilen yontem gercek sahne imgeleriyle ve derinlik degerleri bilinen gercek
sahnelerin Iris filtresi [Sakurai, 2004] ile olusturulan sentetik imgelerle test edilmistir.
Yontemlerin performansini sayisal olarak gostermeyi miimkiin kilan derinlik degerleri
bilinen gercek sahne imgeleri Middlebury [Scharstein and Szeliski, 2003b] stereo imge
veri tabanindan alinmistir. Bu veri tabaninda bulunan Venus ve Cones imge setleri i¢in
farkl1 odak ayarlari ile 16 sentetik imge iiretilmistir. Onerilen yontem ile bulunan sahne
derinlik degerlerinin hata oranlar1 sahnenin tiim yiizeyi, sadece goriinen yiizeyi ve sa-
dece yiizey siireksizliklerin oldugu bolgelerde ayri ayri hesaplanmigtir. Cizelge 5.1
sahnenin katmanli yapist ve imge boliitii kullanilarak bulunan sonuglarin hata oran-
larin1 gostermektedir. Sekil 5.2 Venus ve Cones sahneleri i¢in katmanli gdsterimi ve
katmanh yap1 kullanilarak elde edilen fark haritalarin1 gostermektedir. Sonuglardan da

anlagilacagi gibi katmanli yap1 kullanimi sonuglart oldukga iyilestirmektedir.
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a b c d

Sekil 5.2 Venus (a) ve Cones (a) sahnelerinin katmanli gosterilimi. Katmanli yapi kul-
lanilarak bulunan fark haritalar1 (b,d).

Sekil 5.3 Sahnelerin net goriintiileri iceren imgeler (a,b), ve onerilen yontem ile bulu-
nan fark haritalan (c,d).

Gercek sahneler tizerindeki deneyler 25mm’lik lens kullanan kamera sistem-
leri ile gergeklestirilmistir. Sahnenin katmanli yapisini ¢ikarmak icin kameranin odak
ayarini agsamali olarak degistirerk 10 farkli imge elde edilmistir. Odak 6l¢iit operatorii
ve stereo sistemi icin gerekli olan sahnelerin net goriintiisii kameranin en diisiik diyaf-
ram agiklig1yla elde edilmistir. Onerilen yontem ile gikarilan sahne fark haritalar1 Sekil

5.3’te gosterilmistir.
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6 Sonucg

Stereo eslesme problemi ters bir problem oldugu i¢in, ¢cogu ters problemde ol-
dugu gibi, problemin matematiksel ifadesi kotii konumlandirilmigtir. Bu tip problemle-
rin ¢6ziimiinde bagvurulan en yaygin yontem ¢oziim iizerine kisit eklemek veya ¢coziim

hakkinda ek bilgi kullanmak suretiyle regiilarizasyon uygulamaktir.

Bu tezde, cifte ag olarak adlandirilan, birbirine bagimli iki stereo enerji fonk-
siyonunun eszamanli eniyilemesine dayali yeni bir yontem gelistirilmigtir. Sistemle
beraber Onerilen regiilarizasyon yontemi imge bdliitlerini kullanarak yiizey siireksiz-
liklerinin bagarili bir sekilde ¢ikarilmasimi saglar. Ayrica, regiilarizasyon yontemi ag-
larin bulunduklari konumlar1 goz 6niinde bulundurarak uyarlanabilir diizlestirme uy-
gulamaktadir. Sonug olarak yonbagimsiz olarak baglayan yaymim, eniyilemenin ileri

safhalarinda yonbagimli yayinim olarak devam eder.

Onerilen yontem yaklagik eniyileme yontemlerinde bulunan baglangig kosul-
larina bagimlilik, yerel minimumlara takilma gibi problemlere ¢oziim getirmistir. Bu
yiizden elde edilen fark haritalar: tek bir eniyileme yontemi ile elde edilen fark hari-
talarindan daha yiiksek basarima sahiptir. Bunun yaninda, onerilen yontem yinelemeli
eniyileme yontemlerinde onemli bir problem olan eniyilemeyi durdurma sarti1 secimi
problemine de ¢6ziim getirmistir. Eniyileme siirecince aglarin ayn1 fark haritalarini
tireten bolgelerindeki imge boliitleri arasindaki yayinim tamamen kesilir. Bu sayede,
en iyi ¢6ziim bulunduktan sonra devam edilen gereksiz eniyileme ylizey siireksizlikle-

rinin agir1 diizlegtirilmesine neden olmaz.

Onerilen yontemin basarimi1 Middlebury sitesindeki gercek fark haritalar1 bi-
linen sahneler iizerinde test edilmistir. Cikan sonuclar, yontemin gelismis stereo yon-

temleriyle karsilastirilabilir oldugunu gostermistir.

Bu tezde asil amaclanan hedef stereo ile odaktan sekil yontemlerini birlestir-
mektir. Bu amaca ulasabilmek icin odaktan sekil yonteminde de bulunan kapanma ve
yiizey siireksizlikleri problemlerinin ¢oziilmesi gerekir. Bu yiizden bu ¢alismada yeni
bir odak o6lgiit operatorii gelistirilmistir. Gelistirilen bu operatdr, var olan operatorler-

den farkli olarak sahnenin net goriintiisiinden faydalanir. Bu yaklagim acik diyaframh



62

kameralara has kapanma problemine etkili bir ¢6ziim getirir. Ayrica gelistirilen uyar-
lanabilir destek pencereleri kullanilarak hesaplanan odak ol¢iit degerleri tizerinde dii-
zeltme iglemi uygulanir. Bu sayede diger odaktan sekil yontemlerinin goz ardi ettigi

yiizey stireksizlikleri de dogru olarak bulunur.

Gergek ve sentetik sahneler iizerinde yapilan deneyler 6nerilen odak olciit ope-
ratoriiniin yiizey siireksizliklerini ve kapanma bolgelerini diger odaktan sekil yontem-
lerinden ¢ok daha iyi buldugunu gostermektedir. Bunun yaninda uyarlanabilir destek
pencerelerinin boyutunun arttirtlmasi, diger odaktan sekil yontemlerinin tersine, yon-

temin bagarimini arttirmaktadir.

Gelistirilen odaktan sekil yonteminin bir diger avantaji da sudur. Yontem sah-
nenin net goriintiisii i¢in derinlik haritas1 iirettigi icin yontemin stereo yontemleriyle

birlestirilmesi i¢in herhangi bir piksel kayitlanma iglemine ihtiya¢ duyulmaz.

Yontemin en onemli kusuru olarak, her piksel i¢in farkli uyarlanabilir pencere
olusturuldugundan, hesaplama maliyeti gosterilebilir. Ancak hesaplama siireci ¢ift ta-
rafl1 1zgara [Chen et al., 2007] gibi probleme uygun veri yapisi kullanilarak hizlandiri-
labilir. Yontemle ilgili bir diger problem de sahnenin net goriintiisiiniin agik diyaframh
kameralarla verimli bir sekilde elde edilememesidir. Bu yiizden iiretilen derinlik deger-
leri yiiksek standart sapmaya sahiptir. Bu durum, bulunan derinlik degerleri civarinda
frekans tabanli odak ol¢iit operatorii degerleri lizerinden arama yapilarak ¢oziilebilse
de, stereo yonteminde kullanilabilmesi i¢in ¢oziilmesi gereken bir problem degildir.
Uretilen derinlik haritas1 stereo yonteminde sahnenin katmanli yapist olarak kullanil-

migtir.

Onerilen odak &lgiit operatoriiyle ¢ikarilan sahnenin katmanli yapis1 imge bo-
liitlerine nazaran sahne hakkinda daha fazla bilgiye sahiptir. Cikarilan katmanh yapida,
imge boliitlerinde bulunmayan, katmanlar aras1 derinlige bagl bir siralama vardir. Kat-
manli yapinin bu 6zelliginden yararlanarak farkli derinlikteki yiizeyler aras1 yayinim
daha tutarli bir sekilde ayarlanabilir. Bu amagla sahnenin katmanl yapisini ve ¢ifte ag
yonteminin avantajlarmi kullanan regiilarizasyon yontemi onerilmistir. Onerilen yon-
tem ylizey siireksizliklerinin oldugu bolgelerdeki yayinim miktarin1 katmanlar arasin-

daki derinlik farkina gore ayarlar.
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Katmanli yapinin imge bdliitlerine karsi sahip oldugu bir diger dnemli avantaji
da stereo imgelerde bulunan kapanma bolgelerinde sahnenin ylizey yapist hakkinda
bilgi icermesidir. Onerilen yontemde kapanma bolgelerine agik bir ¢oziim getirilme-
mesine ragmen, katmanli yapinin bu 6zelliginden dolayi, yontemin kapanma bolgele-
rindeki basarimi kabul edilebilir diizeydedir. Bu durumun boliit tabanl regiilarizasyon

yontemlerinde olusmast miimkiin degildir.

Son olarak, 6nerilen yontemin eszamanli ¢alisan iki eniyileme islemini icer-
mesi hesaplama maliyetini diger stereo yontemlerine nazaran iki kat arttirmaktadir.
Sistemin yakinsama siiresini ¢ok olgekli yaklagimlarla azaltmak miimkiin olsa da, bu
yaklasimlarin onerilen yonteme uyarlamasi asikar degildir. Cifte ag i¢cin uyarlanmis or-
nek cok Olgekli eniyileme yontemi Akgul and Kambhamettu [1999] nun ¢alismasinda
bulunmaktadir. Sistemi hizlandirmak icin getirilebilecek bir diger ¢oziim de yontemi
GPU mimarileri lizerinde uygulamaktir ¢iinkii KDD tabanl ¢oziimler paralelestiril-

meye oldukca uygundur.
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