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ONSOZ ve TESEKKUR

Stereo goriintiileme bilgisayarla gorli alaninda ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. 3 boyutlu
goriintiileme sistemlerinin son yillarda giderek yayginlasmast bu konudaki
calismalara ve arastirmalara ihtiya¢ dogurmustur. Ozellikle iilkemizde bu konudaki
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: Ug boyutlu diizlemdeki bir nokta

: Sol kameradan alinmis imge

: Sag kameradan alinan imge

: Imge diizlemi ile ifade edilen izdiisiimiin merkezi veya odag1 olan
: [zdiisiim merkezi
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: Stereo ana hat uzunlugunu

: Derinlik
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: Uzaydaki P noktasinin kameradaki izdiistimii
: Temel matris
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: Ortalama karakdk hatasi

-
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KISALTMALAR

AKA : Ampirik kip ayrigimi

DP  : Dinamik Programlama

EMD : Empirical mode decomposition

IMF  : Intrinsic mode function

SAD : Mutlak farklarin toplami

ZSAD : Mutlak farklarin sifir ortalama toplami

SSD  : Kare farklarinin toplami

ZSSD : Kare farklarin sifir ortalama toplami

NCC : Normalize edilmis ¢apraz ilinti

ZNCC : Sifir ortalama normalize edilmis ¢apraz ilinti
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STEREO GORUNTULEMEDE RENK DEGISMEZLERI VE
AMPIRIK KiP AYRISIMI KULLANILARAK DERINLIK
KESTIiRIMI

Yilmaz URGUN

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarla gorii, stereo goriintiileme, stereo esleme, epipolar
geometri, 3-b goriintiileme, renk degismezleri, ampirik kip ayrisimi, dinamik
programlama, ortalama kaydirma boéliitleme

Ozet: 3 boyutlu gorsel sunumun saglanmasi icin stereo goriintiileme sisteminden
faydalanilmaktadir. Stereo goriintiileme sisteminde, insan gorii sistemine benzer
olarak birbirine kisa mesafeyle ve yatay diizlemde paralel olarak konumlandirilmig
kameralardan alinan imgelerden, goriintii alinan sahnenin perspektif yani derinlik
bilgisi c¢ikartilmasi amaglanmaktadir. Elde edilen derinlik bilgisi ile sahnenin 3
boyutlu sunumu elde edilebilmektedir. Derinlik bilgisini elde edebilmek i¢in sag ve
sol imgelerdeki imge noktalarinin konum degisimini bulmak gerekmektedir. Konum
degisikligi bulma islemine stereo esleme denmektedir ve stereo goriintiilemenin en
onemli konusudur. Bu konum degisikligi stereo geometrisine uyduruldugunda
derinlik bilgisine ulasilabilmektedir. 3 boyutlu goriintilleme konusunda son
donemlerde yapilan gelismeler sayesinde bu konuya verilen 6nem daha da artmustur.
Bu tez calismasinda stereo goriintii esleme asamasinda renk degismezleri ve ampirik
kip ayrisimi yaklagimlarinin kullanilmasi incelenmistir.
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DEPTH ESTIMATION BY USING COLOR INVARIANTS AND
EMPIRICAL MODE DECOMPOSITION IN STEREO VISION

Yilmaz URGUN

Keywords: Computer vision, stereo vision, stereo matching, epipolar geometry, 3-d
vision, color invariants, empirical mode decomposition, dynamic programming,
mean shift segmentation.

Abstract: Stereo vision is used in order to enable the 3-d visual presentation. In
stereo vision system, two cameras horizontally located at a short distance are used to
obtain perspective or depth information about the scene, similar to the human visual
system. Thereby, it becomes possible to reconstruct the 3-d presentation of the scene.
In order to get the depth information of the scene, the difference in the position of the
same point has to be obtained for the left and right cameras. This process is called
stereo matching and is the most important parf of the stereo vision system. This
position difference, or disparity, is used to construct the depth of the scene
considering stereo geometry. In the last years, stereo vision has become more
important with the developments of 3-d vision systems. In this thesis, color
invariants and empirical mode decomposition approaches on stereo matching process
has been analyzed.
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1. GIRIS

Stereo goriintiileme en genel anlamda, iki farkli bakis noktasindan kaydedilmis
imgelerden 3 boyutlu yap1 ve sahne uzaklig1 bilgisini elde etme yetenegidir. Stereo
goriintiilemenin temelini ve problemlerini basit bir deney yolu ile agiklayabiliriz: Bir
kol uzakliginda elimizin bagparmagina sag ve sol goziimiizii sirayla kapatip
bakildiginda her iki géz i¢in de basparmagin konumu ve ilgili arka plan farkl
goriintiilere sahip olmaktadir. 1ki goz ile beraber bakildiginda ise beynimiz

araciligiyla gercekte gordiiglimiiz goriintiilerin 3 boyutlu sunumu olusturulmaktadir.

[1]

3 boyutlu verinin imgelerden elde edilmesi konusu bilgisayarla gorii alaninda ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Bunu gergeklestirmenin en kolay yolu stereo imgelerden
faydalanmaktir. Bunun i¢in, ayn1 sahneye ait farkl acilardan elde edilmis imgelerden
derinlik bilgisini elde etmek gerekmektedir. Sekil 1.1.’de temel stereo esleme

geometrisi gosterilmektedir.

Sol imge Up

Sag imge

Sekil 1.1: Temel stereo esleme geometrisi [2]



Sekil 1.1° de sag ve sol imge c¢ifti I, ve Iz gosterilmektedir. Eger bir nesnenin P
noktasi her iki I ve Irimgede de tanimlanmigsa, bu noktanin 3 boyutlu konumu optik
licgenleme (triangulation) ile hesap edilebilmektedir. Uggenleme islemi, odak
uzaklig1 ve optik merkez gibi kamera i¢i parametre bilgilerine ihtiya¢ duymaktadir.
Bunun yaninda kameralarin géreceli konumlar1 ve yonleri gibi kamera dis1 bilgilere
de ihtiyag vardir. Temel gereksinim, Ir i¢inde bir P noktasinin bu imge igerisindeki
izdlisiimii olan Py ile fiziksel olarak ayn1 P noktasina denk gelen, I_ i¢indeki P_
noktasini belirlemektir. Bu islem, kars1 diisme (karsililik) problemi (correspondence

problem) olarak da bilinmektedir.

Eger her iki kameranin yoneltimi, P’ ve Pr’ noktalar1 bilinmekteyse P noktasinin

orijinal koordinatlar1 (1.1)’de gosterilen denklem yoluyla bulunabilmektedir.

Dogrultulmus imgeler i¢in, derinlik haritas1 en genel ifade olarak asagidaki formiille

gosterilmektedir.
Bf

Z=— 1.1
: (1.1

Burada, z derinlik, B stereo ana hat uzunlugunu, f odak uzakligin1 ve d stereo
uzaklik ya da x-paralaks’i gostermektedir. Stereo ana hatti, iki imge merkezi
arasindaki uzakligi; stereo uzaklik (disparity) ise ilgili stereo imge koordinatlari
arasindaki uzakligr gostermektedir. Geri-catilmig derinlik haritasinda esasinda 3
boyutlu yerine 2.5 boyutlu gosterime bagvurulur, ¢iinkii derinlik bilgisi sadece
gorliniir yiizeyle ayirt edilmektedir. Goriinlir bolgeler arkasindaki hicbir yiizeyin
sekli hakkinda bir bilgi sonucu ¢ikarilmaz. Stereo imgeler, ileride anlatilacak olan
epipolar geometriye uygun modellenmesi durumunda ilgililik noktalart ayni y
koordinatina sahip olacaktir. Stereo uzaklik haritasi gri-seviyeli imge seklinde
gosterilmektedir. Burada her bir gri ton, karsi diisen noktalarin yatay dogrultudaki

farkin1 gostermektedir.

Stereo imgelerden 3 boyutlu sunumun olusturulmasi i¢in stereo gorii modelindeki

belirli asamalarin gergeklestirilmesi gerekmektedir. 3 boyutlu sunumu ifade



edebilmek icin dogrultulmus kamera imgelerinden derinlik bilgisini elde etmek
gerekmektedir. Derinlik bilgisi, sag ve sol imgelerdeki karsi diisen noktalarin
bulunup stereo geometrisine uydurulmasiyla elde edilmektedir. Bu islem ileriki

konularda anlatilacak olan belirlenmis kisitlamalar dahilinde yerine getirilmektedir.

Bu tez calismasinda, 2. Boliimde stereo gorii sistemi anlatilacak olup bu boliimde
stereo geometrisi, basit bir stereo modeli, epipolar geometri, stereo esleme gibi temel
kavramlar anlatilacaktir. 3. Boliimde ise stereo esleme algoritmalarina deginilip daha
once yapilmis yontemler ve caligmalar hakkinda detayli bilgiler verilecektir. 4.
boliimde ise literatiirde en iyi basarim veren yontemler incelenerek karar kilinan 3
yontem kullanilarak renk degismezleri ve ampirik kip ayrisimi yaklagimlarinin stereo

esleme asamasinda uygulanmasi incelenecektir.



2. STEREO GORU SIiSTEMi

2.1 Perspektif Kamera

Kameralarin en genel geometrik modeli perspektif ya da igne deligi modelidir.
Perspektif kamera modeli, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 7 ile ifade edilen imge
diizlemine, O ile ifade edilen bir izdiislimiin merkezi veya odagi olan bir 3-B
noktasini icermektedir. 7 ile O arasindaki mesafe odak uzakligidir. O boyunca ve
7t diizlemine dikey olan dogrultu optik eksendir. Optik eksen ile 7 diizleminin
kesisim noktasina ise ana nokta ya da imge merkezi adi verilir. Sekil 2.1° de
gosterildigi gibi, P imgesinin p noktasi, P ve O noktalar1 arasindaki diiz ¢izginin 77

imge diizleminin kesisiminde yer almaktadir. O noktasinin orijin oldugu ve 7
diizlemiyle Z ekseninin birbirine dikey oldugunu varsayarak ve P = [X,Y,Z]T ve

p= [X, y,z]T olarak kabul ederek bir 3-B referans cergeve diigiinelim. Bu referans

cerceve kamera cgercevesi olarak adlandirilir ve bilgisayarla gorii alaninda temel bir

oneme sahiptir. Kamera ¢ergevesinin temel bagmtilarini vermek gerekirse:

Kamera ¢ercevesinde:

X = f% @.1)
y=f2 22)
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Optik eksen

Z

Sekil 2.1: Perspektif Kamera [1]

2.2 Stereo Goriintiilemenin iki Genel Problemi

Hesapsal yonden bakarsak bir stereo sisteminin iki problemi ¢6zmesi gerekmektedir.
Bunlardan biri, kars1 diisme (karsililik) olarak bilinen ve sol imgedeki bir bolgenin
sag imgede hangi bolgeye ya da noktaya karsi geldigini bulma problemidir. Burada
karsimiza ince bir zorluk ¢ikmaktadir, bakilan sahnenin bazi bdlgeleri sadece bir géz
ile gorilebilmektedir. Bu nedenle stereo sisteminde hangi imge bdlgelerinin

eslenmediginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durum Sekil 2.2°de gdsterilmektedir.

Ikinci problem, stereo sisteminin 3 boyutlu (3-D) geri-catma problemini ¢dzmesi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlarin diinyay1 canli bir sekilde 3 boyutlu olarak
algilamasi, beynimizin, géziimiiziin retinal konumlarina diisen ve stereo uzaklik
(disparity) olarak adlandirilan stereo gorintii giftleri arasindaki farki yorumlamasi
sayesinde gerceklesmektedir. Eger stereo sisteminin geometrisi bilinirse, stereo

uzaklik, bakilan sahnenin 3 boyutlu haritasina doniistiiriilebilmektedir (geri ¢atma).

Sekil 2.3(a)’da Ikonos uydusundan yeryiiziiniin goriintiisii farklt zamanlarda
kaydedilmektedir. Sekil 2.3(b)’de ise elde edilen bu imgelerle stereo esleme

kullanilarak olusturulan yeryiizii yiikseklik haritas1 gosterilmektedir.



(b) Sag imge

Sekil 2.2: Stereo’nun birinci problemi; sol ve sag imgenin birbirine karst gelen noktalarinin
bulunmasidir [4].



First Colletion Sevend Collairion
Far Sleres For Stereo

| N

(b)
Sekil 2.3: (a) Ikonos uydusundan farkli zamanlarda alinan goriintiilerle stereo imge edilmesi
(b) olusturulmus yeryiiziiniin 3 boyutlu modelleri. Renkler sicaklastik¢a (kirmizilastikca)
yiikseklik artmaktadir. [5]



¢)

Sekil 2.4: Stereo eslemede siklikla kullanilan referans imgelerden birisi: sawtooh a) sol
kameradan ¢ekilerek elde edilen imge, b) sag kameradan cekilerek elde edilen imge
c)Sahnenin yer gercegi (ground truth) haritasi [4]

Sekil 2.4(c)’deki derinlik haritasi, 0-255 aras1 degerler almaktadir. Beyaza yakin
parlaklik degeri bolgenin kameraya daha yakin oldugunu gostermektedir. Parlaklik
degeri siyaha yaklastik¢a derinlik artmaktadir. Burada, derinlik, sahnedeki nesnelerin
kameraya olan uzakligini ifade etmektedir. Stereo esleme sonucu elde edilen stereo
uzaklik haritast ve stereo geometrisindeki parametreler kullanilarak derinlik

haritasina ulasilmaktadir.



2.3 Basit Bir Stereo Sistemi

Oncelikle, stereo sisteminin en basit modeline gdz atmak gerekmektedir. Sekil 2.5
de gosterilen c¢izenekte igne deligi modeli kullanilan iki adet kameradan olusan
stereo sisteminin istten goriiniisii gosterilmektedir. Sol ve sag imge diizlemleri
diizlemdestirler ve |} ve I, isimleriyle betimlenmektedir. O; ve O, izdiisim
merkezleridir. Optik eksenler paraleldir ve bu nedenle sabitlesme noktasi (fixation
point) optik eksenlerin kesisim noktasi olarak tanimlanmistir ve kameralardan sonsuz

uzaklikta yer almaktadir.

Stereo sisteminin P ve Q noktalarimin uzaydaki konumlarini belirlemek igin
licgenleme yontemi kullanilir. Bu yontemde, izdiisiim merkezleri, P ve Q imge
noktalar1 ve p;, pr ,q, Qr noktalart kesistirilerek bir {iggen olusturulmasi
amagclanmaktadir. Uggenleme &nemli derecede karsi gelme probleminin ¢oziimiine
baghdir: eger, (pi, pr) ve (di, dr) karst gelen noktalar olarak secilirse, O; p; - Oy pr ve
O1 i - Or gy 1s1nlarint kesistirdigimizde olusan imge noktalar1 P ve Q’ nun izdiigiimii
olmaktadir. Fakat, eger (pi, r) ve (i , pr) noktalar1 karsi gelen noktalar olarak
secilirse iiggenleme P’ ve Q’ {lizerinden yapilmalidir. Bu noktada, karsi gelme
probleminin  ¢6ziilmiis oldugunu varsaylp geri ¢atma islemine bakmak
gerekmektedir. Yukarida anlatilanlardan yola ¢ikilarak olusturulan benzer iicgenler
yardimiyla, tek bir P noktasinin konumunu izdiistimleri olan (p;, pr) noktalarindan
yeniden olusturulmasini incelemek gerekmektedir. T, Oy ve O, izdiisiim merkezleri
arasindaki uzaklik stereo sisteminin dayanak cizgisi olarak adlandirilmaktadir. X, ve
Xr ana noktalar1 olan | ve ¢, ’ye gore pi, pr ‘nin koordinatlari, f ortak odak uzaklik ve
Z’de dayanak ¢izgisi ve P noktasi arasindaki uzaklik olarak varsayilirsa, ( p;, P, pr)

ve ( Oy, P, Oy ) benzer tiggenleri arasinda bir denklem kurulursa,

T +x; —x,
Z—f

olmaktadir.

_ 2.3
=~ (2.3)

(2.3) ¢oziildiigiinde,



Z=f- 2.4)

elde edilmektedir Burada, d = x; — x,- , iki imgedeki kars1 diisen iki noktasi
arasindaki farki, yani stereo uzakligini (disparity) gostermektedir. Denklem (2.4)’de
anlasilacag iizere derinlik, stereo uzaklikla ters orantilidir. Bu durumu dis diinyadaki
hareket eden cisimlere bakarak anlayabiliriz. Ornegin, uzaktaki hareket eden nesneler
yakindaki nesnelere gore daha yavas hareket ediyorlarmig gibi goriiniirler. Sekil 2.6’
da gosterildigi gibi, kameraya yakin nesnenin her iki kamerada olusturdugu stereo
uzaklik en bliyiik degerdedir. Yani kameraya yakin bir nesnenin her iki kamerada
konum degisikligi uzaktaki bir nesneye gore daha biiyiik olmaktadir. Ayni zamanda
bu nesnenin kameralara olan uzakli§1 azdir. Ayrica bu sonug bize stereo sistemi
hakkinda 6nemli bir kisitlama bilgisi vermektedir: Hassas ve dogru derinlik bilgisi

ancak yakin nesneler i¢in elde edilebilmektedir. [6]
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Sekil 2.5: Basit bir stereo sistemi. 3 boyutlu geri ¢atma karsi gelme probleminin ¢éziimiine
baglidir (a). Derinlik kars1 diisen noktalarin stereo uzakligindan hareketle belirlenir (b). [6]
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Derinlik

Kameralar

Stereo uzaklik

Sekil 2.6: Derinlik ve stereo uzaklik (disparity) birbiriyle ters orantilidir. [6]
2.4 Epipolar Geometri [1]

Imge satirlari {izerinden kars1 diisen eleman aramasimi gerceklestirmek icin hangi
bilgininin gerektigini agiklamak amaciyla stereo eslemenin temelini olusturan

Epipolar geometri hakkinda bilgi sahibi olmak 6nem tagimaktadir.

Epipolar geometri olarak da bilinen stereo geometrisi, Sekil 2,7’ de gosterilmektedir.
Bu sekilde igne deligi modeli kullanilan iki adet kamera, onlarin izdiisiim merkezleri,

Oive Oy, ve imge uzaylan 7 ,ve 7 gosterilmektedir. Odak uzakliklari fj ve f; olarak

ifade edilmistir. Her bir kamera 3-B’ 1i referans cerceve olarak tanimlanmustir.

Kameralarin orijinleri izdlisim merkezi ile Z-eksenleri ise optik eksenle

cakismaktadir. P, = [X,,Yl,Z,]Tve P =[X,.Y,,Z,]' sol ve sag referans cercevelerin

vektorleri, aym 3-B’ lu P noktasim ifade etmektedir.  p, =[x,,y,,z] ve

p, = [xr,yr,z,]T vektorleri, P noktasinin sag ve sol referans cergeveleri tizerindeki

izdiisiimlerini gostermektedir. Tiim imge noktalari i¢in imgeye gore elimizde z; = f;

ve Z, = f, bulunmaktadir. Boylece, her bir imge uzay1 i¢in izdiisiim uzay1 P? ‘nin alt

12
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kiimesi olarak diisiiniilebilir. Ayrica imge noktalari, izdiisiim uzay1 ‘nin noktalar1

olarak diisiiniilebilir.

Epipolar Cizgi P Epipolar Cizgi

Epipolar Diizlem

S

Sekil 2.7: Epipolar geometri [1]

Sag ve sol kameralarin imgeleri harici parametreler ile baglantilidir. Bu parametreler,

3-B’li uzayda sabit bir doniisim tanimlarlar ve Oteleme  vektorii

T = ( Or — Oy) ve dondiirme matrisi; R ile ifade edilmektedir. Uzaydaki P noktasi i¢in
ve arasindaki iligki agagidaki esitlikteki gibi olmaktadir.

P, =R(P,—T) (2.5)

Epipolar geometri isminin kullanilmasinin sebebi, izdiisiimiin merkezine giden
cizgideki noktalarin imge diizlemiyle kesisen noktalara epipole denmesinden ileri
gelmektedir. Sag ve sol epipole € ve & ile gosterilmektedir. Sol epipole sag
kameranin izdlisim merkezinin imgesidir, aynt durum sag epipole i¢in gegerlidir.
Ayrica dikkat etmemiz gereken bir nokta da, izdiisiim merkezine dogru giden bir
¢izgi herhangi bir imge diizlemine paralel ise, ilgili epipole o ¢izginin sonsuzdaki

noktasindadir.

3-B’li uzayda bir nokta ve onun izdiisiimii arasindaki iligki, perspektif izdiisiimiin

genel vektor bicimindeki denklemiyle agiklanabilir:

13



fi
P = EP: (2.6)
ve
t
pr = z— 'P?" (2'7)

Epipolar geometrinin pratik dnemini gdsteren kavramlara deginmek gerekirse, P,O,
ve Oy noktalariin olusturdugu diizleme epipolar diizlem ve bu diizlemin her bir
imgeyi bir ¢izgi ile kesmesine epipolar ¢izgi denmektedir. P, ve  igliistini goz
ontline aldigimizda; belirli  igin, P, Oy ‘den  ’ye giden 1sinda herhangi bir yerde
olabilir. Fakat bu 1sinin sag imgedeki goriintiisii ilgili P» noktast boyunca giden
epipolar ¢izgidir. Dolayisiyla, dogru esleme epipolar ¢izgi lizerinde bulunmalidir. Bu
onemli gercek epipolar kisitlama (kosul) olarak bilinmektedir. Bu iliski, sol imgedeki
noktalar ile sag imgedeki ¢izgiler arasinda bir eslemleme kurmaktadir. Tam tersi

durum da gegerlidir.

Boylece, sol imgedeki noktalar ve sag imgenin epipolar c¢izgisi arasindaki
eslemlemeyi belirlersek, Pi icin esleme aramay: ilgili epipolar ¢izgi boyunca
sinirlandirabiliriz. Sonu¢ olarak, karsilik gelme aramasi bir boyuta indirgenmis
duruma gelmektedir. Buna alternatif olarak, ayni bilgi kars1 gelen epipolar ¢izgi
tizerindeki eslemenin aday olup olmadigim1  dogrulamak amaciyla da
kullanilabilmektedir. Bu 0Ozellik, ortiisme gibi sorunlarda yanlis eslemeleri geri

cekmede kullanilan genel bir yordamdir.

Ozetle belirli bir stereo ¢ifti kamerada, 3-B’ li uzaydaki herhangi bir nokta P, kendisi
ve iki kameranin izdiisim merkezleri boyunca ™z diizlemini tanimlamaktadir. Bu
Ty diizlemine epipolar diizlem, diizleminin imge diizlemlerini kestigi ¢izgiye eslenik
epipolar ¢izgi denmektedir. Bir kameranin, diger kameradaki izdiisiim merkezindeki
goriintiistine epipole denmektedir. Epipoleler hari¢, herhangi bir imge noktasindan
sadece bir epipolar ¢izgi gegebilir. Bir kameranin tiim epipolar ¢izgileri o kameranin
epipolesinden ge¢mektedir. Kars1 gelen noktalar eslenik epipolar ¢izgiler iizerinden

bulunmalidir. Buna epipolar kisitlama denmektedir.
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Sekil 2.8°de Epipolar diizlem gosterilmektedir.

epipolar line i i
' epipolar plane | epipolar line

Sekil 2.8: Epipolar diizlem [3]

2.4.1 Temel matris (Essential matrix), E [1]

P noktast boyunca Epipolar diizlemin denklemi P, T ve P, — T vektorlerinin

diizlemdes kosulu altinda asagidaki gibi yazilabilir.

(P—T)TTxP =0 (2.8)

(2.5) denklemi kullanilarak;

(RTP)TTxP, =0 (2.8)

elde edilmektedir. Vektor carpimi tam-rank (full-rank) matris ile ¢arpim seklinde

yazilabileceginden;
T x P, = SP, (2.9)
elde edilmektedir. Burada,
0 -T, T,
S=\|T, 0 -T, (2.9)
=T, T 0
oldugundan, (2.8) su hale gelir:
P.TEP, =0 (2.10)
Burada,
E =RS (2.11)

15



olup S’nin ranki her zaman 2’dir. E matrisi temel matris olarak adlandirilir ve stereo
sisteminin harici parametreleri ve epipolar kisitlama arasinda dogal bir baglanti
kurar. Ayrica temel matristen harici parametreleri geri elde etmek miimkiindiir. Bu

arada, (2.6) ve (2.7) Z:Z, ‘ye boliinerek (2.10) su sekilde yazilabilmektedir:

p,"Ep, =0 (2.12)

Daha 6nceden de belirtildigi gibi sol ve sag imgede yer alan p; ve p,- imge noktalari
sol ve sag imge diizlemleri tarafindan tanimlanan P? izdiisiim diizlemindeki noktalar
olarak kabul edilmektedirler. Sonug olarak, (2.12) ‘deki Ep;’ yi p, ve e, epipole’si

boyunca giden sag imge diizlemindeki izdiisiim ¢izgisi u,. olarak diislinebiliriz.

U, = Epl (213)

(2.12) ve (2.13) ‘dan anlasilacagi iizere, temel matris, aradigimiz noktalar ve epipolar

cizgiler arasindaki eslemlemeyi saglamaktadir.

2.4.2 Ana matris (Fundamental matrix), F [1]

Noktalar ve epipolar ¢izgiler arasindaki eslemleme, stereo sistemi hakkinda herhangi
bir 6n bilgi bulunmadan sadece kars1 gelen noktalar yardimiyla elde edilebilmektedir.
M; ve M, sol ve sag kameranin dahili parametreleri olarak varsayalim. p; ve p,.’yi, p;
ve p, kamera koordinatlarina gore piksel koordinatlari olarak ele alalim. Boylece su

denklemleri elde ederiz[1]:

P =M'p, (2.14)
ve
pr =M, p, (2.15)

(2.15) ve (2.14)’ u (2.12) i¢inde yer degistirirsek,

b, FP =0 (2.16)
elde ederiz. Burada,

F=M""EM? (2.17)

olmaktadir.
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Burada, F ana matris (fundamental matrix) olarak adlandirilmaktadir. Temel ve ana
matris (2.12) ve (2.16)’den goriildiigii gibi birbirine ¢ok benzerdir. (2.12)’deki Ep;
ve (2.16)’ deki Fp, izdiisiimsel epipolar ¢izginin denklemi gibi diisiiniilebilir ve p;

noktasina denk gelen u,.‘nin denklemi asagidaki gibi yazilabilmektedir.

u, = Fp, (2.18)

(2.13) ile (2.18) arasindaki en biiyiik fark, yani temel ve ana matrisler arasindaki en
biiyiikk fark, ana matris piksel koordinatlari cinsinden tanimlanmakta olup, temel
matris ise kamera koordinatlar1 cinsinden tanimlanmaktadir. Sonug olarak, eger ana
matris (fundamental matrix) piksel koordinatindaki birka¢ nokta eselemesi ile
kestirebiliyorsa stereo sisteminin dahili ve harici parametre bilgilerine ihtiyag
olmadan epipolar geometri yeniden olusturulabilmektedir. Bu durum bize dogrultma
islemi ile kurulan epipolar kisitlamanin, noktalar ve ilgili epipolar c¢izgiler
eslemlendigi siirece, stereo parametreleri hakkinda On bilgi bulunmadan
kurulabildigini gostermektedir. Bu iki 6nemli matrisin matematiksel 6zelliklerini

Ozetlemek istersek:

Kamera koordinatlarindaki her bir kars1 gelen p; ve p, noktalar1 i¢in, temel matris
asagidaki denklemi saglamaktadir.

p,TEp; =0 (2.10)

Kamera koordinatlarindaki her bir karsi gelen p; ve p, noktalart i¢in, ana matris
asagidaki denklemi saglamaktadir.

P FP =0 (2.16)

Her iki matris epipolar geometrinin tamamen geri catilmasini saglamaktadir. Eger M;
ve M, dahili parametrelerin matrisleriyse, temel ve ana matris arasindaki iliski
asagidaki gibi olmaktadir.

F=M"TEM,! (2.17)

Temel matrisi bagliklar halinde tanimlamak gerekirse;
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1. Sadece harici parametrelerdeki bilgiyi i¢inde kodlar. (2.11)
2. S ‘inranki 2 ise ve R tam rank ise (full rank) 2 rankina sahiptir

3. Iki sifir olmayan tekil degeri birbirine esittir.

Ana matrisi bagliklar halinde tanimlamak gerekirse:

1. Dahili ve harici parametreler iizerindeki bilgilerin her ikisini de kendi ic¢inde
kodlar.

2. T; ve T, tam rank’a sahipse ve E 2 rankina sahipse, ranki 2 “dir.

2.5 Stereo Sisteminin Parametreleri [1]

Derinlik bilgisi, odak uzaklig1 f ve stereo dayanak ¢izgisi (baseline) T’ ye baghdir.
Sekil 2.5°de gosterilen, ana noktalar (principal points) olan ¢; ve ¢; ‘e ait x; ve X;
koordinatlari’na aittir. f, T, ¢; ve ¢, stereo sisteminin parametreleridir, ve bunlarin
degerlerini bulmak stereo kalibrasyonu problemini olusturmaktadir. Genel stereo

sisteminde, ¢coziilmesi gereken iki tip parametre vardir: dahili ve harici parametreler.

Dahili parametreler, her bir kameradaki bir imge noktasinin kameradan piksel

koordinatina doniisiim eslemlemeyi tanimlar.

Harici parametreler: ki kameranin géreceli konum ve ydnelimini tanimlar.

Dahili Parametreler kameranin ana(principal) noktalarinin koordinatlar1 ve piksel
cinsinden odak uzakligini icermektedir. Harici parametreler ise her iki kameranin
birbirine gore referans ¢ergevesinin sabit doniisiimiinii (dondiirme ve Oteleme) ifade

ederler.

Cogu durumda dahili ve harici parametreler bilinmediginden dolayi, bu durumda
geri-catma genellikle kalibrasyon problemine donmektedir. Bu durumda stereo
sisteminin herhangi bir 6n parametrik bilgi olmadan (kalibrasyonsuz stereo) ii¢

boyutlu veriyi olusturmasi beklenmektedir. Tam anlamiyla dogru bir 3-B’ 1i geri-
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catma i¢in, stereo sisteminin geometrisine goz atmak gerekmektedir. Stereo

geometrisi ayni zamanda epipolar geometri olarak da adlandirilmaktadir.

2.6 Karsi1 Diisme Problemi [1]

Kamera parametrelerini ihmal ederek karst diisme problemini tanimlamak
gerekmektedir. Imge ciftlerinde karsi diisen noktalar1 bulan ¢ogu yéntem iki

varsayimi kabul eder.

1. Cogu sahne noktalar1 her iki bakis noktasindan da goriilebilir.

2. Karsi diisen imge bolgeleri benzerdir.

Sol imgedeki eleman1 sag imgedeki karsi diisen elemana karsilik arama yapmak iki

karar islemini kapsamaktadir:

e Hangi imge elemaniyla esleme yapilacak

e Hangi benzerlik 6lgiitii kabul edilecek

Stereo kars1 diisme algoritmalarim1i en genel kapsamda iki smnifa ayirmak
miimkiindiir: ilinti (korelasyon) temelli ve 6zellik temelli yontemler. Ilinti-temelli
yontemler tiim imge noktalarina uygulanirken, 6zellik temelli yontemler sadece

imgede tespit edilen 6zellik noktalar1 arasindaki ilgililigi kurmaya calisirlar.

2.7 Stereo Gorii Modeli

Sekil 2.7°de gosterilen stereo gorii modelindeki islemleri kisaca agiklamak gerekirse:
Kamera Yoneltimi: Kamera yoneltimi dogrultma asamasina giris olarak aktarilir. I¢
yoneltim ve dis yoneltim olarak ikiye ayrilmaktadir. I¢ yoneltimde kameranin dahili

geometrik konfigiirasyonu ele almir. i¢ y&neltimin parametreleri odak uzakligi, ana

noktanin (principal point) konumu, ve lens sisteminin bozunum (distorsiyon)
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karakteristigini icermektedir. Dis yoneltim, optik merkezin konumunu ve

goriintiileme olay1 esnasinda optik eksenin yoniinii icermektedir.

Dogrultma islemi stereo imgeleri doniistiirerek. epipolar ¢izgilerin ayni yatay tarama
cizgileri lizerinde kesismesini saglamaktadir. Bu islem, esleme algoritmalarinin
karmasikligin1 azaltmakta ve esleme aramasii tek bir boyuta indirgeyerek hiz
bakimindan artis saglamaktadir. Sekil 2.9’dan goriildiigii tizere, imge dogrultmasinda

kamera yoneltim bilgisi kullanilmaktadir.

On-islem, dogrultma islemi disinda esleme 6ncesi yer alan islemleri kapsamaktadir.

Genelde kullanilan 6n-islem uygulamalar1 sunlardir:

1. Doniistiirme: Piksel degerleri, iki boyutlu piksel dizileri, yine iki boyutla ifade
edilen baska bir bi¢cime doOniistiiriiliir. Bunlara isaret temsili ve parametrik
olmayan doniigiim 6rnekleri verilebilir.

2. Ogzellik ¢ikartimi: Kenar gibi, eslenecek 6zellikler imgelerden ¢ikarilir. Bu adim,

ozellik ¢ikartimi yontemlerinde gerekmektedir.

Esleme islemi, stereo imge ciftindeki karsi diisen noktalarin konumlandirma
islemlerini icermektedir. Bunu gerceklestirmek i¢in birgok yontem gelistirilmistir.

Bu yontemler hakkinda detayli bilgi boliim 3°de verilecektir.

Son asama ise yeniden olusturmadir. Burada, esleme islemi sonucunda elde edilen
stereo uzaklik sonucglarindan ve kamera yoneltimi parametrelerinden derinlik

haritalar1 elde edilmektedir. [2]

'V Kamera yoneltim Parametreleri

Sol imge
B

Sag imge Dogrultma On-islem Esleme Yeniden olusturma ——
Derinlik
Stereo ¢ifti Dogrultulmug Esleme Farklilik .
: . . . . haritast
imgeler ilklegtirmeleri haritasi

Sekil 2.9: Genel stereo gorii modeli [2]
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2.8 Stereo Esleme Problemleri

Gergcek diinya sahnelerindeki esleme algoritmalarinda genel olarak karsilasilan
problemler; kapanma, tekrarlayan Oriintiiler, diiz bolgeler, perspektif bozulumu,

radyometrik bozulumu, aynasal yansima ve giiriiltli olarak siralanabilir.

Kapanma, bir sahnenin bir kismi1 sadece bir imgede goriiniir diger imgede goriinmez

ise ortaya cikan bir sorundur.

Birbirini tekrar eden oOriintiiler, esleme algoritmasin1 yanlis eslemeyi se¢mesine

neden olabilir.

Diiz bolgeler, esleme i¢in yeterli bilgiye sahip olunmadigi durumlarda karsilasilan bir

sorundur. Klasik 6rnegiyle 6zelliksiz duvarlara benzerler.

Perspektif bozulumu, nesnelerin sekli farkli bakis noktalarindan bakildiginda

degisiyorsa karsilasilir.

Radyometrik bozulumu, stereo ciftlerindeki, piksel degerleri arasinda bagil konum
sabitinde ya da bir imge diger imgeye gore farkli bir kazang etkeniyle carpildiginda
meydana gelen problemdir. Bu durum, kazang, yanlilik ve gamma etkeni gibi kamera

parametreleri arasindaki farkliliktan olusmaktadir.

Aynasal yansima, nesnenin yansima Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Esleme
algoritmalar1 genellikle Lambertian yansima modelini goriintiileme olay1 sirasinda
varsayar (bir nesne 15181 tiim yonlere esit olarak yansitir). Bu nedenle, belirli bir
nokta her zaman bakildig1 yon neresi olursa olsun ayni 1siklilik yogunluguna sahip
oldugu varsayilir. Halbuki genellikle bu durum olusmaz, aynasal yansima olay1

eslemenin yanlis yapilmasina neden olmaktadir.

Imge elde etme ve sayisallastirma asamalarinda olusan giiriiltii, esleme islemini

olumsuz yonde etkilemektedir.
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3. STEREO ESLEME

3.1 Stereo Eslemede Kullanilan Yontemlerin Siniflandirilmasi [2]

Stereo esleme yontemleri, bolge (ilinti), donilistim, Ozellik, hibrit, faz, gevseme,
dinamik programlama, nesne uzay1 temelli olarak siniflandirilmaktadir. Tablo 3.1°de
Stereo eslemede kullanilan yontemlerin listesi verilmektedir [2]. Sekil 3.1°de stereo

esleme yontemleri gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Stereo eslemede kullanilan yontemler

Yontem Alt Bashklar

Basit esleme Ol¢timleri:
SAD, SSD ve NCC
Eslemelerin gegerliligi
Hiyerarsik yontemler
Adaptif pencere yontemleri
Bolge-temelli Seyrek nokta esleme
Derinlik esleme

Simetrik ¢oklu pencere
Insansiz yer arag uygulamasi
En kiigiik kareler yontemi

Coklu ana hat yontemleri

[saret temsili

_ Parametrik olmayan doniistimler:
Doniistim-temelli
Derece doniisiimii, sayim doniisiimii,

derece permutasyonu

Sifir gecis esleme
. Kenar esleme

Ozellik-temelli
Yama esleme

fliskili esleme
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Tablo 3.2: (Devami) Stereo eslemede kullanilan yontemler

Hibrit (bolge ve

Ozellik-temelli)

Faz temelli

Bagimsiz 6l¢iimleri

birlestirme
Yardimci algoritma
Gevseme )
Gevseme etiketleme
o Viterbi algoritmasi
Dinamik o
Tarama ¢izgisi i¢i ve aras1 arama
programlama

Farklilik uzay imgesi

Nesne uzay modellerinin eslenme ve
Nesne uzay1 _
yeniden olusturulmasi

Imge esleme

/

Bolge temelli Nesne Uzay

yontemleri
Déniisiim temelli Dinamik
programlama
. Bagimsiz
Ozellik temelli Faz temelli slciimlerin Gevseme

Hibrit  birlesimi

Sekil 3.1: Stereo imge esleme yontemleri [2]

Alan temelli yontemlerde, piksel degerlerini iceren bolgelerin eslemesi yapilir. Bu

algoritmalarin  istiinligii basitlik ve uygulamaya ve

donanimsal olarak

gergeklestirmeye uygun olmasinda yatmaktadir. Ana dezavantaji perspektif

bozuluma olan hassasiyetidir.
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Doniisim Temelli Yontemlerde, iki boyutlu piksel degerlerini tasiyan diziler, yine
baska iki boyutlu dizilere doniistiiriiliirler. Daha sonra esleme islemi alan-temelli

yontemdeki asamalar gerceklestirilerek yerine getirilir.

Ozellik-temelli yontemler, kenar, verteksler ve dis hat gibi imge &zelliklerini
cikartmaya dayanmaktadir. Bu 6zelliklerin temsili ya da gdsterimi en iyi eslemeyi
bulmak icin karsilastirihir. Ozellik temelli yontemlerin iistiinliikleri soyle

siralanabilir;

e Bolge temelli yontemlere nazaran daha hizhidirlar ¢iinkii sadece kiigiik piksel
kiimeleri kullanilir.

e Radyometrik bozulumlara kars1 daha az hassastirlar.

Bununla beraber, oOzellik temelli yontemler tipik olarak ¢ok seyrek derinlik
haritalarina neden olmasina ragmen, esleme sadece ozelliklerin bulundugu imge
konumlarinda yer alir ve oOzelliklerin olmadig1r bolgeler ara degerleme ile elde
edilmelidir. Ayrica, kenar oOzelliklerinin sadece bir imgede goriliir olmasi
durumunda kapanma yada Ortiilme gibi problemlerin ortaya ¢ikmasi kenar temelli

yontemlerin yanlis esleme yapmasina neden olmaktadir.

Hibrit yontemler, hem bolge temelli hem de 6zellik temelli eslemenin {istiin yanlarini
kullanan yontemler biitiiniidiir. Ozellik-temelli eslemeler kenarlarm dogru bir sekilde
bulunmasini saglarken, bolge temelli eslemeler ise daha ¢ok derinlik bilgisine sahip

derinlik haritalarinin olusmasini saglamaktadir.

Faz temelli yontemlerde, 6n islem olarak stereo imgelere yerel bant geciren filtreler
uygulanir. Stereo uzaklik, siizgeclenmis imgelerin faz farklarindan hesaplanir. On
stizgecleme asamasinda Gabor siizgeci tercih edilir. Gabor fazinin, dlgek karisiklig
ve yumusak karsitlik degisimlerinde daha giirbliz oldugu kanitlanmistir. Yerel faz
temelli yontemlerin genel iistiinliigii, stereo uzaklik kestirimlerinin, ilinti-temelli
yontemlerin alt-piksel ara degerlemesine ihtiyag duymadan ve ozellik temelli alt-

piksel 6zellik tespitine gerek kalmadan, yarim piksel dogrulukta elde edilmesidir.
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Gevseme (Relaxation) algoritmalari, stereo eslemede belirsizlikleri ¢ozmek amaciyla
uygulanir. Bu algoritmalarda, belirsizligi yok eden kisitlamalar en uygun ¢oziim
bulunana kadar yinelemeli olarak baslangic ¢6ziim kiimesi elde edene kadar

kullanilir.

Dinamik programlama, esleme problemini iki boyutlu diizlemde en uygun yolu
bulmay1 formiile eden bir yontemdir. Burada yatay ve dikey eksenler sag ve sol
imgenin tarama cizgilerini temsil etmektedir. Imgelerin dogrultulmus oldugu
varsayilmaktadir. Stereo esleme problemlerinde genelde su iic yontem kullanilir;

Viterbi algoritmasi, tarama ¢izgisi i¢i ve arasi aramalar ve farklilik uzay imgesi.

Nesne Uzay teknikleri, esleme algoritmalar1 farklilik haritasinin belirlenmesi
tizerinde yogunlasmistir. Geleneksel stereo esleme modeli 3-B’lu  yeniden
olusturmay1 yani derinlik haritasi olusturmay1 esleme tamamlandiktan sonra yerine
getirilen son asama varsayarak gelistirilmistir. Buna karsit olarak, nesne uzay
teknikleri, esleme igleminin bir pargasi olarak 3-B‘lu yeniden olusturma nesne uzay

tekniklerini kapsamaktadir.

3.1.1 (ilinti-Alan temelli yontemler [1]

[linti-Alan temelli yontemlerde, eslenecek dgeler, imgenin es dikdortgen pencerelere
boliinmesiyle elde edilen sabit boyutlu imge pencereleridir ve benzerlik olgiitii iki
imge arasindaki ilintinin Ol¢lilmesidir. Kars1 diisen 6ge, arama penceresi i¢indeki

benzerlik dl¢iitiiniin maksimum oldugu anda imge pencereleri es olarak kabul edilir.

Genel olarak algoritmanin 6zetini agiklamak gerekirse, giris stereo imge ciftleri, [;
(sol) I, (sag) olarak kabul edilsin. p; ve p; sol ve sag imgedeki piksel degerleridir.
2W + 1 (piksel cinsinden) ilinti penceresi, R(p;) sag imgedeki p; arama penceresi ve

Y (u, v) ise u, v olmak tizere iki piksel degerini ifade eden bir fonksiyondur.

Sol imgenin her pikseli i¢in p; = [i, j]T,

1. Her degisim i¢in d = [d;,d,]T € R(p)),
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w w

= > N Bl +hj+ D1 +k—dyj+1-dy) 3.1)
k=—W l=—W
2. p;‘nin stereo uzaklig1 R (p;) tizerindeki c¢(d)’i maksimum yapan

d = [dy, ;] vektoriidiir.
d=arg rggg{c(d)} (3.2)

Boylece c¢ikis, piksel cinsinden ifade edilen stereo uzaklik dizisi olacaktir. (stereo

uzaklik haritasi).

Genel kullanimdan 6tiirii ¢ = ¥ (u, v) fonksiyonu
Y(u,v) =uv (3.3)

olarak ifade edilir ve sol imgedeki pencere ile sag imgedeki arama bolgesi arasindaki

capraz-ilinti’yi temsil etmektedir.

P, v) = —(u—v)? (3.4)

[fadesi, SSD(sum of squared error) olarak bilinen kare farklarin toplamini veya blok

eslemeyi ifade etmektedir.

Algoritmanin uygulamasinda W ve R ‘yi nasil segileceginin belirlenmesi
gerekmektedir. 2W + 1 pencere genisligi bagimsiz bir parametredir. R(p;) arama
bolgesinin baglangic konumu ve boyutu, efer kameralar dayanak ¢izgisinden
(baseline) daha genis bir mesafede ortak bir noktada sabitlenmisse, baslangi¢
konumu p, = [i,]T olarak segilebilir. Yani, sag imgedeki segilen bir piksel ile sol
imgedeki p; = [i,j]T piksel aym konumda bulunmaktadir. Epipolar geometri
yardimiyla kameralarin goreceli konumundan bagimsiz olarak, bu arama islemi tek
boyuta indirgenmis olacaktir. Sekil 3.2°de sol ve sag imgedeki kars1 diisen noktalar

tek boyutta aranmaktadir.
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Left Right

SSD error TA—\

disparity

Sekil 3.2: Sol ve sag imgelerdeki ayni noktalar epipolar ¢izgi {izerinden yapilan stereo
esleme dlgiimiiyle tespit edilmektedir. Burada 6l¢iim kistasi olarak SSD kullanilmustir. [3]

Alan yada ilinti temelli yontemlerin istiinliigii sadeliginde ve gergeklestirmeye
uygunlugunda yatmaktadir. Ana kusuru ise perspektif bozunumuna (perspective

distortion) kars1 hassas olmalaridir.
3.1.1.1 Temel esleme olciitleri

Tek bir pikselin tagidigi bilgi genelde esleme yapmak icin yetersizdir. Bu nedenle
belirli boyutlu piksel komsululuklar1 en uygun eslemeyi aramak i¢in karsilastirilir.
Eslestirilecek nokta, noktalar penceresinin merkezi olmaktadir ve bu pencere diger
imgedeki ayni1 boyutlu bolgelerle karsilastirilir. Esleme 6l¢iitleri iki benzer boyutlu
piksel penceresi arasindaki benzerligi hesapsal Ol¢iim saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Tablo 3.2 de bazi temel olgiitler listelenmektedir. Buradaki tiim
Olctimler karsilagtirma icin dayanak olarak kare piksel pencereleri kullanmaktadir
[2]. Tim durumlarda, I; sablon pencereyi gostermekte, I, aday pencereyi ve
Ywvyew  ise pencere iizerindeki toplami gostermektedir. I; ve I, pencerenin

ortalamasini gostermektedir.
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Tablo 3.3: Alan-ilinti temelli esleme oOlgiitleri [7]

Teknik Kisaltma Formiil
Mutlak farklarin SAD Z 1L (w,v) — L(x +u,y + v)|
toplami1 (UWV)EW
Mutlak farklarin
sifir ortalama ZSAD Z 1w v) = 1) = ((x +u,y +v) = )
(wv)ew
toplami1
Kare farklarin SSD Z (L (w,v) = L(x + 1,y + )2
toplami (WV)EW
Kare farklarin
_ — N2
sifir ortalama ZSSD Z ((Il(u' v) L) - (Lx+uy+v) - 12))
(uv)ew
toplamu
Normalize Z(U,V)EW 11 (u! v)' (x + u, y + v)

edilmis ¢apraz NCC 5 5
- JZ(u,v)EW LW, v). Xwvyew 7 (x + u,y +v)
ilinti

Sifir ortalama

normalize

Z(u,v)ew(ll(u' v) —I). (Lx+uy+v)—1)
ZNCC

edilmis gapraz (Zamew () = )2 Sl v) = B)?

ilinti

Mutlak farklarin toplami (SAD) ve kare farklarin toplami (SSD) sezgisel olarak en
basit ve hesapsal olarak en az maliyetli olan 6l¢iitlerdir. Bu iki teknik kullanildiginda
ayn1 piksel degerlerine sahip bolgelerin hesapsal sonucu sifir olmaktadir. Bununla
birlikte, her iki imgedeki piksel 1sikliliklarinda sabit bir bagil konum (ofset) varsa bu
Olctimler dogru sonuca varmak ic¢in yeterli olmayacaktir. Mutlak farklarin sifir
ortalama toplami1 (Zero mean sum of absolute difference - ZSAD) ve kare farklarin
sifir ortalama toplami (ZSSD), SSD ve SAD’ in yetersiz kalmasi nedeniyle
gelistirilmistir. Burada her bir 1siklilik degerinden esleme bdlgesinin ortalamasi
cikarilmaktadir. Ayrica, ZSAD ve ZSSD’ nin SAD ve SSD’ ye gore gelistirilmis
basariminin yaninda hesapsal islem maliyeti de artmaktadir. [8] ‘da ele alindig1 gibi,
Normalize edilmis capraz ilinti (NCC), kazang faktoriinden kaynaklanan soruna

¢Oziim olmasi amaciyla gelistirilmistir. Burada, her bir pencerenin ilinti katsayilari,
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pencerelerin degisintilerine (varyans) boliinmektedir. Sifir ortalama normalize
edilmis (ZNCC) 6l¢iitii NCC”’ in bir uzantis1 olup her bir piksel degerinden ortalama
degeri ¢ikartarak bagil konum (ofset) probleminin iistesinden gelmektedir. Gri tonlu
imgeler icin bu metrik -1°den +1 degerine kadar degismektedir ve burada 1 degeri en
uygun eslemenin yapildigini gostermektedir. Tim alan-ilinti temelli yontemler
ylksek doku bilgisine sahip sahnelerde yliksek basarim sergilerken doku bilgisinin

olmadig1 alanlarda kotii sonuglar vermektedir.[2]

Epipolar geometri sayesinde esleme icin arama alani azalmaktadir. Egleme
metriginin degeri, ilk imgeden sabit sablon penceresi kullanarak ikinci imgedeki
aday pencereyi epipolar ¢izgi lizerinde kaydirarak hesaplanmaktadir (Sekil 3.3).
Kaydirmanin miktar: test stereo uzakligi olmaktadir. Esleme, 6l¢iim metrigine gore
en uygun degere (kullanilan 6lgiite gére maksimum yada minimum olmasi) denk

gelen stereo uzaklik ile belirlenmektedir.

Sablon Pencere

Aday Pencerenin kaydirilmasi

/

JE—

&

Sekil 3.3: Epipolar kisitlanmig alan temelli esleme
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3.1.1.2 Saglamlama Teknikleri

Dogru olmayan eslemelerin tespitinde ve eslemelere dogruluk degerleri atamak
amaciyla birka¢c teknik gelistirilmigtir. Asagida alan temelli yontemlerin

saglamlamasinda kullanilan yontemler anlatilmaktadir.

3.1.1.2.1 Tlinti sonucunun degeri

En temel giivenlik 6lgiitii, esleme OSlgiitleri kullanilarak elde edilen sonu¢ degeridir.
Sonu¢ mutlak bir esikle kiyaslanacagi gibi 0z-ilinti (autocorrelation) esigi ile de
kiyaslanabilmektedir. Esleme sonuglari c¢ok diisiik (NCC temelli o6lgiitler
kullanildiginda) yada cok yiiksek oldugunda (SAD ve SSD temelli yOntemler
kullanildiginda) giivenilmez olarak ele alinabilmektedir. Bu yontemin dogal kusuru

esik seciminin pratikte zor olmasi ve genellikle gelisigiizel secilmesidir.

3.1.1.2.2 ilinti tepe noktasinin sekli ve tekligi

Epipolar ¢izgi iizerinde elde edilen her bir test stereo uzakligi (disparity) i¢in ilinti
sonuclar1 Sekil 3.4’de gosterildigi gibi ¢izilebilir. Ayn1 uzunluktaki tepe noktalarinin
varlig1 yanlis tepe noktasini se¢gme olasiligini arttirmaktadir. Boyle bir durumda,
dogru tepe noktast dogru olmayana gore daha diisiik bir degerde olabilir ve yanlis
stereo uzakligin se¢ilmesine neden olabilmektedir. Giivenirlik 6l¢iitii, iki tepe noktasi
arasindaki ylikseklik farkina gore secilen stereo uzakliga atanmaktadir. Buna
ilaveten, ana tepe noktasinin genisligi sonuclarin daha hassas elde edilmesini
saglamaktadir. Bir tepe noktasinin genisligi belirli bir en yiiksek nokta ve her iki
yanindaki nokta yardimiyla kestirilebilmektedir. Ana tepe noktasinin dar olmasi daha
dogru sonuglarin alinmasini saglamaktadir. Dar tepe noktalarindan elde edilen stereo

uzaklik degerleri yliksek giivenirlik degerlerine sahip olmaktadir.
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Dogry Tepe npleasy | Varlhs Tepe npktass
Farle I e s s e e e T

[lirti

Sotmcn

Test stereo uzaldils

Sekil 3.4: Ilinti tepe noktalar1 yaklasik olarak ayni uzunluga sahip oldugunda karsilasilan
belirsizlik [2]

3.1.1.2.3 Sol-Sag tutarhlik denetlemesi

Bu saglamlama teknigi iki imgenin rollerini degistirerek eslemeyi ikinci kez
uygulamaya dayanmaktadir. Bu durum Sekil 3.5°de gosterilmektedir. Once, I,
merkezli sablon pencereyi kullanarak epipolar kisitlamali esleme yerine getirilir ve
sonugta, I; i¢in en uygun esleme olan I, noktas1 bulunmaktadir. Esleme bu sefer I,
merkezli sablon pencereyi kullanarak gerceklestirilir. Eger bu esleme yine I; orijinal
noktasina denk geliyorsa eslemenin tutarliligi saglanmis olmaktadir. Aksi takdirde
esleme tutarsiz olarak isaretlenmektedir. Bu gecerlik sinamasi kapanma sonucunda
karsilagilan gecersiz eslemelerin saptanmasinda kullanilmaktadir. Bu durum,
kapanan alandaki piksellerin diger imgedeki rastgele konumlarda yanlis esleme
yapilmasiyla olusmaktadir. Bununla beraber, ikinci imgedeki bu konumlar, ilk
imgedeki kapanan bolgelere eslenmekten ¢ok birinci imgedeki gergek karsi diisen
bolgelere eslenmektedir. Bu gecerlik teknigi tekrar eden oOriintiilerde ise yanlis

sonuclar verebilmektedir.
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Sol
Tarama-¢izgisi I, I\l ?
Sag I I
Tarama-¢izgisi - 2
Tutarh Tutarsiz
Esleme Esleme

Sekil 3.5: Tutarli eslemeye karsi tutarsiz esleme. Soldaki esleme tutarli iken sagdaki esleme
tutarsizdir. [2]

3.1.2  Ozellik temelli yontemler [1]

Ozellik temelli yontemler, kars1 diisme aramalarini seyrek 6zelliklere indirgeyerek
kisitlamaktadir. imge pencereleri yerine, dzellik tanimlayicilardan elde edilen sayisal
ve sembolik 6zellik nitelikleri kullanilmaktadir. Ilintisel &lgiimler yerine, dzellik
tanimlayicilar1 arasindaki mesafenin Ol¢iimiine dayanan bir Ol¢iim teknigi
kullanilmaktadir. Kars1 diisen (ilgili) stereo ogeleri en kiigiik mesafeyi saglayan

benzer ozellik ¢iftiyle belirlenmektedir.

Cogu yontem, her bir 6zellik i¢in olasi esleme sayilarini uygun kisitlamalar bularak

azaltma egiliminde ¢alismaktadir. Bu kisitlamalar,

e Geometrik kisitlama (epipolar kisitlamaya benzerdir)
e Analitik, teklik kisitlamasi (uniqueness constraint) (her bir 6zellik en fazla bir
eslemeye sahiptir), stireklilik kisitlamasi (stereo uzaklik (disparity) hemen hemen

tiim imge boyunca siirekli degiskendir)

Kars1 diigme algoritmalarina uygulanacak olan epipolar kisitlamayi gdz Oniinde

bulundurarak, kisitlanmamis yontemler incelenmek istenirse,

Stereo ‘da kullanilan imge Ozelliklerinin tipik Ornekleri olarak: kenar noktalari,

cizgiler ve koseler (noktalarin kenar c¢izgileri ile bulusmast veya 1siklilik
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oriintiileriyle bicimlenmis koseler). Ornegin, bir ¢izgi i¢in 6zellik tammlayicist

asagidaki degerlere sahip olabilir:

e [uzunlugu
e 0 yonelimi
e [x,y]Torta noktasmin koordinatlari

e (, kenar cizgileri boyunca ortalama karsitlik (contrast)

Biitiin olas1 dzellikler igin, birgok karsi diigme algoritmasi vardir. Tiim kosullarda
calisan tek bir ozellik mevcut degildir. Ozellik tipinin dolayisiyla karsi diisme
algoritmalarinin se¢imi bir¢ok etkene baglidir. Bunlar; baktigimiz nesnelerin ¢esidi,

1s1klilik yogunlugunun kosulu ve ortalama imge karsitlig1 olarak sdylenebilir.

Ogzellik tamimlayicilar arasindaki benzerlik 6lgiitii olarak; tanimlardaki her bir

Ozellikler arasindaki mesafenin ortalama agirliginin tersi, S, kullanilmaktadir.

1
a wo(ll - lr)z + 0)1(91 - 91‘)2 + (‘)Z(ml - mr)z + (U3(Cl - Cr)z

S (3.5)

Burada, w, ... , w5 agirliklar gosterirken, | ve r alt-indisleri sol ve sag imgeyi temsil
etmektedir. Agirliklarin en iyi sekilde belirlenmesi bize en iyi esleme sonucunu
verecektir. Dogru oldugu kabul edilen kolay eslemelerin alt kiimesinden c¢esitli
agirliklar icin g¢aligma noktasi belirlenebilmektedir. Karmasik ve ayrisik (heterojen)
ozellik tanimlayicisi tasarlandiginda, agirliklart belirlemek parametre kestiriminin

zor bir problemi haline gelmektedir.

Ozellik-temelli karsi diisme algoritmasmin adimlar1 asagida maddeler halinde

verilmektedir.

Giris, stereo imge ciftleri, I; (sol) I (sag) ve iki ilgili 6zellik tanimlayicisi olarak
kabul edilmektedir. R(f;), f; e bagh sag imgedeki arama bolgesi, d = (f, f,) ise iki
kars1 diisen f; ve f.’in arasindaki stereo uzaklik olarak kabul edilmektedir. Sol

imgedeki her bir f; kiimesi i¢in:
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1. f; ve R(f;) deki her imge 6zelligi arasindaki benzerlik 6lciitii hesaplanir.
2. Benzerlik 6lgiitiinii en yliksek yapan f,.’yi segilir
3. fy’in kars1 diismesini ve stereo uzakligimi (6zellik konumlarini temsil eden

noktalar arasindaki yer degisim) kaydedilir.

Cikis, ozellik kars1 diismelerini gosteren bir liste ve bir stereo uzaklik haritasindan

olusmaktadir.

3.1.3 Yontemlerin degerlendirilmesi

Olasi tiim kosullar icin en-uygun (optimal) sonuglari veren kesin bir karsi diisme
yontemi yoktur. Bu nedenle yontem secerken, uygulama alani, elimizde var olan
donanim veya yazilim geregleri gibi etkenleri géz Oniinde bulundurmamiz
gerekmektedir. Dolayisiyla birkag genel Onemli noktanin iizerinde durmak

gerekmektedir.

[linti temelli yOntemlerin gergeklestirilmesi (ve hata ayiklanmasi) daha kolay
olmakla birlikte sonug olarak daha ¢ok ve daha genel derinlik bilgisine sahip stereo
uzaklik haritalar1 vermektedir. Elde edilen daha derinlikli stereo uzaklik
haritalarindan elde edilen bilgiler yiizeylerin geri-¢atilmasinda biiyiik katki
saglamaktadir. Iyi calismalar1 icin daha doku bilgisine sahip imgelere ihtiyac
duymaktadirlar. Ayrica perspektif etkisinden kaynaklanan uzak nesnelerin kiiciik
goriinmesi etkileri ve 151k yoneliminden kaynaklanan degisimler nedeniyle farkli
bakis acilarindan c¢ekilen imge ciftlerinin goriintiilerinin eslemesinde yetersiz
kalmaktadir. Bununla birlikte, kars1 diismeyi belirginlestirmek amaciyla pikselden
alt-piksele yapilan ara-degerleme (interpolation) ilinti-temelli ydntemlerin

uygulanmasini zorlastirmaktadir.

Ozellik temelli yontemler ise, sahne hakkinda &nsel (priori) bilgi edinebilindiginde
uygun olmaktadirlar. Bu duruma genel bir O6rnek vermek gerekirse, kapali
mekanlarda genellikle bircok diiz ¢izgi vardir ve ylizeyler doku bilgisine sahip

degildir. Ozellik-temelli yontemler ilinti-temelli yontemlere gore daha hizli calisirlar,
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fakat belirli algoritmalar kiyaslarken 6zellik tanimlayicilar1 elde edilme maliyetini
de dikkate almak gerekmektedir. Bu yontemlerle elde edilen seyrek(sparse) stereo
uzaklik haritalar1 (disparity), ilinti temelli yontemlerin olusturdugu stereo uzaklik
haritalarina gore iyi sonu¢ vermeyebilmektedir. Fakat bazi uygulamalarda (gorsel
gezinim - visual navigating) istenen gorevleri yerine getiren basarili sonuglar
verebilmektedirler. Ozellik temelli ydntemlerin bir baska {istiinliigii de aydinlatma

degisimlerine ve parlak bolgelere kars1 duyarli degildirler.

Herhangi bir kars1 diisme yonteminin bagarimi ortiisme (occlusion) (diger imgede
karsiligit bulunmayan noktalar) ve sahte (spurious) esleme (giiriilti nedeniyle
olusturulan yanhs karsililik-kars1  gelme) gibi olumsuz etkilerden dolay1
diisebilmektedir. Uygun kisitlamalar her iki durumun yaptigi etkileri azaltabilir:
bunlardan biri sol-sag tutarlilik kisitlamasi (sadece soldan saga ve sagdan sola
yapilan eslemelerle elde edilen kars1 diisen ¢iftler kabul edilir), ve digeri ise bir

sonraki konuda anlatilacak olan epipolar kisitlama’dir.

3.2 Stereo Esleme Konusunda Daha Once Yapilmis Calismalara Genel Bakis:

Daha 6nce de anlatildig1 gibi stereo goriintiilemede kars1 diisme (karsililik) problemi
iki ya da daha fazla imge arasindaki noktalari, kenarlar1 yada bdlgeleri esleme ile
ilgilenmektedir. Eslenen noktalar sahnedeki ayni noktanin yada bolgenin izdiistimiine
denk gelmektedir. Esleme asamasinda elde edilen stereo uzaklik haritalar1 sahne
noktalarinin {i¢ boyutlu konumlarini belirli goriintii geometrisi olusturulmasinda

kullanilmaktadir. [10]

Girtltii, aydinlatma degisimleri, kapanma ve perspektif bozunumu gibi nedenlerden
dolayi iki imgedeki kars1 diisen noktalar degisiklik gosterecektir. Bir imgedeki belirli
ozellik yada yerel bir pencere i¢in, genellikle diger imgede bir¢ok aday esleme
bulunmaktadir. Genellikle dogru eslemeyi elde etmek ig¢in ilave bilgilere ve
kisitlamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Siklikla ve ortak olarak kullanilan kisitlamalara

ornek vermek gerekirse:
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1. Epipolar kisitlama: Bu kisitlama altinda, esleme noktalar1 her iki imgenin ilgili
epipolar ¢izgisi lizerinde bulunmalidir. Epipolar dogrultulmus imgeler igin,
eslenecek noktalarin stereo ciftinin ayni imge tarama ¢izgisi (ayn1 satir boyunca)
tizerinde bulunmalar1 gerekmektedir.

2. Teklik kisitlamasi: Egleme, iki imge arasinda benzersiz olmalidir.

3. Piiriizsiizlik (smoothness) kisitlamasi: Stereo wuzaklik haritasindaki yerel
bolgeleri kapanma ve stereo uzaklik(disparity) siireksizliginden ayr1 olarak
plirlizsiiz olabilir.

4. Siralama yada monotonluk kisitlamasi: Imge ¢iftindeki bir imgenin epipolar
cizgisi lizerindeki noktalar, kars1 diisen noktalar diger imgenin epipolar ¢izgisi
lizerinde ayni sira diizeninde bulunmahidirlar. Cogu stereo caligmasi,
dogrultulmus imge ciftleri iizerinde ¢alistigindan, epipolar kisitlamay1 en bastan

kabul etmektedir.

Esleme yontemleri, daha once de anlatildigi {izere genel olarak iki kola
ayrilmaktadir: Bolge-ilinti temelli yontemler ve oOzellik temelli yontemler. Bu
yontemlerin kombinasyonundan olugsmus yontemler de mevcuttur. Alan- temelli
yontemler, yilizeyin piiriizsiiz sekilde degistigi hava imgelerinde ve diger stereo
imgelerinin doku bilgisine sahip oldugu imgelerde uygulanmigtir. [11]. Dogrudan
derinlik haritalar1 elde etmeleri istiinliik olarak goriilebilir fakat doku bilgisinin az
oldugu ve derinlik siireksizliginin olustugu bolgelerde kotii sonuglar verebilmektedir
[12]. Ozellik temelli yaklasimlar iki imge arasindaki bolge dokularmdaki esleme
yerine daha soyut ozelliklerin eslemesi iizerinde durmaktadir [13, 14] . Ozellik
temelli yontemler esleme sonuclarinda daha kesin konumlandirma saglamaktadir.
[linti-alan temelli yontemlere gore daha giivenilirdirler. Ozelliklerin dogas1 geregi
seyrek ve dilizensiz dagilmalar1 nedeniyle, esleme sonuglar1 eger sahnenin derinlik
haritas1 isteniyorsa ara-degerleme islemiyle arttirilmahidir. Eger 6zellik temelli bir
yontem kullanilirsa, iki imge arasindaki ozelliklerin tespit edilmesi i¢in ayrica bir
islem daha yapmak gerecektir. Dolayisiyla, hesapsal maliyetin artmasina neden
olacaktir. Bu yontemlerin disinda, piksel temelli [15], yayilma (diffuison) temelli
[16], dalgacik-temelli [17], faz temelli [18] ve filtre temelli [19] yontemler de
gelistirilmigtir. Lotti ve Giraudon, imgeden ¢ikartilan kenar haritasiyla kisitlanan

uyarlamali pencere boyutlu ilinti temelli algoritma kullanmistir ve sonuglari

36



havacilik imgeleri iizerinde sunmuslardir [20, 21]. Intille ve Bobbick [22] esleme
isleminin dogrudan i¢inde kapanan bdlgelerin tespitini yapan bir stereo algoritmasi
gelistirmislerdir. Stereo uzaklik(disparity) uzayindaki imgede en iyi yolu bulmak i¢in
kapanma ve siralama kisitlamasina uyan dinamik programlama ¢6ziimii
gelistirmiglerdir. Ayrica zemin kontrol noktalar1 kullanarak kapanma maliyetine yol
acan hassasiyetin yok olmasini amaglamiglardir. Xiong ve digerleri, alan-temelli ve
ozellik temelli yontemleri biitiinlestiren bir stereo esleme yontemi gelistirmistir [23].
Wei ve digerleri hiyerarsik Gauss temelli fonksiyon kullanarak 1siklilik ve gradyan
temelli stereo esleme yontemi sunmuslardir [24]. Fua [25] ara degerlemeyi takip
eden ilinti temelli ¢ok ¢oziintlirliikklii bir algoritma sunmustur. Anandan [26] stereo
imgelerinden derinlik hareket alanlarinin belirlenmesi icin hiyerarsik hesapsal ¢ati
tanimlamigtir. Birka¢ arastirmaci da stereo imgelerdeki epipolar tarama cizgileri
boyunca esleme problemini global olarak ¢6zmek amaciyla dinamik programlamay1
kullanmistir. [27, 28, 29, 30, 31, 32]. Hizli esleme sergileyen yontemler de
gelistirilmistir [33, 34, 35]. Sun, [36] kabataslaktan-hassasa dogru capraz ilinti ve
dinamik programlama kullanan hizli bir esleme yontemi tanimlamistir. Dinamik
programlama, karst diisen epipolar ¢izgiler iizerindeki ilinti katsayilar1 matrisine
uygulanmaktadir. Yukarida sayilan tiim yontemler komsu epipolar ¢izgilerin
stirekliligini g6z oOniinde bulundurmamiglardir. Ohta ve Kanade epipolar tarama
cizgilerini eslemek i¢in 6nce dinamik programlama kullanmis ve kenar bilgilerini
kullanarak ¢oziimii gelistirmeye ¢aligsmiglardir [37]. Cox ve digerleri, tarama ¢izgileri
arasi (inter-scanline) kisitlamayr dikkate alan dinamik programlama kullanan bir
stereo esleme yoOntemi gelistirmistir [38]. Bu yontem kiigiik sayida yenilemeye
ihtiya¢ duyar ve sadece global ¢ozlimleri yaklagik olarak tahmin eder. Belhumeur
stereo eslemeye Bayes¢i (Bayesian) bir yaklasim getirmistir [39]. 2 boyutlu
gerceklestirmesinde, ilk once stereo uzaklik hakkinda baslangi¢ kestrimi elde etmek
icin Once epipolar cizgiler boyunca dinamik programlama uyguladiktan sonra dikey

piirtizsiizlestime (vertical smoothing) i¢in yenilemeli bir adim uygulamistir.

Roy [40] ve Roy & Cox [41] N-kamera stereo karsi diisme problemini en biiytik akis
(maximum-flow) problemine doniistiirerek ¢dzmeye ¢alismiglardir. En biiylik akisa
bagli en diisiik kesim (minimum-cut) tiim imge ic¢in stereo uzaklik(disparity)

ylizeyine denk gelmektedir. Preflow-push lift-to-front algoritmasi en biiylik akis
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hesaplanirken kullanilmaktadir. Roy ve Cox’un yonteminin ortalama hesapsal
karmasikligi: O((MN)*2D13) “dir (M,N satir ve siitun sayisini, D ise derinlik
¢cozlinlirliigiinii gostermektedir). Ishikawa ve Geiger ayrica kapanmayi, stireksizligi
ve epipolar etkilesimi modelleyen en biiylik akis yaklasimli stereo esleme algoritmasi
gelistirmiglerdir [42]. Chen ve Medioni [43] Ohta ve Kanade’nin yontemine benzer
olarak [44] yayiliml tipte bir algoritma gelistirmislerdir. Kullandiklar1 yontemde en
biiylik olmayan baskilama (non-maxima supression), tohum voksel (seed voxel)
secimi ve yiizey takibi yer almaktadir. Chen ve Medioni’nin c¢alismasinda hiz
konusunda bir belirtim yapilmamistir. Yang ve Yuille ii¢ boyutlu hacimde stereo
uzaklik yiizeyini tespit etmek i¢in dogrusal olmayan bir siizge¢ dnermislerdir [45].
Once 3B’li hacme, siizgeci uygulamis sonra da en biiyiik se¢meyi (maximum-
picking) gerceklestirmiglerdir. Zitnick ve Kanade stereo esleme icin hacimsel
yenilemeli bir algoritma sunmuslardir [46, 47]. Algoritma, 6nsel(likelihood) esleme
degerlerini komsu degerleri destekleyerek ve digerlerini engelleyerek gilinceller.
Sun’un c¢alismasinda stereo eslemenin hizi da hesaba katilarak hizli c¢alisan bir
algoritma Onermistir [48]. Hizli c¢apraz ilinti, dikdortgensel alt bolgeleme
(rectangular sub regioning - RSR) ve 3B maksimum ylizey tekniklerini kabataslak-
hassas dogrultusunda hizli ve dogru stereo esleme algoritmasi dnermistir. Bunlarin
disinda boliitleme temelli stereo esleme yontemleri de gelistirilmistir. Bu
yontemlerde her bir piksele stereo uzaklik degeri yerine stereo uzaklik diizlemi her
bir imge boliitiine atanmaktadir. Diger yontemlere gore nesneler daha ayirt

edilebilmektedir [49].
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4. STEREO ESLEME YONTEMLERININ RENK DEGIiSMEZLERi VE
AMPIRIK KiP AYRISIMI YONTEMIYLE ELDE EDILEN STEREO
IMGELERINE UYGULANMASI

Literatiirdeki tim stereo esleme yontemlerinin basarimlart g6z Oniinde
bulundurularak ve stereo algoritmalarinin basarimlarinin  degerlendirildigi [9]
incelendiginde 3 farkli stereo esleme yonteminin iyi sonucglar verdigi tespit
edilmistir. Bu bolimde 3 farkli stereo eslemesi ele alinacak olup bu yontemlerin renk
degismezleri ve ampirik kip ayrisimiyla elde edilen stereo imgelerine uygulanmasi

incelenecektir.

[k yontem, azaltilmis sinir hatasi sunan gercek zamanli ¢oklu pencere algoritmasi
kullanan ilinti-alan temelli bir yontemdir [51]. Bu yontemde ilinti temelli
yontemlerinin derinlik siireksizliginin oldugu nesne sinirlarinda olusturdugu hatay1

en aza indirgemek amaciyla ¢coklu pencere arama stratejileri gelistirilmistir.

Ikinci ydntem ise, stereo imge citlerindeki epipolar olarak birbirine karsi diisen
tarama ¢izgileri arasindaki eslemeyi dinamik programlama yontemiyle uygulamaya
dayanmaktadir. Dinamik programlama, iki imgenin tarama ¢izgisi arasindaki maliyet
fonksiyonunu minimum yapan optimizasyon yoOntemidir. Genel olarak N-durumlu
karar islemini N tek-durumlu islem olarak c¢ozebilmektedir. Boylece hesapsal
karmagiklig1 orijinal birlesimsel durumdan logaritmasina diistirmektedir. [37,38,52]
’daki dinamik programlama yoOntemlerinden faydalanarak stereo uzaklik haritasi

olusturulmustur.

Ugiincii yontem, renk boliitleme temelli stereo eslemeye dayanmaktadir. Burada
ortalama kaydirma boliitleme [53] kullanilarak referans imgedeki bolgeler
boliitlenmektedir. Sag ve sol imgeden elde edilen stereo uzaklik haritasindaki
degerler boliitlenmis imgedeki boliitlerin etiketlerine atanir boylece her pikselin bir

stereo uzaklik degerine sahip olmasindan Gte her bir boliitiin bir stereo uzaklik
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diizlem degerine sahip olmas1 amaclanmistir [49]. Bu yontem 6zellikle stereo uzaklik
haritasindaki nesne sinirlarini keskin bir sekilde belli ederek, stereo kapanma yada

oOrtiilme gibi sorunlarin iistesinden gelebilmektedir.

4.1 Azaltilmis simir hatah coklu pencere kullanan ilinti temelli stereo esleme

yontemi.

[linti-alan yada bolge temelli yontemlerle stereo uzaklik yada stereo derinlik
haritasimin  ¢ikartilmasi 2. Béliimde ayrintili olarak anlatilmaktadir. ilinti temelli
yontemler stereo imge ciftindeki kars1 diisen pikselleri bulmanin en kolay ve hizli
yoludur. En basit olarak stereo imge ciftlerindeki kars1 diisen noktalar1 epipolar ¢izgi
yani yatay diizlemde arama penceresiyle aramaya dayanmaktadir. Ilinti temelli
yontemler, arama penceresi icerisindeki tiim piksellerin ayni derinlige sahip
oldugunu varsaydigindan derinlik siireksizliginin oldugu nesne sinirlarinda derinlik
haritasinin bulanik olmasina ve nesne detaylarinin arama penceresinin boyutuna
bagl olarak kaybolmasina neden olmaktadir. Kiigiik ilinti pencereleri bu problemi
azaltirken, diger taraftan giirtiltii etkisini arttirarak dogru eslemeyi azaltmaktadir.
[linti yéntemlerinin bu zaaflarina kars1 olarak bir¢ok ¢oklu arama pencere yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemler incelendiginde iglerinden en iyi basarimi [51]

vermektedir.

Nesne sinirindaki ilinti durumuna Ornek olarak asagida gosterilen senaryoya goz
atmak faydali olacaktir. Stereo imge ¢iftinde arama sonucu elde edilen en biiyiik
ilinti degerini saglayan mesafe stereo uzakligi ifade etmektedir. Biiyiikk arama
penceresi biiylik bir alanin ortalamasini aldigindan, esleme sonucu olusacak
gliriiltiiyii azaltmaktadir. Bununla beraber, ilinti penceresi derinlik stireksizligi
tizerine kapladiginda, pencerenin bir bolgesi sonucun gelisi giizel belirlenmesine
neden olacaktir. Asagidaki sekilde pencerenin sol kismi arka plani kapsamaktadir ve
her iki imgede de bu bdlgeler farklidir. Sonu¢ olarak pencerenin bu kismi
hesaplamada hataya neden olacaktir. Sol imgedeki pencerenin sol kismindaki nesne
goriildiigii lizere sag imgede on plandaki nesne tarafindan ortiilmektedir. Ortiilen

bolge boyutu stereo uzakliga ve ilinti penceresinin boyutuna baglhdir.
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Sol imge Sag imge

[linti penceresi

Mgili piksel Karsi diisen piksel
Sekil 4.1: Nesne sinirindaki ilinti penceresi [51]

Bu sorunu ¢6zmek amaciyla kiigiikk arama pencereleri kullanilabilir ¢iinkii kiigiik
pencereler ayni uzantidaki derinlik siireksizligini kaplamazlar. Genellikle, ilinti
arama penceresinin boyutu secilirken, sabit derinligin oldugu bdlgelerde dogru

sonuclar vermesi ve derinligin degistigi bolgelerde hatali sonu¢ vermesi arasindaki

Odiinlesim dikkate alinmaktadir.

[51] da derinlik siireksizliginde olusan bu hataya karsi ¢oklu pencere yontemi
gelistirilmigtir. Yontemdeki temel mantik, hatanin olusmadigi pencere bolgelerini
hesaplamada kullanmaya dayanmaktadir. Sekil 4.2.b *deki ¢oklu pencere diizeninde
merkezde bir kii¢iikk pencere (C,) ve bu pencereyi ¢evreleyen ve birbiri iizerine

ortiisen (C1i) 4 pencere yer almaktadir. Toplam ilinti degeri C, merkezdeki kiigiik

pencere ve onu en iyi gevreleyen Cy, , C;,, pencerelerini toplayarak elde edilir.
C=Cy+Cy +Cy, 4.1)

Baska bir ¢coklu penceresi Sekil 4.2.c’ de gosterilmektedir. Burada ise ilinti degeri en

iyi 4 pencerenin secgilerek merkez pencereye eklenmesiyle hesaplanmaktadir.

C=0Cot Cli1 + Cliz + Cli3 + Cli4 4.2)
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Diger pencere diizenlesimi ise, sekil 4.2.c’ de gosterildigi gibi ilinti degeri, 25
pencereden once merkez pencereyi cevreleyen en iyi dort pencerenin ve en dis
halkadaki en iyi sekiz pencerenin ve merkez pencerenin toplanmasiyla elde

edilmektedir.

C:C0+C1i1+“.+C1i4-+C2k1+.“+ C2k8 (43)

a b.
Co Gy Co Cu 4
C,.
x\/ X \J\ 4 -
]

o)
o

Sekil 4.2: Coklu pencere diizenlegimi [51]

Bu pencere diizenlesimleri sayesinde derinlik siireksizliginin oldugu bdlgelerde
bulanik etkisi giderilmis olacaktir, ¢iinkii pencere diizenlesimleri stereo imge

ciftindeki kars1 diisen bolgelerdeki en uygun pencereleri otomatik olarak segecektir.
Pencereler arasindaki ilinti degerini hesaplamada kullanilacak 6lciitiin belirlenmesi

de gerekmektedir. Eger eslenecek imgeler, esit aydinlatma, pozlama, bakis agis1 gibi

kosullarda ¢ekilmis ise ve hesapsal is yiikiinlii de dikkate alarak en iyi ilinti Ol¢iitii
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mutlak farklarin toplami1 (MFT- SAD) olarak belirlenmistir. Pencere diizenlesimi

olarak da hiz ve basarim g6z oniine alindiginda 5-pencere diizenlesimi se¢ilmistir.

5-pencere diizenlesim algoritmasini anlatmak faydali olacaktir. Algoritmanin s6zde-

kodu asagida gosterilmektedir.

for k satirindaki tiim i pikseller do
for tliim d stereo uzakligi1 do

c = cip(i,k,d);

c1 = cm(i — Wy, k — wy, d);
Cy = cin(i + Wy, k —wy, d);
c3 = cl-n(i — Wy, k +wy, d);

Cy = Cin(i + wy, k +wy, d);

€1 = €4, Cy, C3, €, “in en kiiciik degere sahip olani

€1, = €1, Cq, C3, €, “In en kiiclik ikinci degere sahip olani

Cout =C+cpp+
end

end

Burada, algoritma tiim stereo uzakliktaki (disparity) k satirinin tiim pikselleri igin,
ilinti degeri hesaplamir. Ilinti degerleri her ii¢ k — wy, k, k+w, satin igin
hesaplamir.  Burada 2w, +1 ilinti penceresinin boyutunu gostermektedir.

cin(i,k,d), d stereo uzakliginda, k satirindaki imge siitunun ilinti degerini

gostermektedir. Sonug ise ayni s6z dizimindeki ¢,y (i, k, d) ‘da saklanmaktadir.
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Asagida “tsukuba” imgesi i¢in standart ilinti ve 5-pencere diizenlesimi kullanilarak

elde edilen stereo uzaklik haritalar1 verilmektedir.

Sekil 4.4: 5-pencere diizenlesimi kullanilarak stereo esleme yapilarak elde edilen stereo
uzaklik haritasi

Yukaridaki gosterilen stereo uzaklik haritalarina bakildiginda, 5-pencere ilinti

yonteminin stereo uzaklik haritasindaki derinlik siireksizliginin oldugu nesne

sinirlarinda daha 1yi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Ayrica haritada var olan genel
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glirliltli azalmaktadir. Her iki yontemde de pencere boyutu olarak 7 piksel secilmistir.

Maksimum stereo arama uzakligi ise 16 piksel secilmistir.

Kapanan yada ortiilen bolgeleri bulabilmek i¢in sag-sol tutarlilik denetimi yapilmigtir
[33]. Burada once referans imge olarak sag imge secilmis ve sol imgeye gore sag
stereo uzaklik haritasi olusturulmus daha sonra sol stereo uzaklik haritasi ters islemle

olusturulmustur. 3. Boliimde anlatildig1 gibi tutarsiz pikseller bulunmustur.

1 hf____:*
N i e, VO
N o LN - TN
. 1 v e
- - ! 5
"-l.h-- Y m——k Wy
\ I \, _-":Qﬁ‘i' -
¥, .
il'ffm. . . L l-:_ N e
' f - #F Lﬁﬁ

- . .I -J- .
Lt :ul . . - i é-

Sekil 4.5: Standart ilinti esleme i¢in kapanan bolgeler

Sekil 4.6: 5-pencere ilinti esleme i¢in kapanan bolgeler



Yukaridaki sekilden goriildigli iizere S5-pencere yontemi nesne sinirlarindaki
kapanan yada ortiilen bolgeleri daha iyi bulmaktadir. Kapanan bolgelerde tespit
edilen pikseller kotii piksel olarak isaretlenir, o bolgelerdeki piksel degerlerine sag
veya sol derinlik haritasinda en derin yani stereo uzakligli en az olan piksel degeri

atanmaktadir.

Ayrica bu yontem laboratuar ortaminda kaydettigimiz “kiip” imgeleri uygulanmistir.

Sekil 4.7: sol ve sag kameradan ¢ekilmis “kiip” imgeleri

Sekil 4.8: Standart ilinti esleme yontemiyle elde edilmis stereo uzaklik haritasi
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Sekil 4.9: kiip imgeleri i¢in 5-pencere yontemiyle elde edilen stereo uzaklik haritasi

4.2 Dinamik programlama temelli stereo esleme yontemi

Dinamik programlama i¢inde gegen programlama kelimesi matematiksel
programlama anlamina gelip optimizasyon ile es anlamlidir. Dinamik programlama,
karmasik bir problemi alt problemlere bolerek Ozyinelemeli olarak ¢6zmeyi
amaglamaktadir. Stereo imgelerinde dinamik programlama, global enerji kiicliltme
amactyla kullanilmaktadir. Global enerjiyi kiigiilten stereo uzaklik haritasini
bulmaktadir. Bunu ise birbirinden bagimsiz sag ve sol tarama ¢izgilerindeki global
en kiigiigii arayarak gergeklestirmektedir [9]. Bu yontemler teklik ve siralama yada
monotonluk kisitlamas1 dahilinde gelistirilmistir [38]. Teklik kisitlamasi, sol
imgedeki bir 6zelligin sag imgede bir 6zellikten daha ¢ok 6zellikle eslenemeyecegini
varsayar. Siralama kisitlamasinda, imge ¢iftindeki bir imgenin epipolar ¢izgisi
tizerindeki noktalara kars1 diisen diger imgedeki noktalar epipolar ¢izgisi iizerinde
ayni sira diizeninde bulunmalidirlar. Dinamik programlama ydntemi iki asamada
gerceklestirilmektedir. Ik asamada dinamik programlama matrisi elde edilmektedir.
Daha sonra ise, bu matristeki en iyi yol bulunarak stereo uzaklik yada derinlik

haritas1 elde edilmektedir [37,38,52].

47



[1k asamada matris elemanlarini elde etmek gerekmektedir. Bunun icin sag imgedeki
imge satirtyla sol imgedeki imge satir1 asagidaki sekilde gosterildigi gibi 1 ve j

diizlemine yerlestirilir. Y diizlemi ise imge satirlarini ifade etmektedir.

Sekil 4.10: Dinamik programlama eslemesinin ii¢ boyutlu eksenlerle gosterimi [52]

Satir genisligi n oldugunda i ve j o imge satirini1 0’dan n — 1°e kadar taramalidir. Bu
durumda DP matrisinin genisligi ayni zamanda n X n olmaktadir. DP matrisini

olusturmak i¢in gerekli sozde kod asagida verilmektedir.

Minimum = min (A[i — 1,j],A[i,j — 1],A[i — 1,j — 1])
Renk_Sag = Sag_Imgel[i, y]

Renk Sol = Sol_Imge[j,y]

Ali, j] = Minimum-+Fark(Renk Sag Renk Sol)

En basta matrisin A[0,0] elemani ve ilk satir ve siitunu sifirla doldurulmalidir. Daha
sonra diger elemanlar sol iist kdseden sag alt koseye kadar hesaplanarak doldurulur.
Daha Once hesaplanan degerler bir sonraki degeri hesaplamak icin hafizada
saklanmalidir. DP matrisi dolduruldugunda, en kii¢iik maliyetin yolu DP matrisini
A[n — 1,n — 1]’den baslayarak geriye dogru tarayarak hesaplanmaktadir. Bu islem
Dinamik programlamanin ikinci asamasini olusturmaktadir ve sézde kodu asagida

verilmektedir.
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Sol_Stereo Uzaklik Haritasi [i,y] = j — i
Sag Stereo Uzaklik Haritasi [i,y] = i —j
Yukari = A[i — 1, /]
Sol = A[i,j — 1]
Yukar1 Sol=A[i —1,j — 1]
Minimum = Min (Sol,Yukari, Yukar1_Sol)
Case Minimum

Yukar1 Sol:i=i—1;j=j—1;

Sol Jj=j-1

Sag i=i—-1;

end

Yol ile kosegen elemani arasindaki yatay fark sol stereo uzaklik haritasin1 ve dikey
fark ise sag stereo uzaklik haritasint vermektedir. Segilen yol her zaman A
matrisindeki en kiicliik degeri Sol, Yukari, Yukari Sol durumuna gore takip
etmektedir. Belirsiz durumlarda karar her zaman Yukar1 Sol yoniinde verilmektedir.
Yukaridaki s6zde kod i =n — 1ve j =n — 1 ile baglatilip i == 0 ve j == 0 olana
kadar tekrar eder. i ve j matrisin o anki yol konumunu gosterdigi gibi stereo uzaklik
haritasindaki yatay konumu da gostermektedir. y degiskeni ise stereo uzaklik
haritasindaki dikey konumu gostermektedir ve dongii i¢inde sabit kalmaktadir. Bu
islem her stereo imge ciftindeki satira yani y diizlemindeki satira uygulanarak stereo

uzaklik haritasi elde edilmektedir.

Dinamik programlamadaki agamalarin daha iyi anlagilmasi i¢in asagidaki sekillerde
basit ornekler verilmektedir. Sekil 4.11°de DP matrisinin nasil olusturdugu basit bir
ornekle gosterilmektedir. Burada, renk degerleri yerine STEREO ve STREOE
ismindeki iki karakter dizisi eslenmektedir. DP matrisinin doldurulma islemi daha
once sozde kodun iginde gosterilen formiil yoluyla gergeklestirilir ( A[i,j — 1] = min
(Ali — 1,j1,Ali,j — 1], Ali — 1,j — 1])+fark(sol[i], sag[j]) ). Fark fonksiyonunu
sadelestirmek amaciyla sonu¢ degerler 0 ve 1 olarak verilmektedir. Esit girislerde

fark fonksiyonu 0 sonucu vermekte (6rnegin fark(T,T)) , farkli girislerde ise 1
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sonucunu vermektedir (6rnegin fark(S,T)). Hesaplama baslamadan once A[0,0]

degerine 0 atanmaktadir.

Sag
s |t |[E E |0
s (o [ [2 [3 [a |5
T |1 Jo [1 |2 [2+1]..
sl R [2 [1 |1 [1+0[1+1]..
E (3 [2 |1 [1+1[1+0]..
o (4 [3 |2 [1+1]1+1
E [5 [s [2+0][2+1]...

Sekil 4.11: DP matrisini olusturmay1 gosteren basit bir 6rnek [52]

DP matrisi i¢indeki en kiigiik yol, matrisin sag alt kosesinden sol tist kosesine kadar

en kiiclik degerleri geri takip ederek bulunmaktadir.

Sol

Sekil 4.12: En kiicilik yolun bulunmasini gosteren basit bir 6rnek [52]

Asagida “tsukuba” ve “kiip” imgeleri i¢in DP ile elde edilen stereo uzaklik haritalari
verilmektedir. Stereo uzaklik haritas1 yukarida verilen algoritma uyarinca
uygulanarak elde edilmis algoritmaya ilave olarak renk farklilik degeri olan fark
fonksiyonunun ( fark(sol,sag) ) c¢ikis degeri giiriiltii giderimi saglamak amaciyla

agirliklandirma katsayi ile garpilarak belirli bir degerle toplanmistir.
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Sekil 4.13: Kiip stereo imgeleri i¢in DP ile elde edilen sol stereo uzaklik haritast

Sekil 4.14: Tsukuba stereo imgeleri i¢in DP ile elde edilen sol stereo uzaklik haritasi
4.3 Renk bdoliitleme temelli stereo esleme yontemi
Bu yontemde, oncelikli olarak eslenecek olan referans imgesi ortalama kaydirma

boliitleme [53] kullanilarak homojen bolgelere ayrilir. Stereo imge ¢ifti ilinti temelli

yada dinamik programlama teknigiyle eslenerek taslak stereo uzaklik haritasi elde



edilir. Boliitleme ile elde edilen boéliitlenmis imgenin boliit etiketleri kullanilarak
boliit bolgelerine taslak stereo uzaklik haritasindaki stereo uzaklik degerlerinin
ortalamasi alinarak atanmaktadir. Her piksele stereo uzaklik atamasindan Gte her
boliite stereo uzaklik diizlemi atanmaktadir [49]. Bdylece bdliitlenen imge
nesnelerinin daha dogru stereo uzaklik ya da derinlik degerlerine sahip olmasi
gergeklestirilir. Bu yontem ile elde edilen stereo uzaklik haritalart o6zellikle

nesnelerin gercek sinir ve boyutlarini gostermektedir.

Algoritma, boliitlenmis homojen bolgelerdeki stereo uzaklik degerlerinin diizgiin bir
sekilde degistigini ve derinlik siireksizliginin sadece bolge sinirlarinda oldugunu
varsaymaktadir. Asir1 boliitleme bu varsayima pratikte yardimci oldugundan tercih
edilmektedir. Aslinda, ortalama kaydirma yaklagimi yiiksek boyutlu 6zellik uzayinin
tanimli yogunluk fonksiyonu iginde en biiyiik gradyan yiikselisinin aranmasina
dayanmaktadir. Ozellik uzayi, ¢dziimleme siireci boyunca dikkate alinan uzamsal
koordinatlarin ve iligkili niteliklerin birlesimini igermektedir. Ortalama kaydirma

yaklagiminin iistiinliigi, kenar bilgisinin iyi bir sekilde korunmasina dayanmaktadir.

Asagida boliitleme temelli stereo esleme yontemi kullanilarak elde edilen stereo
uzaklik haritalar1 verilmektedir. Taslak stereo uzaklik haritalarin1 elde etmek

amaciyla S5-pencere ilinti yontemi ve dinamik programlama yontemi kullanilmaistir.

Sekil 4.15: Tsukuba stereo imgeleri igin boliitleme temelli stereo esleme ile elde edilen
stereo uzaklik haritasi (5-pencere ilinti yontemi kullanilmigtir)
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Sekil 4.16: Kiip stereo imgeleri igin bdliitleme temelli stere esleme ile elde edilen stereo
uzaklik haritalar1 (5-pencere ilinti yontemi kullanilmistir)

Sekil 4.17: Tsukuba stereo imgeleri igin boliitleme temelli stereo esleme ile elde edilen
stereo uzaklik haritasi (dinamik programlama yontemi kullanilmigtir)



Sekil 4.18: Kiip stereo imgeleri i¢in boliitleme temelli stere esleme ile elde edilen stereo
uzaklik haritalar1 (dinamik programlama yéntemi kullanilmistir)

Sekil 4.19: tsukuba imgesi i¢in ortalama kaydirma yontemiyle boliitlenmis imge
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Sekil 4.20: kiip imgesi i¢in ortalama kaydirma yontemiyle boliitlenmis imge

4.4 Renk degismezleri kullanarak stereo esleme yontemlerinin uygulanmasi

Renk degismezleri ¢ok renkli nesne tanimanin, bakis ag¢isi, nesne geometrisi,
aydinlatma yonii, aydinlatma yogunlugu ve aydinlatmanin spektral gii¢ yogunluna
gore degismesiz olmasini saglamak amaciyla gelistirilmigtir. [50]’da ¢esitli renk
doniisiim modelleri tanimlanmistir. Bu renk degismezleri kullanilarak stereo imge

ciftleri r, g, b, renk uzayindan tek kanalli farkli bir renk uzayina doniistiiriilmektedir.

[k olarak 13, Iy, I3 olarak gosterilen bakis acisi, nesne geometrisi, aydinlatma gibi

degisimlerden ve parlak bolgelerden etkilenmeyen renk degismezleri kullanilmustir.

_ (R —G)*
h= (R-G)2+(R—-B)2+ (G- B)? @
_ (R — B)?
l = (R—6)2+ (R—B)?+ (G — B)? (42)
I (G- BY (4.3)

“(R-—G)2+(R—-B)2+(G-B)?

Sekil 4.21’de  “tsukuba”, Sekil 4.22’de “kiip” stereo imgelerine I, 1, I3

dontistimleri uygulanarak elde edilen sol ve sag imgeler gosterilmektedir.
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Sekil 4.21: “tsukuba” stereo imgeleri i¢in (a,b) 11, (c,d) Iy, (e,f) I3 renk degismezleri
kullanilarak elde edilen sol ve sag stereo imgeleri
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(e)

Sekil 4.22: “kiip” stereo imgeleri i¢in (a,b) Iy, (¢,d) Iy, (e,f) I3 renk degismezleri kullanilarak
elde edilen sol ve sag stereo imgeleri

Genellikle, mat ve renksiz nesneler i¢in kullanilan ve bakis agisi, ylizey yonelimi,
nesne geometrisi, aydinlatma yonii ve yogunlugu degisimlerinden etkilenmeyen renk

modeli Cy, Cy, C3 ile gOsterilmektedir.

Cq; = arctan (ﬁ) (4.4)
Cy, = arctan (ﬁ) (4.5)
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Cq = arctan (ﬁ) (4.6)

Sekil 4.23°de  “tsukuba”, Sekil 4.24’de “kiip” stereo imgelerine C;, Cy, Cs,

doniistimleri uygulanarak elde edilen sol ve sag imgeler gosterilmektedir.

Sekil 4.23: “tsukuba” stereo imgeleri i¢in (a,b) ¢y, (c,d) Cy, (e,f) C3 renk degigmezleri
kullanilarak elde edilen sol ve sag stereo imgeleri
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a2

(a) (b)

(©) (d)

(e) ®

Sekil 4.24: “kiip” stereo imgeleri i¢in (a,b) €y, (c,d) Cp, (e,f) C3 renk degismezleri
kullanilarak elde edilen sol ve sag stereo imgeleri

Ayrica stereo imgeler, RGB uzayindan HSV uzayma doniistiiriilmiis burada, renk

degismezi olarak H, renk 6zii ve S, doygunluk kanallar1 kullanilmastir.
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(2 (h)

Sekil 4.25: “tsukuba” imgeleri igin renk 6zii (a,b) ve doygunluk kanallar1 (c,d), “kiip”
imgeleri i¢in renk 6zii (e,f) ve doygunluk kanallar1 (g,h)

60



Daha Once anlatilan stereo esleme yontemleri renk degismezleri ile elde edilen
imgelere uygulanmistir. Yani Onceki yontemlere bir On-islem olarak renk

degismezleri uygulanmistir.

Sekil 4.26°da “tsukuba” Sekil 4.27°de “kiip” stereo imgeleri i¢in |3, I, I3 renk
degismezleri kullanarak elde edilen stereo imgeler 5-pencere ve dinamik
programlama stereo esleme yontemlerine uygulanarak elde edilen stereo uzaklik
haritalar1 gosterilmistir. Bu renk degigmezleri bazi nesneleri belirginlestirirken bazi

bolgelerdeki detaylar1 yok ettiginden iyi sonuglar vermemistir.

Sekil 4.28de “tsukuba” Sekil 4.29°da “kiip” stereo imgeleri igin Cj, Cp, C3 renk
degismezleri kullanarak elde edilen stereo imgeler 5-pencere ve dinamik
programlama stereo esleme yontemlerine uygulanarak elde edilen stereo uzaklik
haritalar1 gosterilmistir. Bu renk degismezleri “tsukuba” imgesi icin I3, lo, I13’e gore
daha kétii sonuglar verirken, kiip imgesi igin daha iyi sonug vermistir. Ozellikle kiip
imgesi i¢in Cp donligimii dinamik programlama yonteminde masadaki bazi
yansimalart Onlemigtir. Genel olarak ise giriltili renk doniistimleri imgedeki

detaylar1 yok ettiginden standart RGB imge eslemeye gore kotli sonuglar vermistir.

Sekil 4.30’da H ve S kanallar1 kullanarak elde edilen stereo imgeler 5-pencere ve
dinamik programlama stereo esleme yoOntemlerine uygulanarak elde edilen stereo
uzaklik haritalar1 gosterilmektedir. S, yani doygunluk kanali H, kanalina gore daha

iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.26: “tsukuba” imgeleri igin |5, I, I3kullanarak 5-pencere (a,c,e) ve dinamik
programlama(e,d,f) yontemleri i¢in elde edilen stereo uzaklik haritalari
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Sekil 4.27: “Kiip” imgeleri igin I;, I, I3kullanarak 5-pencere (a,c,e) ve dinamik
programlama(e,d,f) yontemleri i¢in elde edilen stereo uzaklik haritalari
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(a) (b)

(©) (d)

®

Sekil 4.28: Tsukuba imgeleri igin Cy, Cp, C3 kullanarak 5-pencere (a,c,e) ve dinamik
programlama(e,d,f) yontemleri i¢in elde edilen stereo uzaklik haritalari

64



(a) (b)

(©) (d)

®

Sekil 4.29: “kiip” stereo imgeleri i¢in Cy, C,, C3 kullanarak S-pencere (a,c,e) ve dinamik
programlama(e,d,f) yontemleri i¢in elde edilen stereo uzaklik haritalari
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(h)

Sekil 4.30: “tskuba” imgeleri i¢in H kanali kullanarak 5-pencere (a), dinamik programlama
(b), S kanali kullanarak 5-pencere (c) dinamik programlama (d) yontemleri kullanarak elde
edilen stereo uzaklik haritalari. “kiip” imgeleri i¢in H kanali kullanarak S5-pencere (e),
dinamik programlama (f) S kanali kullanarak 5-pencere (g) dinamik programlama (h)
yontemleri kullanarak elde edilen stereo uzaklik haritalar
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Renk degismezlerinin giiriiltiilii sonuglar vermesinden ve imgedeki detaylar1 yok

etmesinden dolay1 bu yontem stereo eslemede istenen sonuglar1 verememistir.

4.5 Ampirik Kip Ayrisimi (Emprical mode decomposition) kullanarak stereo

esleme yontemlerinin uygulanmasi

Ampirik Kip Ayrisimi (AKA-EMD) uyarlamali ve dogrusal olmayan isaret
ayrigtirma yaklasimidir. Verinin duragan ve Fourier Doniisiimiinde dogrusal oldugu
varsayildiginda, AKA, ilgili veri hakkinda herhangi bir kabulde bulunmaz ve veriyi
ickin (intrinsic) kip fonksiyonlarina (IMF) ve bir rezidiiye ayristirir. Literatiirde,
dogrusal ve duragan olmayan veriler i¢in AKA’nin Fourier ve dalgacik
doniigiimlerinden daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir [54]. AKA’da orijinal
isaret tim IMF’leri ve rezidiiniin eklenmesiyle kayipsiz bir sekilde geri
olusturulabilir. Tiim IMF’ler yaklasik olarak birbirine diktir ve iki sart1 saglarlar [54].
IIk kosul, sifir gecis ve en ug¢ (extreme) noktalarin birbirine esit sayida veya
aralarinda en fazla bir fark bulunmaktadir. Diger 6zellik ise, yerel maksimum ve
yerel minimumun tanimladig1 zarflarin ortalama degerleri herhangi bir noktada sifir

olmaktadir.

Stereo imgelerini ayristirirken 2 boyutlu AKA kullanilmaktadir. Iki boyutlu
IMF’lerin eleme islemi, verinin yani imgenin (X(m,n)) kendisinden baslar
(giris;(m,n) = X(m,n)). Burada, ilk indis (I = 1,2,...,L) IMF sayisini, ikinci
indis (k = 1,2, ...,K) ise yineleme sayisin1 gostermektedir. Eleme islem asagidaki

basliklar halinde 6zetlenebilir.

1- giris;,’in yerel minimum ve yerel maksimum noktalar1 bulunur.

2- Yerel maksimumun ara degerlenmesiyle iist zarf ey, (m,n) yerel

minimumun ara degerlenmesiyle de alt zarf e,,,;;, (m, n) olusturulur.

3- Alt ve iist zarflarin ortalamalari hesaplanir
(ortalamay,(m,n) = (epex(m,n) + epin(m,n))/2).

4- Giris isaretinden ortalama zarf degeri cikarilir

(hy(m,n) = giris;, (m,n) — ortalamay, (m,n)).
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5- Ortalama zarf isaretinin sonlandirma sartim1 saglayip saglamadigir kontrol
edilir. Saglamiyorsa, 4. Adim sonrasinda olusturulan isaret giris isareti
giris;x+1)(m,n) = hy(m,n) olarak almir ve siire¢ 1. adimdan yinelenir. Eger
durdurma sarti k = K adiminda saglaniyorsa, o anki yinelemenin IMF’si 4. adimin
son sonuglarindaki gibi tanimlanir (IMF;(m,n) = h;x(m, n)).

6- Bir sonraki IMF 1. adimdan baslayarak, rezidii isaretinin (r) giris isareti

olarak kullanilmastyla bulunmaktadir (r;(m, n) = giris; (m,n) — IMF,(m,n)).

Bu eleme iglemi, rezidiiniin en ug¢ noktalar1 kalmadig1 zaman tamamlanmaktadir. [55]
Bu yontemde, stereo imgeler ayrik kip ayrisimi  kullanilarak IMF’lerine
ayristirllmakta ve elde edilen IMF’lere stereo esleme islemi uygulanmaktadir. Sekil

4.31°de “tsukuba”, Sekil 4.32°de “kiip” stereo imgeleri i¢in AKA kullanilarak 3
farkli IMF elde edilmistir.
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(e) Q)

Sekil 4.31: “tsukuba” stereo imgeleri i¢in elde edilen IMF’ler. Sol imge i¢in IMF—1(a) IMF—
2(c) IMF-3(e) sag imge i¢cin IMF—1(b)IMF-2(d) IMF-3(f)
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(©) (d)

(e) Q)

Sekil 4.32: “kiip” stereo imgeleri i¢in elde edilen IMF’ler. Sol imge i¢in IMF—1(a) IMF-2(c)
IMF-3(e) sag imge i¢cin IMF—1(b)IMF-2(d) IMF-3(f)

Stereo esleme islemi elde edilen IMF-1’e, IMF-1+IMF-2 toplamina ve IMF-1+IMF-
2+IMF-3 toplamina uygulanmistir. Sekil 4.33’de “tsukuba”, Sekil 4.34’de “kiip”
stereo imgeleri i¢in elde edilen stereo uzaklik haritalar1 gosterilmektedir. Bu yontem,
AKA isleminin sol ve sag imge i¢in farkli sonuglar ortaya ¢ikarmasindan dolay1 iyi
sonuglar vermemistir. Sol ve sag imgeden elde edilen IMF’lerde ¢ok fazla yerel

farkliliklar oldugundan, esleme islemi istenmeyen ve yanlis sonuglar vermistir.
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(a) (b)

(©) (d)

Q)

Sekil 4.33: “tsukaba” stereo imgeleri igin 5-pencere yontemiyle, IMF-1 (a) IMF-1+IMF-2 (c)
IMF-1+IMF-2+IMF-3 (e), dinamik programlama yontemiyle, IMF-1 (b) IMF-1+IMF-2 (d)
IMF-1+IMF-2+IMF-3 (f) kullanilarak elde edilen stereco uzaklik haritalari
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(a) (b)

(d)

Q)

Sekil 4.34: “kiip” stereo imgeleri i¢in 5-pencere yontemiyle, IMF-1 (a) IMF-1+IMF-2 (c)
IMF-1+IMF-2+IMF-3 (e), dinamik programlama yontemiyle, IMF-1 (b) IMF-1+IMF-2 (d)
IMF-1+IMF-2+IMF-3 (f) kullanilarak elde edilen stereco uzaklik haritalari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda stereo goriintiileme sistemi kullanilarak 3 boyutlu goriintiiniin
olusturulmasi i¢in gerekli sahne derinlik bilgisi ¢ikartimi amaglanmaktadir. Sahnenin
derinlik yada perspektif bilgisi her iki kameradan alinan imgelerdeki es piksel
noktalarinin ~ konum  degisiminin  stereo  geometrisine  uydurulmasiyla

hesaplanmaktadir.

Stereo imge esleme stereo gorii modelinin en 6nemli kismuidir. Stereo esleme igin
bir¢ok yontem gelistirilmis olup en genel anlamda alan-ilinti ve 6zellik temelli olarak
siiflandirilmaktadir. Tiim sahneler i¢in gecerli bir yontemden bahsedilmese de
hangi stereo esleme algoritmasinin kullanilacagi sahnedeki doku, 1siklilik degisimi

gibi etkenlere bagl olmaktadir.

Stereo esleme yontemlerine On-islem olarak renk degigmezleri ve ampirik kip
ayrisimi yaklasimlarinin uygulanmasi amaglanmistir. Oncelikle hangi stereo esleme
yontemlerinin kullanilacagina karar vermek amaciyla, hemen hemen tiim stereo
esleme yoOntemlerin kiyaslandigi referans g¢alisma incelenmis buna gore en iyi
basarim saglandig1 belirlenen ii¢ yontem secilmistir. Ik yéntem olarak ¢oklu pencere
diizenlesimi kullanan ilinti temelli bir yontem secilmistir. Bu yontemle stereo uzaklik
haritasindaki derinlik siireksizliginin oldugu nesne sinirlarindaki hatalar biiyiik
olgiide azaltilmaktadir. Ikinci yontem olarak stereo imge ciftlerindeki satirlarin
bagimsiz olarak eslenmesini saglayan global enerji kiigliltme optimizasyon teknigi
olan dinamik programlama temelli stereo esleme yoOntemi secilmistir. Bu yontem
ilinti-temelli yontemlere gore stereo uzaklik haritasinda, yatay ¢izgisel hatalar
disinda sahnedeki nesnelerin ger¢ek boyutu hakkinda daha dogru ve iyi sonuglar
vermektedir. Ugiincii yontem olarak, boliitleme temelli stereo esleme se¢ilmis olup
bu yontem, stereo uzaklik haritasinda nesnelerin gercek boyutlar1 hakkinda en kesin
bilgiyi vermektedir. Tiim bu stereo esleme yontemleri O6nce renk degismezleri

kullanilarak elde edilen stereo imgelerine uygulanmistir. Renk degismezleri giirtiltiilii
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sonuglar verdiginden ve doniislim sonrasi sahnedeki bazi bolgelerin detaylarini yok
ettiginden genel olarak iyi sonuglar vermemistir. Daha sonra, ampirik kip ayrigimi
(AKA) kullanilarak elde edilen ickin kip fonksiyonlari’na (IMF) stereo esleme
yontemleri uygulanmistir. AKA islemi sonucu sol ve sag imgelerin IMF’leri ¢ok

biiylik farklilik gosterdiginden bu yontem de iyi sonuglar verememistir.
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