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ÖZET

ki boyutlu görüntülerden üç boyutlu ekil elde etmek için birçok yöntem

kullan lmaktad r. Gölgeden ekil elde etme ve fotometrik stereo yöntemleri

görüntüye ait gölge bilgisini kullanarak üç boyutlu ekil bilgisini elde

etmektedir. Her iki yönteminde kendine has kuvvetli ve zay f yönleri

bulunmaktad r. Gölgeden ekil elde etme yöntemi ekil bilgisine ait a z, göz ve

burun gibi detay bilgileri için daha iyi sonuç vermektedir. Fotometrik stereo

yöntemi ise ekle ait genel yap  daha iyi bir biçimde elde etmektedir. Daha iyi

derinlik bilgisi elde etmek için bu iki yöntemin de birle tirildi i uygulamalar

vard r. Bu çal mada uygulanan birle tirme yöntemleri incelenmi  ve daha iyi

bir birle tirme yöntemi sunulmu tur. Çal ma boyunca yeni iki adet birle tirme

yöntemi anlat lm  ve test sonuçlar  sunulmu tur.

Her iki yöntem için de öncelikli olarak gölgeden ekil elde etme ve fotometrik

stereo derinlik bilgileri hesaplanm r. Hesaplanan bu derinlik bilgileri

geli tirilen yöntemlere girdi olarak verilmi tir.

ik de eri kullanarak birle tirme yönteminde; her noktada gölgeden ve

fotometrik stereodan elde edilen derinlik bilgileri kar la lmaktad r.

Fotometrik stereo derinlik de eri gölgeden ekil elde etme derinlik de erinden

büyükse o noktadaki derinlik bilgisi için fotometrik stereo derinlik bilgisi
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kullan lmaktad r. Di er durumlar için ön tan ml  olarak bir e ik de eri

belirlenmekte ve kar la rmalarda bu de er bir k stas olarak

kullan lmaktad r. Gölgeden ekil elde etme derinlik de eri fotometrik stereo

derinlik de erinden büyükse ve aralar nda fark e ik de erinden küçükse sonuç

derinlik bilgisi için gölgeden ekil elde etme derinlik de eri kullan lmaktad r,

er aradaki fark e ik de erinden büyükse gölgeden ekil elde etme derinlik

de erinin %30’u ve fotometrik stereo derinlik de erinin %70’inin toplam

sonuç derinlik bilgisini olu turmaktad r.

Oranlama ile birle tirme yönteminde ise, tüm ekil bilgileri ayr  ayr

normalle tirilmektedir. Daha sonra her nokta ekil bilgisindeki en yüksek

de erle toplanmakta ve tüm derinlik bilgisinin logaritmas  al nmaktad r. Son

olarak da gölgeden ekil elde etme derinlik de erinin %20’si ve fotometrik

stereo derinlik de erinin %80’i toplanarak sonuç bilgisi elde edilmektedir.

Elde edilen derinlik bilgisine ait hata oranlar  karelerin fark  ve ortalama hata

yöntemleri kullan larak hesaplanm r. Elde edilen bu hata oranlar

incelendi inde önerilen yakla mlar n ba ar  oldu u görülmektedir.

Bilim Kodu                 :  902.1.067
Anahtar Kelimeler   : Gölgeden ekil elde etme, fotometrik stereo, üç  boyutlu

ekil elde etme
Sayfa Adedi                :  71
Tez Yöneticisi             :  Yrd. Doç. Dr. Hasan . B LGE
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(M.Sc. Thesis)
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ABSTRACT

Many methods are used to obtain three-dimensional shapes from two-

dimensional images. Shape from shading and photometric stereo methods use

shadow information in images to obtain three-dimensional shape information.

Each method has its own strengths and weaknesses. Shape from shading

method gives better results for detailed regions such as mouth, eyes and nose.

Photometric stereo method gives better results for the general shape

information. To obtain better depth information these two methods are

combined in some studies. In this study, applied methods are investigated and a

better combination method is presented. And also during this study two new

fusion methods are explained and test results are presented.

Firstly, depth information is obtained from the shape from shading and

photometric stereo. The calculated depth information is used as input for the

application.

In threshold value method for combining, the depth information obtained from

the shape from shading and photometric stereo is compared in each point. For

each point value, if photometric stereo value greater than shape from shading

value, the result depth value is photometric stereo’s depth value. Otherwise, a

pre-defined limit value is determined and is used as criteria for comparison. If
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shape from shading depth value is greater than photometric stereo depth value

and also their difference is smaller than the threshold value, the result value is

shape from shading’s depth value, if the value of difference  is greater than the

threshold,  30%  of  the  depth  of  shape  from  shading  and  70%  of  the  depth  of

photometric stereo are summed together for the result of depth value.

In the other combination method, the depth maps are separately normalized.

Then for every point, maximum value is added and the logarithm of each depth

information is separately taken. Result of the depth information is obtained

from the shape from shading and photometric stereo depth information with

certain ratios. These rates are 20% for shape from shading and 80% for

photometric stereo.

Errors  of  depth information are  calculated by  using  the  mean square  and the

mean average error methods. When these errors are investigated, it is seen that

the proposed approaches are successful.

Science Code           :   902.1.067
Key Words    : Shape from shading,  photometric stereo, 3D shape

reconstruction
Page Number          :   71
Adviser                    :   Assist. Prof. Dr. Hasan . B LGE
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MGELER VE KISALTMALAR

Bu çal mada kullan lm  baz  k saltmalar aç klamalar yla beraber a da

sunulmu tur.

saltmalar                                      Aç klama

EE                                               Gölgeden ekil Elde Etme
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1.  G

Günümüzde görüntü i leme, bilgisayarla görme ve bilgisayar grafikleri gibi bilim

dallar  insana ait 3 boyutlu yüz modellerini yüz tan ma, animasyon ve üç boyutlu

oyunlar gibi birçok alanda kullanmaktad r. Üç boyutlu ekil bilgisi özel taray lar ile

do rudan elde edilebildi i gibi bir veya birden fazla iki boyutlu görüntü kullan larak

da elde edilebilir.

Bir nesneye ait görüntü ya da görüntülerden de ik yöntemlerle üç boyutlu ekiller

elde  edilebilir.  Buna  da  genel  olarak  X’den  ekil  elde  etme  (shape  from  X)

yöntemleri denir. X’den ekil elde etme ba  alt nda gölgeden, stereodan,

hareketten, dokudan ya da yüzey çizgilerinden de ekil elde edilebilmektedir [1 – 3].

Bu tez çal mas nda, iki boyutlu görüntülerden derinlik bilgisinin (x,y,z koordinat

sistemindeki z koordinat bilgisi) elde edilmesine de inilmektedir. Bu yönteme

gölgeden ekil elde edilmesi (G EE) denilmektedir ve tezde bu alanda yap lan

çal malara de inilmektedir ( ekil 1.1).  Basit bir biçimde de inecek olursak G EE;

üç boyutlu eklin olu turulmas  için görüntünün k kayna  ve yüzey yans ma

bilgilerine ihtiyaç duymaktad r ve bu bilgileri de kullanarak ilgili algoritma

yürütülerek ekil bilgisi elde edilmektedir [4].

Bir di er yöntemde ise sabitle tirilmi  iki kamera sistemi ile görüntüye ait iki farkl

görüntü elde edilmekte ve bu görüntüleri kullanarak da nesneye ait üç boyutlu ekil

elde edilmektedir. Bu yönteme stereodan üç boyutlu ekil elde etme ( ekil 1.2)

denilmektedir. Burada; x ekseni boyunca kayd lm  olan iki adet kamera taraf ndan

bir nesneye ait 2 adet sa  ve sol görüntüler elde edilmekte ve bu görüntüler

aras ndaki belirli bir kayma miktar  kullan larak pikseller aras ndaki uzakl k

hesaplanmaktad r. Bu kayma miktar na ise farkl k (disparity) denilmektedir.
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(a)                                                                                (b)
ekil 1.1. G EE ile ekil elde etme

    a) Yüz görüntüsü b) G EE ile olu turulan üç boyutlu ekil

(a)                                                (b)                                                         (c)
ekil 1.2. Stereo yöntemiyle ekil elde etme

    a) Stereo görüntüler b) Derinlik hesaplanmas
    c) Elde edilen üç boyutlu ekil

Çal ma boyunca nesne olarak yüz görüntülerinden ve üç boyutlu yüz ekli elde

edilmesinden bahsedilece inden dolay  nesne kelimesi yerine genel olarak yüz

kelimesi kullan lacakt r.
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Yüz görüntüleri do as  gere i çok girift bir yap ya sahiptir. ki boyutlu bir yüz

görüntüsünden üç boyutlu bir ekle geçi  a amas nda birçok problem ortaya

kmaktad r. Burun, a z ve göz gibi yüz bölgelerinin düzgün bir biçimde elde

edilmesi çok zordur. Bu olumsuzlu u gidermek için tezde G EE ve fotometrik

stereodan ekil elde etme yakla mlar na de inilmi  ve bu yöntemler uyarlan r bir

ekilde kullan larak daha iyi bir sonuç elde edilmi tir.

Tez çal mas nda uygulanan yöntem; Tsai-Shah G EE yöntemi ve fotometrik stereo

yönteminin birle tirilmesi ile daha iyi bir üç boyutlu eklin elde edilmesi yöntemidir.

Bu amaçla öncelikli olarak G EE ve fotometrik stereo yöntemleri kullan larak her

yöntem için ayr  ayr  derinlik haritalar  elde edilmi tir. G EE yöntemi ile derinlik

elde edilirken fotometrik stereodan elde edilen albedo bilgisi kullan lm r. Bu

sayede G EE yöntemine girdi olarak verilen görüntü iyile tirilerek daha iyi bir sonuç

elde edilmeye çal lm r.

Yap lan çal malar boyunca genel olarak fotometrik stereodan elde edilen derinlik

bilgisinin G EE yöntemi ile elde edilen bilgiye göre daha iyi sonuç verdi i

görülmü tür. Bu gerçekten yola ç karak iki derinlik bilgisi her nokta için ayr  ayr

kar la lm r. Kar la lan nokta için fotometrik stereo derinlik bilgisi G EE

derinlik bilgisinden daha büyükse sonuç derinlik bilgisi için do rudan do ruya

fotometrik stereo de eri al nm r. G EE derinlik bilgisi fotometrik stereo derinlik

bilgisinden büyük oldu u durumda ise fotometrik stereo ile G EE derinlik bilgileri

aras ndaki fark önceden tan mlanm  belirli bir de erden büyükse fotometrik stereo

bilgisinin %70’i G EE bilgisinin %30’u sonuç derinlik bilgisi olarak al nmaktad r,

di er durumlarda yani aradaki fark tan mlanm  bir de erden küçükse sonuç derinlik

bilgisi için do rudan G EE derinlik bilgisi al nmaktad r.

Tez genel olarak giri  bölümü de dâhil olmak üzere 6 bölümden olu maktad r. kinci

bölümde gölgeden ekil elde etme yönteminin matematiksel olarak tan , bilimsel

kaynaklardaki çal malar (genel, minimizasyon, yerel yakla mlar, v.s.)  ve bu konu

hakk nda genel bilgiler yer almaktad r. Üçüncü bölümde fotometrik stereodan ekil

etme yöntemi hakk nda yap lan bilimsel çal malara de inilmi  ve ayr nt  biçimde
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yap lan çal malar hakk nda bilgi verilmi tir. Dördüncü bölümde yukar daki

yöntemlerin birle tirilmesi için geli tirilen yakla mlara de inilmi tir. Be inci

bölümde yap lan deneysel çal malardan ç kan sonuçlar n de erlendirilmesi, testler

ve analizler bulunmaktad r. Alt nc  bölümde ise yap lan çal ma hakk nda son bir

de erlendirme bulunmaktad r.
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2.  GÖLGEDEN EK L ELDE ETME

Gölgeden ekil etme; herhangi bir görüntüden nesnenin üç boyutlu eklinin elde

edilmesi olarak tan mlanabilir [5 – 7]. Burada yeri bilinen bir kaynaktan gelen k

sayesinde nesne üzerinde olu an yans ma bilgisi kullan lmaktad r. Gölgeden ekil

elde etme, bilgisayarla görmede karma k denklemler kullan larak sonuca tam olarak

ula lamayan ve kötü konumlanm  zor bir problem olarak bilinmektedir. Daha basit

bir biçimde öyle aç klanabilir; 3B bir görüntüden elde edilen 2B görüntü

kullan larak tekrar orijinal 3B görüntüyü do ru biçimde elde etmek neredeyse

imkans za yak nd r ve G EE temel olarak bu probleme çözüm aramaktad r ( ekil

2.1) [8 - 10].

Genel olarak iyi konumlanm  bir problem ise, sürekli olarak ayn  girdi de erlerine

kar k farkl  yöntemlerle bile tek bir sonuç döndürür. Tek bir görüntü ile üç boyutlu

eklin elde edilmesi probleminde farkl  yöntemlerle ancak benzer veya yak n

sonuçlar üretebilmektedir.

(a)                                        (b)                                         (c)
ekil 2.1. Gölgeden ekil elde etme problemi

a) Görüntünün çekildi i yüzey b) Görüntü c) Elde edilen 3B yüzey

EE problemi ilk olarak Horn taraf ndan ortaya at lm  ve bundan sonraki tüm

çal malar, bu çal ma ya da bu çal madan türetilmi  çal malar üzerine in a
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edilmi tir. Horn yapm  oldu u çal mada nesneye ait ekil bilgisini, bu nesneye ait

gölge ve belirtilen yans ma fonksiyonunu kullanarak elde etmi ti [11-12].

I R p,qx,y                        (2.1)

Denklemdeki Ix,y  görüntüye ait parlakl k bilgisini temsil etmektedir. p zx  ve

q zy  nesneye ait yüzey e im bilgileridir.

Çe itli yans ma fonksiyonlar  olmakla beraber gölgeden ekil elde etme

yakla mlar nda genel olarak Lambert yans ma fonksiyonu kullan lmaktad r

ekil 2.2) .

I cosx,y                        (2.2)

1 pp qqs sIx,y x,y 2 2 2 2p q 1 p q 1s s
(2.3)

. 2.3.’de x,y görüntü yüzeyine do ru gelen n yans tma gücü olarak da

bilinen albedoyu temsil etmekte ve genel olarak literatür çal malar nda göz ard

edilmektedir. yüzey normaline gelen k ve yüzey normali n p,q,1 aras ndaki

aç  temsil etmektedir. Negatif ayd nlanma vektörü ise L (p ,q ,1)s s k

kayna na olan ters yön vektörünü temsil etmektedir. Bununla beraber yüzey

oryantasyonu slant ve tilt isimli iki aç  ile de temsil edilmektedir. Ba ka bir ifade ile

k kayna , ayd nlanma yönü slant ve tilti ile sunulabilmekte ve algoritmalar bu

de kenler kullan larak da yap labilmektedir. Ayd nlanma yönü slant , negatif L

ve pozitif z ekseni aras ndaki aç r, ayd nlanma yönü tilti  ise, negatif L  ve x-z

düzlemi aras ndaki aç  temsil etmektedir. Bu de erler ps  ve qs  ile do rudan

ili kilidir.
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p tan coss                        (2.4)

q tan sins                        (2.5)

Yukar da k sa bir biçimde Horn’un G EE modeli ve temel de kenlerinden

bahsedilmi tir.

2.1. Yans ma Modelleri

Gri seviyeli bir görüntüdeki piksel de erleri asl nda o noktadaki kodlanm k

miktar na kar k gelmektedir. Bu de er de tamamen yüzey özellikleri ve k

kayna  aras ndaki ili ki ile belirlenmektedir. Birçok ekil elde etme metodu

kland rma ve görüntüye ait yans ma karakteristiklerini kullanarak ekil bilgisini

elde etmektedir. Sonuç olarak kland rma ve nesneye ait baz  özellikler kullan larak

3B ekiller yeniden elde edilebilirler. Fakat bununla beraber stereo gibi baz  teknikler

yans ma özelliklerini kullanmadan da görüntüye ait ekil bilgisini elde

edebilmektedir.

Bilgisayarla görmede farkl  nesnelere ait yans ma özelliklerinin gösterimi çok

önemlidir. Bunun için ABD’de Standartlar Bürosu yans ma özelliklerini “Bi-

directional Reflectance-Distribution Function” (BRDF) ad  alt nda standart

belirlemi lerdir ve bu sayede yans ma özellikleri bir standart halinde belirlenmi tir.

Yans ma gelen a ait enerjinin emiliminden olu an bir yüzey olarak dü ünülebilir.

Temel olarak n emilimi olmakta fakat herhangi bir yans man n olmad

varsay lmaktad r. Ba ka bir varsay m ise yüzeydeki tüm k da  kusursuz ve

düzgün bir da m oldu udur.

Yans ma modelleri G EE’de kullan lan temel ekil olu turma modelleridir. Genel

olarak Lambert modeli kullan lsa da Specular ve Phong yans ma modelleri de

kullan lmaktad r.
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Lambert yüzeyinin temel özellikleri a daki belirtilmi tir.

Yans yan radyans yönden ba ms z ve sabittir.

BRDF sabittir.

Radyans emilimi irradayansa e ittir.

ekil 2.2. Lambert yans ma modelinin geometrisi

Lambert ve Phong yans ma modelleri hakk nda a da k sa bir bilgi verilmi tir.

Ayr ca Lambert modelinin kullan m amac  hakk nda da ayr nt  bilgiler verilmi tir.

Lambert yans man n temel olarak iki özelli i bulunmaktad r ( ekil 2.2). Bunlar

herhangi bir noktan n ne kadar  ald  ve buna kar k bak  noktas n ald  bu

k miktar n ne kadar yans tt r. ekil 2.3’e bak ld nda ayn k kayna n

farkl  yüzeylere etki etti i görülmektedir. Soldaki resimde k yüzeye do rudan

gelmektedir, buna kar k sa daki resimde ise k belirli bir aç dan yüzeye do ru
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gelmektedir. Bu ekillerden de kolayl kla anla laca  gibi soldaki resim daha çok

a maruz kal rken sa daki resim ona nazaran daha az k kayna na maruz

kalmakta ve daha az  yans tmaktad r. Basit geometri bilgisini dü ünecek ve

Lambert denklemini dikkate alacak olursak, yüzeye gelen k miktar  a daki

itlikle ifade edebiliriz.

I cosg                        (2.6)

Buradaki yüzey normali ile yüzeydeki etki edilen nokta aras ndaki aç  temsil

etmektedir.

ekil 2.3. Lambert yans ma modeli

Fakat Lambert modeline kar k Phong modeli ise sanki kusursuz bir ayna

yüzeyinde yans ma yap yormu ças na; gelen k miktar  ile yans yan k miktar

ayn  olmakta ve bu durum üç boyutlu bir ortamda ekil 2.4’teki gibi

görüntülenebilmektedir.



10

ekil 2.4. Phong yans ma modeli

Genel olarak Lambert modelinin kullan lmas ndaki temel neden; Phong modelinde

gelen ve yans yan k ayn  oranda ve belirli bir ekilde yans ma olmaktad r. Fakat

buna kar k Lambert modelinde ise gelen k ve yans yan k aras nda daima bir

kay p olmaktad r. T pk  do adaki tüm yüzeyler gibi yans ma yapmaktad r ( ekil 2.5).

ekil 2.5. Lambert ve Phong yans ma modelleri
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Albedo yüzey taraf ndan yap lan yans maya ba r. Genellikle tüm özellikleri

Lambert yans mas  gibi olan bir yüzey olarak tan mlanmaktad r. 0 ile 1 aras nda bir

de ere sahiptir.

2.2. Genel Literatür Taramas

Bu kadar temel giri ten sonra k saca G EE yakla na ait genel literatür bilgisinin

de verilmesinde fayda oldu u dü ünülmü tür.

Bugüne kadar birçok ara rmac  gölgelenme bilgisinden faydalanarak insan gözü

veya insan beyninin olu turdu u 3B ekli elde etmek için çal malar yapm r. Bunu

simule etmek için birçok ara rma yapm lard r. Ramachandra beyine ait ekil

bilgisini elde etmek için sadece gölgelenme bilgisini de il ayn  zamanda nesneye ait

k kayna  uzakl  ve aç  gibi görsel sistem bilgisini de kullanarak 3B eklini

elde etmeye çal r. Barrow ve Tenenbaum gölge desen çizgilerinin

olu turulmas  için gölgelenmi  desenlerini kullanarak yeni bir model sunmu tur.

Mingolla ve Todd’un çal malar  ise G EE-Lambert yans ma modeli üzerinde

bilinen k kayna  do rultusu ve bak  yönü arac  ile 3B ekil elde etme

yöntemidir [13 - 14].

EE probleminin çözümü için ne kadar çal ma yap lm  olsa da tabii ki gerçek

insan görme sistemi ile bilgisayarla görme sistemi aras nda farkl n oldu unu ve

sonuçlar n hiçbir zaman insan gözü gibi elde edilmeyece i bilinen bir gerçektir.

EE teknikleri genel olarak dört gruba ayr lmaktad r. Bunlar minimizasyon

yakla mlar , yay m yakla mlar , yerel yakla mlar ve do rusal yakla mlard r.

Minimizasyon yakla mlar , enerji fonksiyonunun minimize edilmesini sa layarak

sonuca gitmektedir.



12

Yay m yakla mlar , bütün görüntüye ait ba lang ç ekil bilgisinin belirli bir

noktada kullan ma ba lanmas  ile yüzeye ait genel ekil bilgisinin yay  biçiminde

çözüm üreten bir yakla md r. Bu yay m ba lang ç derinlik bilgisinin yüzey

yay  s ras nda her nokta için nokta kom ulu una da bakarak ekil bilgisinin

yenilenmesi olarak dü ünülmelidir.

Yerel yakla mlar yüzey tipi varsay mlar na yani belirli bölgelerdeki e imin fazla

olaca  belirli bölgelerdeki e imin az olaca  bilgisine göre ekil bilgisini

türetmektedir.

Do rusal yakla mlar, yans ma haritas n do rusal bir biçimde hesaplanmas na

dayanmaktad r.

Çizelge 2.1.  G EE için kullan lan dört yakla m. Ki ilerin yan nda parantez içindeki
say  makalenin yay nlanm  oldu u y  temsil etmektedir.

Minimizasyon Yay m Yerel Lineer

Ikeuchi & Horn (1981) Horn(1970) Pentland(1984) Pentland(1988)

Brooks& Horn  (1985) Rouy & Tourin (1992)
Lee & Rosefeld

(1985)

Tsai  &

Shah(1992)

Frankot&Chellappa (1988) Dupuis & Olensis (1992)

Horn(1989) Kimmel&Bruckstein(1992)

Malik&Maydan (1989) Bichsel&Pentland(1992)

Szeliski(1991)

Zheng&Chellappa(1991)

Lee & Kuo (1991)

Leclerc & Bobic (1993)

Vega & Yang (1993)
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Çizelge 2.2.  G EE tekniklerinin farkl ekilde s fland lmas . Ki ilerin yan nda
parantez içindeki say  makalenin yay nlanm  oldu u y  temsil
etmektedir.

smi diferansiyel

denklem
Minimizasyon

Görüntü yans ma

denklem tahmini

Rouy&Tourin(1992) Ikeuchi & Horn (1981) Horn&Brooks(1986)

Oliensis&Dupuis(1992) Brooks& Horn  (1985) Strat(1979)

Ishiii & Ramaswamy(1995) Frankot&Chellappa (1988) Courtaille(2004)

Camilli(1999) Horn(1989) Courtaille&Durou(2006)

Tankus(2005) Malik&Maydan (1989)
Crouzil, Descombes & Durou

(2003)

Kimmel&Sethian(2001) Szeliski(1991)

Kain & Ostrov(2001) Zheng&Chellappa(1991)

Prados&Faugeras(2005) Lee & Kuo (1991)

Falcone(2003) Leclerc & Bobic (1993)

Bruckstein(1998) Vega & Yang (1993)

Duruo&Piau(2000) Worthington&Hancock(1999)

2.3. Gölgeden ekil Elde Etme Yakla mlar

2.3.1.  Minimizasyon yakla mlar

Minimizasyon yakla mlar ndan ilki Ikeuchi ve Horn taraf ndan öne sürülen

yöntemdir [15-16]. Bu yöntemde yüzey gradyanlar n iyile tirilmesi ile ekil bilgisi

elde edilmeye çal lmaktad r. Bu yakla m geli tirilmeden önce her yüzey noktas na

ait yüzey gradyan  için iki bilinmeyen bulunmaktayd . Ayr ca görüntü içindeki her

bir pikselin bir gri de erine sahip oldu u bilinmekteydi. Bu bilgilerin nda ekil

bilgisi elde etmek için iki adet sabit tan mlanmaktad r. Minimizasyon yakla  bu

iki sabit aras ndaki ili ki sonucunda olu turulan enerjiye göre çözüm üretmektedir.

ki sabit ayd nl k ve düzlük sabiti olarak bilinmektedir. Ayd nl k sabiti görüntünün

her yüzey noktas nda ayn  ayd nlanmay  gerekli k lan bir sabit, düzlük sabiti ise düz

yüzeyin iyile tirmesini garanti eden bir sabittir. yile tirilmi ekil ise bu iki sabit

aras ndaki enerji fonksiyonunun minimize edilmesi ile hesaplanmaktad r. Elde edilen
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eklin do ru ekil oldu u ise ba lang çta verilen s rland rmalar çerçevesinde

sorgulanmakta ve garanti edilmektedir. Üç boyutlu projeksiyon ise en az bir sonlu

 olan gradyan oldu u sürece elde edilmektedir.

Yine bu iki sabit kullan larak yüzey normalinde ayn  enerji fonksiyonunun

minimizasyonu Brook ve Horn taraf ndan yap lan çal malarda mevcuttur [17-18].

Frankot  ve  Chellappa,  Brook  ve  Horn’un  algoritmalar  kendi  çal malar  ile

birle tirerek derinliklerinin e it oldu u yxxy zz benzer yüzeyleri elde etmi lerdir

[19]. Bu yüzeylere ait yüzey e imleri, Fourier tabanl  dik fonksiyon kümelerinin

do rusal birle imi ile iteratif bir biçimde tahmin edilmektedir. E im ili kilerinin

do rulu u en yak n yüzeyler içerisindeki ayr k yüzey e imleri aras ndaki yüzey

iminin birle tirilmesi ile olmaktad r. Projeksiyon do rusal bile enlerdeki

birle imlerin en yak n katsay  kümesinin bulunup uygulanmas  ile gerçekle mektedir.

Düzlük sabiti yerine Zeng ve Chellappa x ve y do rultusunda birbirlerine yak n giri

görüntüsü ve elde edilen ekle ait görüntünün yo unluk gradyan  aras ndaki ili kiyi

tan mlam lard r [20-21]. Buna yo unluk gradyan sabiti ad  vermi ler ve sabit

olarak da bunu kullanm lard r.

Tüm bu çal malar çe itli teknik hesaplar yap lmas  sonucu çözüme ula maktad r.

Bunlar n yerine Leclerc ve Bobick görüntüye ait derinlik bilgisini ayr k formülasyon

ve birle ik gradyan tekni ini kullanarak çözmü lerdir [22-23]. Parlakl k ve düzlük

sabitleri ise uyum göstermesi aç ndan çal maya uyarlanm r ve bu çal malar nda

stereo derinlik haritas  ise ba lang ç tahmini için kullan lm r.

Lee ve Kuo ise derinli i iyile tirmek için parlakl k ve düzlük sabitlerini kullanm r

[24-25]. Yüzey yakla m tahminlerinin temelini ise üçgenlerin birle me modeli

olu turmaktad r. Bu yakla mda derinlik için bir ba lang ç derinli ine gerek

duyulmaktad r.
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Malik ve Maydan düz yüzeylerin bölümlenmesi ile bir çözüm geli tirmi lerdir

[26-27]. Bunlar gölgeleme sabitini enerji fonksiyonu içinde kullanm lar ve enerji

fonksiyonunun minimizasyonunu gerçekle tirmi ler.

2.3.2.  Yay m yakla mlar

Horn’un karakteristik yol metoduna asl nda temelde bir yay m metodu olarak

bak labilir. Karakteristik yol e er ba lang ç noktas  biliniyorsa görüntü boyunca

uzayan bir çizgi sayesinde yüzey derinli i ve e ilimi hesaplanabilen bir yakla m

sunmaktad r. Horn’un bu metodu küresel yakla  kullanarak tekil noktalar n

kom ular  aras ndaki ba lang ç yüzey e rilerini olu turmas  sa lamaktad r. Bu

sayede görüntüye ait ekil bilgisi karakteristik yol boyunca yay larak 3-boyutlu ekli

olu turmaktad r. Karakteristik yol, yay n oldu u do rultu boyunca yo unluk

gradyan n uzayan bir çizgisi olarak tan mlanmaktad r. Olu an ekil istenen bir

haritalamay  vermiyorsa yo unluk gradyan ndan elde edilen ekil haritas  elde

etmek için iterasyonlar tekrarlanarak istenen haritalama elde edilmektedir.

Haritalama da istenen durum ise yol çizgilerinin birbirine yak nl r.

Horn’un yukar daki metoduna benzer biçimde Kimmel ve Bruckstein algoritman n

ba lang ndaki yak n e riler sayesinde e it yükseklik e rilerinin katmanlar

olu turularak yüzeyi yeniden olu turulabilir bir teknik geli tirmi lerdir [28-29]. Bu

teknik diferansiyel geometri ile uygulanabilir olmas ndan dolay  zor ve karma kt r

[30]. Bu algoritmada temel kritik nokta ise ba lang ç için tekil noktalar n alanlar n

içindeki yak n e rileri kullanmas r.

2.3.3.  Yerel yakla mlar

Pentland’ n yerel yakla  üç boyutlu ekil bilgisini yo unluk, ilk türev ve ikinci

türevi kullanarak elde etmektedir [31]. Pentland yüzeyin her noktan n küresel bir

ekil olarak varsaym r. Ayn  küresel varsay m alt nda Lee ve Rosenfelt
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yo unlu un ilk türevini kullanarak k kayna  koordinat sistemindeki yüzeyin e im

aç lar  olan  ve  aç lar  kullanarak üç boyutlu ekli elde etmi lerdir [32-33].

2.3.4.  Do rusal yakla mlar

Pentland, Tsai ve Shah’a ait do rusal yakla mlar; yans ma haritas n

do rusall ndan yola ç karak üç boyutlu ekli elde etmektedirler.

Pentland yüzey gradyan  olan yans ma fonksiyonunun ve her noktan n derinli indeki

yak n formlar  elde etmek için do rusal fonksiyona Fourier dönü ümü uygulayan

do rusal yakla  kullanm r.

Tsai ve Shah ise ilk önce gradyan n ayr k yakla  daha sonra derinli i ifade eden

yans ma fonksiyonunun do rusal yakla  kullanm lard r [34]. Bunlar n

algoritmas  her noktadaki derinli i Jacobi iteratif emas  kullanarak elde

etmi lerdir.

2.3.5.  ç yans malar

Hiç bir yöntem iç yans may  dikkate almam r. Bu problemin çözümü için Nayaret

fotometrik stereolar  kullanarak iç yans malardan ekil elde etmi tir [35 – 36]. Bu

ekilde yapm  oldu u çal malarda fotometrik stereolardan ekil etmede iç yans ma

problemi yüzünden birçok hatal  sonuç elde edilmi tir. Bu yüzden Nayaret ekil

bilgisini iteratif bir biçimde çözen bir yakla m önermi tir.

2.4.  Yayg n Olarak Kullan lan Gölgeden ekil Elde Etme Yöntemleri

2.4.1.  Tsai ve Shah yöntemi

EE yöntemlerinden Tsai ve Shah taraf ndan geli tirmi  yöntem en çok kullan lan

ve uygulan yöntemdir. Tsai ve Shah yönteminde yans ma fonksiyonu üzerinde

do rusal yakla  uygulayarak di er yerel yakla mlardan daha kesin ve h zl  sonuç
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elde etmi lerdir. Genel olarak yakla m ise p ve q de kenlerine ayr  ayr

yakla mlar uygulam lar ve Z derinlik haritas  ise Lambert yans ma fonksiyonu

üzerinde do rusal ve iteratif bir biçimde olu turmu lard r.

Genel Lambert yans ma fonksiyonu a daki e itliklerde de ifade edilmektedir.

Denklemleri a daki ekilde s ras  ile açabiliriz.

1 pp qqs sIx,y x,y 2 2 2 2p q 1 p q 1s s
(2.7)

cos p cos sin q sin cosIx,y 2 21 p q
                                                                 (2.8)

Ix,y görüntüye ait gri renk seviyelerini temsil etmektedir. p – q ve ise derinli e

ve birbirlerine ba  olarak a daki ekilde ifade edilmi tir.

Zp
x

           (2.9)

Zq
y

                                                                                                                   (2.10)

cos sinps cos
         (2.11)

sin sinqs cos
         (2.12)

Yukar daki ekilde x ve y düzlemlerine göre ayr lm  denklemleri kullanarak p ve

q a daki ekilde tekrardan olu turulabilir.

Zp Z x, y Z x 1, y
x

                     (2.13)
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Zq Z x, y Z x, y 1
y

                     (2.14)

Yukar daki e itlikler dizisi ise a daki biçimde ifade edilebilir.

0 f I x, y , Z x, y , Z x, 1y , Z x, y 1                                                      (2.15)

I x, y R Z x, y , Z x, 1y , Z x, y 1          (2.16)

I görüntüsündeki verilen her x ve y noktalar  için f fonksiyonun  derinli i için

do rusal yakla  E . 2.17’deki gibi sunulabilir.

f I x, y , Z x, y , Z x, 1y , Z x, y 1                                                         (2.17)

n 1 n 1 n 1f I x, y , Z x, y , Z x 1, y , Z x, y 1

n 1 n 1 n 1 n 1Z x, y Z x, y * f I x, y , Z x, y , Z x 1, y , Z x, y 1
Z x, y

n 1 n 1 n 1 n 1Z x 1, y Z x 1, y * f I x, y , Z x, y , Z x 1, y , Z x, y 1
Z x 1, y

n 1 n 1 n 1Z x, y 1 Z x, y 1 * f I x, y , Z x, y , Z x 1,
Z x, y 1

n 1y , Z x, y 1

         (2.18)

. 2.18’de NxN boyuttaki bir görüntü için çözmesi oldukça zor bir denklemdir.

Bunun için Tsai ve Shah Jacobi iteratif yakla  kullanarak daha kolay bir ekilde

çözmü lerdir. Bu yakla mda verilen bir ilk 0Z derinli i için derinlik de erleri

iteratif bir biçimde hesaplanmaktad r.

.
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Konuyu daha aç k bir ekilde ifade etmek gerekirse E . 2.18’de Z x 1, y  ve

Z x, y 1  yerine n 1Z x 1, y ve n 1Z x, y 1   konulursa e itlik a daki

ekilde elde edilebilir.

0 f Z x, y                                                                                                       (2.19)

dn 1 n 1 n 1f Z x, y Z x, y Z x, y f Z x, y
dZ x, y

                  (2.20)

Daha sonra nZ x, y Z x, y eklinde n. iterasyonunu dü ünürsek e itlik a daki

ekilde do rudan çözülebilir

n 1f Z x, y
n n 1Z x, y Z x, y d n 1f Z x, y

dZ x, y

         (2.21)

p q pp qqp qd s sn 1 s sf Z x,y 1*
dZ x,y 2 2 2 2 2 2 2 2p q 1 p q 1 p q 1 p q 1s s s s (2.22)

. 2.20’de 0Z x, y 0 olarak verilirse sonuç E . 2.21 örne inde oldu u gibi

iteratif bir biçimde olu turulabilir.

2.4.2.  Ikeuchi ve Horn yöntemi

EE yakla mlar nda olu turulacak ekildeki de imin hesaplanmas na ait ilk

uygulama Ikeuchi ve Horn taraf ndan gerçekle tirilmi tir. Gerçekle tirilen yakla m

nesneye ait yüzey e ilimlerinin fonksiyonel olarak hesaplanmas na dayanmaktad r.

Çal malar nda yüzey e ilimlerinin de imlerini dikkate alarak görüntü üzerinde iki

boyutlu k smi türevlerini (p - q) kullanarak sonuca ula lard r.
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Çal malar nda kolayl k sa lamas  aç ndan p – q uzay  f – g uzay na dönü türerek

daki e itlikleri elde etmi  ve daha sonraki algoritma ad mlar nda bu de erleri

kullanm lard r. Bu dönü ümün temel sebebi kapal  s rlar n denklemden

kart larak çözümün daha kolay hale getirilebilir olmas  sa lamakt r [37].

2pf
2 21 1 p q

                                                                                        (2.23)

2qg
2 21 1 p q

         (2.24)

2 2f g 4          (2.25)

Herhangi bir noktadaki e imin kapal  s rlar f  –  g uzay ndaki herhangi bir

noktadaki yar çap  ile do rudan ili kilidir. E . 2.6 örne inde yüzeydeki tüm

görülebilir alanlara uygulanmas  çok kolayd r bu i lem sayesinde kapal  s rlar art k

denklemde herhangi bir sorun te kil etmeyecektir.

Bu ili ki sonucunda görüntüyü f,g ve  ile tekrar düzenlersek; yans ma haritas

daki e itlikten de görülebilece i üzere f ve g ye ba  olarak olu turulabilir hale

gelmi tir.

E x, y R f x, y ,g x, y          (2.26)

Uygun fonksiyonlar kullan larak parlakl k hatas  a daki integral ile

hesaplayabiliriz.

2
E x, y R f x, y ,g x, y dxdy          (2.27)
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Bu a amadan sonra integrallerin döngüsüne ba  olarak yeni terimler olu turabilir ve

ekleyebiliriz. f – g dönü ümünden sonra kullanaca z stereografik koordinatlar

yüzünden integral döngü denklemleri daha da karma k hale gelmektedir.

2 2

4fp
4 f g

                     (2.28)

4gq 2 24 f g
         (2.29)

p q 0y x                      (2.30)

2 2 2 2f 4 f g g 4 f g 2 g f fgy x y x
022 24 f g

                                       (2.31)

. 2.31 görüldü ü üzere çok karma k bir ekil alm r. Hala parlakl k gibi ek

sabitler olmadan denklem iyi konumlanm  bir problem de ildir. E . 2.31’e ek olarak

Ikeucki ve Horn, düzlük sabiti olarak a daki gibi yeni bir de er eklemeye karar

vermi lerdir.

2 2 2 2f f g g dxdyx y x y          (2.32)

. 2.32’ye parlakl k de imi de eklenerek a daki fonksiyonel sonuca

varm lard r. Yani f ve g kullan larak minimize edilmesi gereken e itlik elde

etmi lerdir.

2 2 2 2 2E x, y R f x, y ,g x, y f f g g dxdyx y x y                          (2.33)
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 skalar sabiti temsil etmektedir. E . 2.33 e itlik düzenlenmesi gereken e itlik olarak

dü ünülmektedir. E . 2.33’deki skalar de ken tek sonucu elde edebilmek için

minimizasyon durumunda kullan lmak için eklenmi tir.

Bu minimizasyon yakla  Euler e itli i sayesinde çok kolay okunabilir hal

almaktad r.

2E R R f 0f          (2.34)

2E R R g 0g          (2.35)

. 2.34 ve E . 2.35’deki Rf  ve Rg  s ras  ile R f ,g sonucunun birinci k smi

türevlerini temsil etmektedir ve a daki e itlik ise Laplacian operatörünü temsil

etmektedir.

2 22
2 2x y

                     (2.36)

. 2.36’daki Euler e itli indeki ek sabitler olmaks n tek çözümlü bir davran

sergileyememektedirler. Fakat istenen sonuç ek sabitler f ve g ye ba  olarak kapal

rlarla beraber elde edilebilirlerdir.

Bu a amadan sonra Laplacian ayr k yakla  üzerinde bu e itlikler incelenmektedir.

Verilen bir noktadaki Laplacian fonksiyonu tahmini olarak fonksiyonun yerel

ortalamas  ve her noktadaki de eri aras ndaki farka e it olmaktad r. Buradaki temel

ölçüt anla ld  üzere yerel ortalamalard r.

Örnek verecek olursak i lemlerde basit sonlu diferansiyel yakla  kullan lacak

olursa e itlikler farkl ekilde düzenlenebilir.
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12f f f f f 4fi, j 1 i 1, j i, j 1 i 1, j i, j2ij
                     (2.37)

42f f fi, j i, j2ij
         (2.38)

Düzenlemeler sonucunda e itlikler E . 2.37 ve E . 2.38’deki ekle getirilebilir ki

buradaki yerel ortalama a daki e itlikte verilmi tir.

1f f f f fij i, j 1 i 1, j i, j 1 i 1, j4
                     (2.39)

. 2.39 e itlik için ayn  g içinde uygulanabilirdir. Bu sonlu diferansiyel yakla m

itlikleri E . 2.36’daki Euler e itli i üzerine uygulan rsa a daki sonuç e itlikler

elde edilmektedir.

2
f f E R f ,g R f ,gij ij ij ij ij f ij ij4

                     (2.40)

2
g g E R f ,g R f ,gij ij ij ij ij g ij ij4

                     (2.41)

Böylece fij  ve gij  birbirinden ayr lm  olurlar. Bu sayede iteratif yap  bir önceki

de erleri kullanarak yenide ekillendirilip yeni de erler kullan larak elde edilebilir

hale gelmi tir. Bu dü ünceyle son olarak e itliklerimi tekrardan düzenlersek E . 2.42

ve E . 2.43 e itliklerine ula lmaktad r.

2k 1 k k k k kf f E R f ,g R f ,gij fij ij ij ij ij ij4
         (2.42)
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2k 1 k k k k kg g E R f ,g R f ,gij gij ij ij ij ij ij4
         (2.43)

Bu sonuç e itliklerdeki görüntü hücrelerindeki aral  temsil etmektedir. f ve g ise

ras  ile f ve g’nin ortalamalar  temsil etmektedir.

2.4.3.  Frankot ve Chellappa yöntemi

Frankot ve Chellappa do rusal ve yerel yakla mlardaki hesaplama gereksinimimi

fazlal ndan dolay  yeni bir yöntem geli tirmi lerdir. Temel uygulama olas

integrallenemeyen yüzey e imlerinin sonlu fonksiyonlar kümesi ile sunulmas  ve

integrallenebilmesinin sa lanmas  üzerine çal maktad r.

Temel G EE yakla mlar n verilen tek görüntü üzerinden düzgün bir yüzeyin

tahmin edilmesi eklinde çal  varsay  ile çal maktad r. Bu amaçla herhangi

bir görüntü üzerindeki yüzey de imlerini içeren model, yüzey e imi ve daha sonra

bu yüzey e imleri aras ndaki ili kinin çözümü ile do rudan ili kilidir.

I x, y  üzerinde çal lacak görüntü yo unlu u olarak dü ünecek olursak z x, y ’de

x, y düzlemindeki bilinmeyen yükseklik olarak adland rabiliriz. Görüntü

yo unlu u ve yüzey e imleri aras ndaki ili ki a daki E . 2.44’teki e itlikle

gösterilebilir.

I x, y R z ,z , , l,x y          (2.44)

. 2.44’deki yüzey e im de erleri a daki e itliklerle gösterilebilir.

zzx x
         (2.45)

zzy y
         (2.46)
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 ayd nlanma yön vektörünü, l tek kameradan yüzeye gelen vektör ve  ise albedo

olarak temsil edilmektedir. Bununla beraber e itlikler a daki varsay mlarla da

ili kilidir.

Her x , y0 0  noktas nda yans ma haritas ndaki çoklu yans ma yok say lm r.

Albedo  ,  vektörü ve l tüm görüntü boyunca bilindi i varsay lmaktad r. R uzaysal

olarak de memektedir.

ekil 2.6. Yans ma geometrisi

Yukar daki e itliklerden de anla labilece i gibi G EE x ve y ye ba  k smi

diferansiyel denklemi olarak sunulmaktad r. Tabii ki burada zx  ve zy  aras ndaki

tutarl k konusu kafalarda soru olarak olu abilmektedir.  Sonuçlar aras ndaki

integrallenebilme yüzey e imlerinin üzerindeki sabitlerin tutarl ndan yani

daki denklemden dolay  yukar daki sorun ortadan kalkm  olmaktad r.

z x, y z x, yxy yx          (2.47)
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Frankot ve Chellappa taraf ndan geli tirilen yakla m integrallanemeyen tahmini

yüzey e imlerinin ˆ ˆz , zx y  integrallenebilir yüzey e imleri kümesi haline

çevrilmesine dayanmaktad r.

z zx yy x
         (2.48)

Bunlarda e  zamanl  olarak minimize edilmektedir.

22ˆ ˆ ˆ ˆd z , z , z , z z z z z dxdyx y x y x x y y          (2.49)

Minimizasyon sonucu ise yukar daki e itlikteki gibi elde edilmektedir. Sonuç

derinlik ise bu de erlerin minimize edilmesi sonucunda olu maktad r.
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3.  FOTOMETR K STEREO

Bu bölümde ise fotometrik stereo yakla  hakk nda temel bilgiler, nas l

kullan labilece i ve konu hakk nda yap lan çal malardan bahsedilecektir.

Fotometrik stereo basit bir tan mla nesnelere ait yüzey normallerinin belirlenen farkl

k artlar  alt nda yeniden olu turularak elde edilmesi eklinde tan mlayabiliriz ve

bu konu hakk nda birçok çal ma yap lm r [38 – 41].

ekil 3.1. Fotometrik stereo geometrisi

ekil 3.2. Fotometrik yakla m
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ekil 3.3. Örnek fotometrik görüntü

Fotometrik stereoda ideal görüntü ve üç boyutlu yap  daha uygun biçimde elde

etmek ve yüzey e ilimini do ru tahmin edebilmek için gönderilecek k kaynaklar

bir biri ile uyumlu bir ekilde da m göstermelidir ( ekil 3.2, ekil 3.3).

Yüzey e ilimleri görüntüye ait yüzey noktalar n iki boyutlu olarak ilk türevlerinin

hesaplanmas  ile elde edilmektedir.

EE yakla mlar nda fotometrik stereo kullan lmas ndaki amaç kötü konumlanm

problem olan bu yakla n çözümünü daha kolay hale getirilir olmas  sa lamakt r.

Bu kolayl  ayn  görüntü üzerine farkl  ayd nlanma do rultusundan gelen k

sayesinde olu turdu u birden çok görüntünün kullan lmas  sayesinde sa lanmaktad r.

Bunlar n yan ndan fotometrik stereo kullanman n birçok avantaj  da bulunmaktad r.

Fotometrik stereo yüzey e imlerinin yan nda albedoyu da iyile tirmektedir.

Tek görüntülü G EE yakla n aksine fotometrik stereoda yüzey düzlü ü

varsay na gerek yoktur.
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Sadece k do rultusu gerekmektedir bu sayede hesaplama maliyeti de

azalmaktad r.

Her görüntüden kendi yans ma haritas  olu turulmaktad r. Böylece her görüntüye

ait tek yüzey e imleri olu maktad r.

ekil elde etme yakla nda fotometrik stereo uygulamas nda G EE

yakla mlar ndaki temel terimler ve e itlikler kullan lmaktad r. Bu yakla mda temel

olarak k kayna n yüzeye paralel bir ve sabit x düzemli üzerindeki konum

de im sayesinde elde edilen görüntülerin kullan lmas  ile sonuca gidilmesi

hedeflenmektedir.

Bu yakla mda Lambert yüzeyi matris format nda dü ünülerek her görüntü için

derinlik haritas  E . 3.1’deki gibi sunulmaktad r.

I x, y L Ni i                                                                                                    (3.1)

I x, yi  e itlikteki her x – y noktas ndaki renk yo unlu unu temsil etmektedir.

daki e itlikte ise her x – y noktas na kar k gelen S x, y  yüzeyine do ru

gelen birim yüzey normalindeki birim vektörüne ait e itli i temsil etmektedir.

TTp,q, 1 p q 1N , ,
2 2 2 2 2 2 2 2p q 1 p q 1 p q 1 p q 1            (3.2)

. 3.2 e itli inde  kullan lan p – q de kenleri s ras  ile a da tan mlanm lard r

ve    x – y düzlemine göre s ras yla k smi türevleri tan mlamaktad r.

Z x, y
p

x
           (3.3)
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Z x, y
q

y            (3.4)

. 3.5 e itli i her I görüntüsü için k kayna ndan yüzeye do ru gelen birim

ayd nlanma vektörünün matris formunu temsil etmektedir. ise her x – y noktas na

ait albedoyu temsil etmektedir.

T
L I , I , Ii xi yi zi            (3.5)

Bu temel giri ten sonra üç görüntüye ait ayd nlanma vektörünü L , L ,L1 2 3 ekliden

ras  ile tan mlarsak e itlik E . 3.6’daki e itlik haline gelmektedir.

. .I L N (3.6)

. 3.6 e itli indeki I ve L s ras  ile E . 3.7 ve E . 3.8 e itliklerini temsil etmektedir

TI i , i , i1 2 3                        (3.7)

T
1 2 3L L ,L , L (3.8)

. 3.7’deki I ifadesi görüntülere ait yo unluk vektörünü, L ise her k kayna ndan

gelen ve k yo unlunu da içeren fotometrik ayd nlanma matrisini temsil etmektedir.

Fotometrik ayd nlanma vektörünün tekil olmad  ve matrisin tersinin de 1L  var

oldu u dü ünülerek a daki e itlik olu turulabilir.

1M L I N            (3.9)

Ki E . 3.9 e itli indeki M de keni E . 3.10’daki ekilde sunulabilir.
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TM m , m , m1 2 3                                                                                               (3.10)

. 3.10’da kullanarak üç görüntülü fotometrik stereo ekil elde etme algoritmas

da ekilde olu turulabilir.

Yüzeydeki her x – y noktas  için, görüntüye ait I yo unluk matrisi farkl

ayd nlanma vektörü L için olu turulur.

TM m , m , m1 2 3  matrisi I ve 1L  matrisleri kullan larak elde edilir.

Yüzeye ait gradyanlar a daki e itlikler yoluyla hesaplan r.

m1p
m3

                     (3.11)

m2q
m3

         (3.12)

Son olarak ta albedo E . 3.13 yoluyla hesaplan r.

2 2 2m m m1 2 3                                                                                 (3.13)

Son olarak ta derinlik haritas  görüntü matrisi boyunca a daki denklem vas tas  ile

iteratif bir biçimde olu turulur.

x yZ x, y Z x 1, y Z x, y 1 2
Z Z

         (3.14)
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4. GÖLGEDEN EK L ELDE ETME VE FOTOMETR K STEREONUN

RLE LMES

Üç boyutlu ekillerin yeniden yap land lmas  ve iyile tirilmesi alan nda yap lan

çal malar ne kadar iyi sonuçlar verseler de birbirlerine göre zay f ve üstün yanlar

olmas ndan dolay  tek ba lar na çok iyi bir sonuç elde etmek zordur. Bu nedenle

bilim adamlar  temel olarak yap lan gölgeden, fotometrik stereodan, hareket ve

desenden elde edilen derinlik bilgilerinin birle tirilmesi konusunda çal malarda

bulunmu lard r.

Çal malarda kullan lacak olan G EE yöntemlerini en iyi iterasyon say nda

kullan  ile yeniden yap land lacak yüzeyin daha iyi sonuç vermesi amac  ile Horn

metodunu 100 iterasyona ve Tsai&Shah metodunu ise 1000 iterasyona kadar

çal lm r. Sonuç olarak Horn metodu en iyi sonucu 2. iterasyonda Tsai&Shah

metodu ise en iyi 10. iterasyonda vermektedirler. Bu nedenle çal malarda en iyi

sonucu elde etmek için bu iterasyon miktarlar  kullan lm r.

ekil 4.1. Horn yöntemi ile G EE hata – iterasyon grafi i
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ekil 4.2. Tsai&Shah yöntemi ile G EE hata – iterasyon grafi i

Sakarya ve Erkmen taraf ndan gerçekle tirilen yöntem sadece fotometrik stereo de il

döngüsel bir biçimde G EE yöntemini kullanarak derinlik bilgisini iyile tirmi tir.

Uygulamalar ndaki temel amaç iki yöntemi de birle tirerek her iki yönteminde güçlü

oldu u noktalarda uygun yöntemin sonucunun kullan lmas  ve daha iyi yeniden

yap land lm  derinlik bilgisinin elde edilmesidir. Uygulaman n temel çal ma

prensibi ise fotometrik stereo G EE yönteminin kullanaca  ilk derinlik bilgisini ve

albedoyu hesaplamaktad r daha sonra fotometrik stereoda kullan lan görüntüler s ras

ile albedo bilgisini de ve fotometrik stereodan gelen görüntü bilgisini de kullanarak

yeni bir derinlik bilgisi olu turmaktad r.

Uygulama ad mlar  ise öyle anlat labilir. N görüntülü bir sistem için verilen her

görüntü Ik  ile ve her yeni hesaplanan derinlik bilgisi Zk olarak gösterilirse

Z Z *W TS *Wk k 1 ps k sfs                                                                               (4.1)

. 4.1’deki TSk  gölgeden ekil elde etme yakla  ile Ik  görüntüsünden elde

edilen derinli i temsil etmektedir. Wps ve Wsfs  ise a daki aral klarda tan ml  ve

itlikleri sa layan de erlerdir.
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0 W 1ps            (4.2)

0 W 1sfs            (4.3)

W W 1sfs ps            (4.4)

1k  de eri için e itlik a daki ekilde ifade edilmektedir. E itlikteki Z0  de eri

fotometrik stereodan gelen ba lang ç derinlik de eridir.

Z Z *W TS *W1 0 ps 1 sfs            (4.5)

Sakarya ve Erkmen yapt klar  deneysel çal malar sonucu sonucun ba ar  çok

fazla etkileyen Wps ve Wsfs  de erleri için a daki e itli in en ba ar  sonucu elde

etti ini söylemektedirler. Yap lan çal maya ait temel yap ekil 4.3’te sunulmu tur.

ekil 4.3. Sakarya ve Erkmen’e ait yöntemin genel yap
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Çal malar boyunca G EE ve fotometrik stereodan bahsedilmi  ve deneysel

çal malar bölümünde ayr  ayr  bu çal malar incelenmi tir. Bunun yan nda her iki

yöntemin uyarlan r biçimde birle tirilmesi üzerine çal malar yap lm  yine çal ma

sonuçlar  deneysel çal malar bölümünde incelenmi tir. Son olarak tüm yöntemlere

ait hata miktarlar  karelerin fark  ve genel ortalama yöntemleri ile incelenmi  ve

tablo halinde sunulmu tur.

Yukar da bahsedilen yöntemlerin birle tirilmesi için genel ortalama yöntemi,

Sakarya ve Erkmen’e ait yöntem ve geli tirilen yöntem uygulanm r. Bu yöntemler

da ayr nt  olarak anlat lm r.

4.1.  Ortalama Yöntemi ile Birle tirme

Bu yöntem birle tirme yöntemlerinden en basiti olarak s fland labilir. G EE

yöntemi bilindi i üzere elde edilen derinlik bilgisi görüntüye ait burun, göz ve a z

gibi detay bilgilerini içermektedir, benzer biçimde fotometrik stereoda ise ekle ait

kaba bir yap  di er yönteme göre daha iyi sunmakta fakat detay bilgilerinde

ba ar  olamamaktad r. Bu nedenle G EE yöntemine yüksek geçiren bir filtre ve

fotometrik stereo yönteminde de alçak geçiren bir filtre uygulanarak elde edilen

derinlik bilgileri toplanm  ve ortalamalar  al narak bir yöntem geli tirilmi tir. Cryer,

Tsai ve Shah taraf ndan yap lan çal maya benzer biçimde bir çal ma uygulanm r.
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Çal ma teknik olarak ekil 4.4’teki gibi ifade edilebilir.

ZTS

ZF1

ZSon

ZFS ZF2

ekil 4.4. Ortalama yöntemine ait genel yap

4.2.  S r De eri Kullanarak Birle tirme

Uygulanan yöntem temel olarak Tsai-Shah G EE yöntemi ve temel fotometrik stereo

yönteminin birle tirilmesi ile daha iyi bir üç boyutlu eklin yeniden

yap land lmas  amaçlamaktad r. Bu amaçla öncelikli olarak G EE ve fotometrik

stereo yöntemleri ile ayr  derinlik haritalar  elde edilmi tir. G EE elde edilirken

fotometrik stereodan elde edilen albedo bilgisi kullan larak G EE yöntemine girdi

olarak verilen görüntü iyile tirilerek daha iyi bir sonuç elde edilmeye çal lm r.

Yap lan çal malar boyunca genel olarak fotometrik stereodan elde edilen derinlik

bilgisinin G EE yöntemi ile elde edilen bilgiye göre daha iyi sonuç verdi i

görülmü tür. Bu gerçekten yola ç karak iki derinlik bilgisi her nokta için ekil 4.3’te

görüldü ü üzere ayr  ayr  kar la lm  e er fotometrik stereo derinlik bilgisi daha

yüksekse do rudan bu de er al nm  de ilse ve fotometrik stereo ile G EE bilgileri

aras ndaki fark belirli bir de erden büyükse fotometrik stereo bilgisinin %70’i G EE

bilgisinin %30’u al nmakta di er durum için ise do rudan G EE derinlik bilgisi

al nmaktad r. Son ad mda ise elde edilen derinlik bilgisi Gauss filtresi ile

filtrelenerek sonuç derinli e ula lmaktad r.

Tsai - Shah

Fotometrik

Stereo

Filtrele

Filtrele

Topla
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Derinlikler aras ndaki fark bilgisi deneysel olarak Mozart görüntüleri ve

normalle tirilmi  derinlik bilgileri için 0.1 olarak belirlenmi tir. Genel yap  ve sözde

kodlar a da bulunmaktad r.

ekil 4.5. x=140 noktas ndan al nan derinlik bilgileri
                K rm  : Gerçek derinlik bilgisi    Mavi : Fotometrik Stereo derinlik bilgisi
                Ye il : Tsai – Shah metodundan elde edilen derinlik bilgisi
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Uygulanan yönteme ait sözde kod algoritmas ;

for i =1to x boyutu

for j=1 to y boyutu

     begin

          if Z i, j Z i, jFS TS  then

Z i, j Z i, jSON1 FS

         else

            begin

                if Z i, j Z i, j 0.1TS FS then

Z i, j Z i, j *0.3 Z i, j *0.7SON1 FS TS

                else

Z i, j Z i, jSON1 TS

             end

       end

Z Filtrele(Z )SON SON1

ZFS

log ZFS

                                                                                                                   ZSON

                   Albedo ( )

log ZTS

ZTS

ekil 4.6. Birinci uygulamaya ait yöntemin genel yap

Fotometrik

Stereo

Tsai - Shah

log

Uygulanan

Yöntem

log
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4.3.  Oranlama ile Birle tirme

Bu yöntem ise yine Tsai – Shah ve fotometrik stereo yöntemlerinin birle tirilmesine

dayanmakta ve daha az i lem ad  ile süreci tamamlamaktad r. Basit bir biçimde

süreç al nan derinlik bilgilerini 0 – 1 aral nda normalle tirilmesi daha sonra

maksimum de er yani 1 ile toplanmalar  son ad mda ise her bir piksel için fotometrik

stereoya ait derinlik de erinin %80 ve G EE’ye ait derinlik de erinin %20’sini

al nmas  ve sonuçlar n toplanmas ekliden çal maktad r.

Uygulanan yönteme ait sözde kod algoritmas ;

for i =1to x boyutu

for j=1 to y boyutu

     begin

Z i, j log(N(Z i, j ) 1)TS1 TS

Z i, j log(N(Z i, j ) 1)FS1 FS

Z i, j N(Z i, j )*0.2 N(Z i, j )*0.8SON TS1 FS1

end

N(Z 1)FS

log Z *0.8FS

ZSON

                   Albedo ( )

log Z *0.2TS

N(Z 1)TS

ekil 4.7. kinci uygulamaya ait yöntemin genel yap

Fotometrik

Stereo

Tsai - Shah

log

Topla

log
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5.  DENEYSEL ÇALI MALAR

Tez çal mas  sürecinde birçok G EE ve fotometrik stereo algoritmas  üzerinde

çal malar yap lm r. Bu bölümde öncelikli olarak G EE algoritmalar  ile yap lan

deneysel sonuçlar ve sonuçlara ait yorumlar bulunmaktad r daha sonra fotometrik

stereodan ekil elde etme algoritmas  ile yap lan deneysel çal malar ve son olarak ta

geli tirilmi  yeni model ekil elde etme yakla  için deneysel sonuçlar ayr nt  bir

biçimde sunulmaktad r.

5.1.  Gölgeden ekil Elde Etme Çal malar

EE yakla mlar  genel olarak 4 k sma ayr lmakla beraber çal malarda genellikle

lineer ve minimizasyon yakla mlar  kullan lmaktad r. Tez çal mas nda ise bu iki

yakla mdan Horn ve Francot – Challeppa’ya ait minimizasyon yakla mlar yla Tsai-

Shah’a ait lineer yakla m üzerinde çal malar yap lm r. Çal malarda sentetik

Mozart, Beethoven ve küre görüntüleri üzerinde uygulamalar gerçekle tirilmi tir

5.1.1.  Tsai Shah metodu ile ilgili yap lm  çal malar

Bu bölümde Tsai-Shah taraf ndan geli tirilmi  olan gölgeden ekil elde etme

algoritmas  ve ilgili birçok deneysel sonuç yorumlar  ile beraber sunulmaktad r.

Metotla ilgili olarak 256 x 256 boyutundaki Mozart görüntüsüne do ru k kayna

noktalar ndan gelen k bilgisi ve 10,1000 ve 1000 iterasyon ile yap lm  deneysel

sonuçlar ekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’te  sunulmu tur.
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ekil 5.1. Mozart görüntüsü (ps 0,qs 0,314  )

ekil 5.2. Tsai – Shah metodu ile 10 iterasyon sonucu elde edilen ekil
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ekil 5.3. Tsai – Shah metodu ile 100 iterasyon sonucu elde edilen ekil

ekil 5.4. Tsai – Shah metodu ile 1000 iterasyon sonucu elde edilen ekil

ekil 5.2, 5.3 ve 5.4’e dikkat edilirse iterasyon sonuçlar na göre elde edilen görüntü

her iterasyon da yüze ait al n gibi önemli baz  noktalardaki keskinliklerin daha da

yumu ad  ve ideal sonuca yakla  görülmektedir.
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Daha sonra ayn  görüntüye ait 10 iterasyon sonucu ile kar la rmak için önce

görüntüye 10, 20 ve 50 pencerelik ortanca süzgeci uygulanm  ve sonuçlar ekil 5.5,

5.6,  ve 5.7’de ayr nt  bir biçimde sunulmu tur.

ekil 5.5. Tsai – Shah metodu ile 10 iterasyon ve 10 x 10 pencerelik ortanca süzgeci
sonucu elde edilen ekil

ekil 5.6. Tsai – Shah metodu ile 10 iterasyon ve 20 x 20 pencerelik ortanca süzgeci
sonucu elde edilen ekil
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ekil 5.7. Tsai – Shah metodu ile 10 iterasyon ve 50 x 50 pencerelik ortanca süzgeci
sonucu elde edilen ekil

ekil 5.5, 5.6,  ve 5.7 dikkatle incelendi i takdirde filtrelerin ekildeki yanak ve

dudak gibi özelliklerin süzgeç boyutu artt kça daha da yumu ad  görülmektedir.

imdiye kadar ki uygulamalarda görüntüye do ru k kayna ndan kland ld

durumlar üzerinde deneysel sonuçlar yans lm r. A daki ekilde ayn  görüntüye

yanl  bir k kayna ndan k geldi i durum incelenmi  ve yanl k kayna n

istenen ekli daha kötü bir biçimde olu turuldu u görülmektedir.
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ekil 5.8. Yanl k kayna ndan kland rma yap ld  durumdaki elde edilen ekil

5.1.2. Ikeuchi ve Horn metodu

Bu a amada yap lan çal ma G EE yönteminin atas  say lan Horn’a ait metodun

gerçekle tirilmesi hakk nda yap lan uygulama deneylerini içermektedir.

Horn’un metodu ekli bir bütün halinde elde etmekte ve genel görüntüyü ilk

iterasyonlarda elde etmektedir. terasyon say  artt kça elde edilen eklin yap

bozulmaktad r.



46

ekil 5.9. Horn metodu ile elde edilen ekil (1 iterasyon)

ekil 5.10. Horn metodu ile elde edilen ekil (2 iterasyon)
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ekil 5.11. Horn metodu ile elde edilen ekil (5 iterasyon)

ekil 5.12. Horn metodu ile elde edilen ekil (10 iterasyon)

5.1.3.  Francot ve Challeppa metodu

Francot ve Challeppa’n n gelen  dikkate almadan farkl  bir G EE yakla

geli tirdikleri önceki bölümlerde bahsedilmi ti. Bu bölümde yapm  olduklar

çal mayla ilgili olarak deneysel çal malar sunulmaktad r.
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                           (a)                                                                        (b)
ekil 5.13.  Mozart görüntüsü ve elde edilen ekil

                  a) Görüntü b) Elde edilen ekil

                           (a)                                                                        (b)
ekil 5.14. DEM görüntüsü ve elde edilen ekil

                  a) Görüntü b) Elde edilen ekil
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                           (a)                                                                        (b)
ekil 5.15. Vazo görüntüsü ve elde edilen ekil

                  a) Görüntü b) Elde edilen ekil

                           (a)                                                                        (b)
ekil 5.16. Küre görüntüsü ve elde edilen ekil

                  a) Görüntü b) Elde edilen ekil

ekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16’da da görülebilece i gibi bu yöntem ço u görüntülerde

iyi sonuç vermemektedir.

5.2. Fotometrik Stereodan ekil Elde Etme Çal malar

Bu bölümde ise eldeki sentetik görüntülere ait stereo görüntüler üzerinde stereo ekil

elde etme algoritmas  uygulanm r.
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ekil 5.17. Fotometrik stereo Mozart görüntüleri

ekil 5.18. Elde edilen Mozart ekli

ekil 5.19. Fotometrik stereo Beethoven görüntüleri
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ekil 5.20. Elde edilen Beethoven ekli

ekil 5.21. Fotometrik stereo küre görüntüleri

ekil 5.22. Elde edilen küre ekli
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ekil 5.18, 5.20 ve 5.22’deki deneysel sonuçlardan da anla laca  gibi düzgün k

kayna  ve fotometrik stereo görüntüler sisteme girdi olarak verildi i takdirde

istenilen sonuçlar n elde edildi i fakat yanl k kayna  verildi i takdirde elde

edilecek yeni eklin düzgün olmad  aç k bir biçimde görülmektedir.

Ayr ca G EE algoritmalar  ile fotometrik stereo ekil elde etme algoritmalar  ile elde

edilen sonuçlar aras ndaki temel farka dikkat çekmekte fayda vard r, sonuçlar

dikkatle incelendi inde stereo sonuçlarda elde edilen ekil girdi olarak verilen eklin

genel bir yap  içerirken G EE ile elde edilen ekilde al n, burun, yanak, burun ve

göz gibi yüze ait ayr nt lar nda belirgin biçimde edildi i görülmektedir.

5.3. Ortalama Yöntemi ile Birle tirilmi  Gölgeden ekil Elde Etme ve

Fotometrik Stereodan ekil Elde Etme Çal malar

EE ve stereodan ekil elde etme birbirlerine göre avantajlar  olmas na ra men her

ikisinin de eksikleri bulunmaktad r bu nedenle bu iki yakla  birle tirerek yeni bir

deneysel sonuç üretilmi tir.

Birle tirme amaçl  çal mada 7x7 boyutundaki Gaussian alçak geçiren filtresi ve

yüksek geçiren filtreleri s ras  ile fotometrik stereo ve G EE yakla mlar ndan elde

edilen sonuç üzerine uygulanm  ve a daki sonuçlar elde edilmi tir.

Gauss filtresi uygulanmadan önce elde edilen derinlik bilgileri Tsai – Shah’a ait

metotla 10 iterasyon sonucu elde edilen Mozart ve küre görüntülerine ait derinlik

bilgisi ve ayn  görüntülere ait fotometrik stereo ile elde edilen derinlik bilgileridir.
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ekil 5.23. Mozart görüntüsü üzerinde her iki yakla ma da filtre uygulanmadan
normal toplam i lemini yap lmas  sonucu elde edilen ekil

ekil 5.24. Mozart görüntüsü için filtre uygulanm  ve birle tirilmi ekil sonucu



54

ekil 5.25. Mozart görüntüsü üzerinde her iki yakla ma da filtre uygulanmadan
normal toplam i lemini yap lmas  sonucu elde edilen ekil

ekil 5.26. Mozart görüntüsü için filtre uygulanm  ve birle tirilmi ekil sonucu

ekil 5.23, 5.24, 5.25 ve 5.26’daki sonuçlar dikkate al nd  takdirde al n burun ve

yanaklar n normal ekil elde etme yakla mlar ndan elde edilen sonuçlar n toplam

görüntüsünde ( ekil 5.30 ) daha keskin olmas na ra men uygulanan Gauss filtreleri

sonucu daha düzgün ç kt  görülmektedir.
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5.4.  Uyarlan r Biçimde Birle tirilmi  Gölgeden ekil Elde Etme ve Fotometrik

Stereodan ekil Elde Etme Çal malar

Bu bölümde G EE metodlar ndan Tsai- Shah’a ait yöntem ve Fotometrik Stereo

yakla n adaptif bir biçimde uygulamas na ait örnekler bulunmaktad r.

Çal mada önceki bölümlerde kullan lan Mozart görüntüleri kullan lm r.

Geli tirilen yöntem uygulanmadan önce elde edilen derinlik bilgileri Tsai – Shah’a

ait metotla 10 iterasyon sonucu elde edilen Mozart ve küre görüntülerine ait derinlik

bilgisi ve ayn  görüntülere ait fotometrik stero ile elde edilen derinlik bilgileridir.

ekil 5.27. Mozart görüntüleri için 11x11’lik Gauss filtresi kullan larak geli tirilen
birinci yöntemle elde edilen derinlik bilgisi.
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ekil 5.28. Mozart görüntüleri için geli tirilen ikinci yöntemle elde edilen derinlik
bilgisi

ekil 5.29. Mozart görüntüleri için geli tirilen yöntemle elde edilen derinlik bilgisi

5.5. Testler ve statistikler

Geli tirilen yöntemi Tsai – Shah, Horn ve Francot Challeppa’ya ait G EE

yöntemleri, fotometrik stereo yöntemi, ortalama yöntemi ile birle tirme, Sakarya ve

Erkmen’e ait yöntemleri ile kar la rmak için ekil 5.30’da belirtilen gerçek

derinlik bilgisi kullan lm r.
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ekil 5.30. Mozart görüntüsü için gerçek derinlik bilgisi

Sakarya ve Erkmen’e ait yöntemde gölgeden ekil elde etme yakla  olarak Tsai –

Shah’a ait ve fotometrik stereo yakla  kullan lm r. Kullan lan görüntüler ise

önceki uygulamalarda kullan lan üç adet Mozart görüntüsüdür.

ekil 5.31. Mozart görüntüsü için Tsai – Shah yöntemi
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ekil 5.32. Mozart görüntüsü için Tsai – Shah yöntemi

ekil 5.33. Mozart görüntüsü için Tsai – Shah yöntemi
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ekil 5.34. Mozart görüntüleri ile fotometrik stereo sonucu elde edilen derinlik
haritas

ekil 5.35. Mozart görüntüler için Sakarya ve Erkmen taraf ndan geli tirilen yöntem
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ekil 5.36. Küre için Tsai – Shah yöntemi

ekil 5.37. Küre için Tsai – Shah yöntemi
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ekil 5.38. Küre için Tsai – Shah yöntemi

ekil 5.39. Küre için fotometrik stereo sonucu elde edilen derinlik haritas
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ekil 5.40. Küre için Sakarya ve Erkmen taraf ndan geli tirilen yöntem

Yöntemlerdeki ba ar lar n test edilmesi amac  ile Çizelge 5.1, 5.2 ve 5.3

olu turulmu tur. Tablolarda s ras  ile karelerin fark  ve genel ortalama yöntemleri ile

derinlik hata miktarlar  bulunmu  ve geli tirilen yöntemin ba ar  aç kça

görülmü tür.

Testlerde gereksiz noktalar ve buna ba  etkilerin azalt lmas  amac yla eldeki

görüntüye ait tüm noktalar kar la rmalarda kullan lmam  sadece ilgilene noktalar

yani yüz bölgesi testlerde k stas olarak kullan lm r.
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ekil 5.41. Test kriteri olarak kullan lan yüz bölgesi

Çizelge 5.1. Yöntemlere ait test sonuçlar

Yöntemler Karelerin Fark Ortalama Hata

Tsai –Shah (10 iterasyon) 0,0157 0.0835

Horn (2 iterasyon) 0,0232 0,1006

Francot – Challeppa 0,0774 0,2532

Fotometrik Stereo 0,0086 0,0726

Ortalama Yöntemi 0,0073 0,0566

Sakarya & Erkmen 0,0052 0,0423

Geli tirilen Yöntem 1 0,0049 0,0378

Geli tirilen Yöntem 2 0,0034 0,0284

Çizelge 5.1’de hata oranlar  dikkate al nd nda gerçekle tirilen yöntemlerin her

ikisinin de ba ar  aç k bir biçimde görülmektedir.
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Çizelge 5.2. Tsai – Shah yöntemine ait test sonuçlar

terasyon Karelerin Fark Ortalama Hata

10 0.0157 0.0835

100 0.0366 0.1688

1000 0.0583 0.2294

Çizelge 5.3. Horn yöntemine ait test sonuçlar

terasyon Karelerin Fark Ortalama Hata

2 0.0228 0.1311

5 0.0422 0.1911

7 0.0582 0.2250

Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3’de de görüldü ü gibi iterasyon say  artt kça elde edilen

derinlik bilgisi do rulu u iyile memekte hatta ekil 4.1 ve ekil 4.2’de de görülece i

üzere belirli bir noktadan sonra hata de eri dü mektedir.
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6.  SONUÇ VE ÖNER LER

Tüm çal ma süreci boyunca birçok G EE yöntemi ve fotometrik stereo yakla mlar

ayr nt  olarak incelenmi tir. Ayr ca bu iki yakla n birle tirilmesi amac yla

yap lm  çe itli çal malar incelenmi  ve deneysel bölümlerde bu çal malar

kar la rma amac yla kullan lm r.

Birle tirme amac yla iki adet birle tirme yöntemi kullan lm r. Bu yöntemlerden

birincisinde G EE yöntemi ve fotometrik stereo yöntemi ayr  ayr  her noktada

incelenmekte ve üstün olan yöntem üstün oldu u noktalarda uyarlan r bir biçimde

kullan lmaktad r. Yöntemde fotometrik stereo sonucunun daha iyi olmas  da dikkate

al narak e er belirli bir noktada bu de er daha yüksekse fotometrik stereo de eri

al nmaktad r. E er G EE yakla  daha yüksekse ve iki yakla m aras ndaki fark n

mutlak de eri belirlenen e ik de erinden küçükse G EE’ye ait derinlik bilgisi

al nmakta, fakat e ik de erinden büyük ise fotometrik stereo de erinin yüzde yetmi i

ve G EE derinlik de erinin yüzde otuzu al narak o noktadaki derinlik bilgisi

hesaplanmaktad r. Son olarak yüzeyin daha yumu ak geçi lere sahip olmas  için de

süzgeç uygulanarak istenen derinlik de erine ula lmaktad r.

kinci yöntemde ise G EE yöntemi ve fotometrik stereo yöntemi yine ayr  ayr  elde

edilmektedir. Daha sonra her iki yöntem de belirli bir aral kta normalle tirilmekte ve

maksimum de erleri ile toplanmaktad r. Son olarak da test tablolar ndan da

görülece i üzere fotometrik stereo yönteminin daha iyi sonuç vermesi nedeni ile bu

derinlik de erinin yüzde sekseni ve G EE yöntemine ait derinlik de erine ait

sonucun da yüzde yirmi de eri al narak yeni derinlik bilgisi olu turulmaktad r.

Deneysel sonuçlarda aç kça görülmektedir ki, uygulanan yöntemin her ikisi de

fotometrik stereoda bulunmayan yüze ait göz ve burun gibi özellikleri daha iyi bir

ekilde ortaya ç karmaktad r ve G EE’de bulunan keskin derinlikleri normal insan

yüz modeline uygun hale getirmektedir. Ayn  zamanda literatürdeki di er

yöntemlerdeki k smi keskinlikleri de düzelmektedir.
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