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OZET

ki boyutlu gorintilerden (ic boyutlu sekil elde etmek icin bircok yontem
kullamlmaktadir. Goélgeden sekil elde etme ve fotometrik stereo yontemleri
goruntuye ait goOlge bilgisini kullanarak ¢ boyutlu sekil bilgisini elde
etmektedir. Her iki yonteminde kendine has kuvvetli ve zayif yonleri
bulunmaktadir. Gélgeden sekil elde etme yontemi sekil bilgisine ait agiz, goz ve
burun gibi detay bilgileri icin daha iyi sonu¢ vermektedir. Fotometrik stereo
yontemi ise sekle ait genel yapiyr daha iyi bir bigcimde elde etmektedir. Daha iyi
derinlik bilgisi elde etmek icin bu iki yontemin de birlestirildigi uygulamalar
vardir. Bu ¢alismada uygulanan birlestirme yontemleri incelenmis ve daha iyi
bir birlestirme yontemi sunulmustur. Cahisma boyunca yeni iki adet birlestirme

yontemi anlatilmis ve test sonuglarn sunulmustur.

Her iki yontem icin de oncelikli olarak golgeden sekil elde etme ve fotometrik
stereo derinlik bilgileri hesaplanmistir. Hesaplanan bu derinlik bilgileri

gelistirilen yontemlere girdi olarak verilmistir.

Esik degeri kullanarak birlestirme yonteminde; her noktada golgeden ve
fotometrik stereodan elde edilen derinlik bilgileri karsilastirlimaktadar.
Fotometrik stereo derinlik degeri golgeden sekil elde etme derinlik degerinden
blytkse o noktadaki derinlik bilgisi icin fotometrik stereo derinlik bilgisi



kullamImaktadir. Diger durumlar i¢in 6n tammh olarak bir esik degeri
belirlenmekte ve karsilastirmalarda bu deger bir kistas olarak
kullamlmaktadir. Golgeden sekil elde etme derinlik degeri fotometrik stereo
derinlik degerinden buyukse ve aralannda fark esik degerinden kigtkse sonug
derinlik bilgisi i¢cin golgeden sekil elde etme derinlik degeri kullamlmaktadr,
eger aradaki fark esik degerinden buyukse golgeden sekil elde etme derinlik
degerinin %30’u ve fotometrik stereo derinlik degerinin %70’inin toplam

sonug derinlik bilgisini olusturmaktadr.

Oranlama ile birlestirme yonteminde ise, tim sekil bilgileri ayn ayn
normallestirilmektedir. Daha sonra her nokta sekil bilgisindeki en ylksek
degerle toplanmakta ve tim derinlik bilgisinin logaritmasi ahnmaktadir. Son
olarak da goblgeden sekil elde etme derinlik degerinin %20’si ve fotometrik

stereo derinlik degerinin %80’i toplanarak sonug bilgisi elde edilmektedir.

Elde edilen derinlik bilgisine ait hata oranlan karelerin farki ve ortalama hata
yontemleri kullanmilarak hesaplanmistir. Elde edilen bu hata oranlan

incelendiginde Onerilen yaklasimlarnn basarnh oldugu gérilmektedir.

Bilim Kodu 1 902.1.067

Anahtar Kelimeler : Golgeden sekil elde etme, fotometrik stereo, G¢ boyutlu
sekil elde etme
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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



vii

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
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi kisaltmalar agiklamalariyla beraber asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama
GSEE Golgeden Sekil Elde Etme



1. GIRiS

Gunumizde goruntt isleme, bilgisayarla gorme ve bilgisayar grafikleri gibi bilim
dallar1 insana ait 3 boyutlu yiz modellerini yiz tanima, animasyon ve ¢ boyutlu
oyunlar gibi bircok alanda kullanmaktadir. Ug boyutlu sekil bilgisi 6zel tarayicilar ile
dogrudan elde edilebildigi gibi bir veya birden fazla iki boyutlu gorintt kullanilarak
da elde edilebilir.

Bir nesneye ait goruntt ya da goruntulerden degisik yontemlerle ¢ boyutlu sekiller
elde edilebilir. Buna da genel olarak X’den sekil elde etme (shape from X)
yontemleri denir. X’den sekil elde etme bashig: altinda go6lgeden, stereodan,
hareketten, dokudan ya da yuzey ¢izgilerinden de sekil elde edilebilmektedir [1 — 3].

Bu tez calismasinda, iki boyutlu gorintilerden derinlik bilgisinin (x,y,z koordinat
sistemindeki z koordinat bilgisi) elde edilmesine deginilmektedir. Bu yOnteme
gOlgeden sekil elde edilmesi (GSEE) denilmektedir ve tezde bu alanda yapilan
caligmalara deginilmektedir (Sekil 1.1). Basit bir bigcimde deginecek olursak GSEE;
uc boyutlu seklin olusturulmas: icin gorintindn 11k kaynagi ve yuzey yansima
bilgilerine ihtiyagc duymaktadir ve bu bilgileri de kullanarak ilgili algoritma
yuruttlerek sekil bilgisi elde edilmektedir [4].

Bir diger yontemde ise sabitlestirilmis iki kamera sistemi ile goruntuye ait iki farkl
goruntu elde edilmekte ve bu goriuntileri kullanarak da nesneye ait ¢ boyutlu sekil
elde edilmektedir. Bu yonteme stereodan ¢ boyutlu sekil elde etme (Sekil 1.2)
denilmektedir. Burada; x ekseni boyunca kaydirilmis olan iki adet kamera tarafindan
bir nesneye ait 2 adet sag ve sol goOruntuler elde edilmekte ve bu gdruntiler
arasindaki belirli bir kayma miktar1 kullanilarak pikseller arasindaki uzaklik

hesaplanmaktadir. Bu kayma miktarina ise farklilik (disparity) denilmektedir.



(a) (b)
Sekil 1.1. GSEE ile sekil elde etme
a) Yz goruntusi b) GSEE ile olusturulan ti¢ boyutlu sekil

(b) (c)
Sekil 1.2. Stereo yontemiyle sekil elde etme

a) Stereo gorntuler b) Derinlik hesaplanmasi

c) Elde edilen ug¢ boyutlu sekil
Calisma boyunca nesne olarak yuz gorintilerinden ve ¢ boyutlu yiz sekli elde
edilmesinden bahsedileceginden dolay: nesne kelimesi yerine genel olarak yiz
kelimesi kullanilacaktir.



Yiiz gorintileri dogas: geregi cok girift bir yapiya sahiptir. Iki boyutlu bir yiiz
goruntusiinden tg¢ boyutlu bir sekle gecis asamasinda bircok problem ortaya
¢cikmaktadir. Burun, agiz ve goz gibi yuz bdlgelerinin diizgiin bir bicimde elde
edilmesi ¢ok zordur. Bu olumsuzlugu gidermek icin tezde GSEE ve fotometrik
stereodan sekil elde etme yaklasimlarina deginilmis ve bu yontemler uyarlanir bir

sekilde kullanilarak daha iyi bir sonug elde edilmistir.

Tez calismasinda uygulanan yontem; Tsai-Shah GSEE yontemi ve fotometrik stereo
yonteminin birlestirilmesi ile daha iyi bir ti¢ boyutlu seklin elde edilmesi yontemidir.
Bu amagla oncelikli olarak GSEE ve fotometrik stereo yontemleri kullanilarak her
yontem icin ayr1 ayr1 derinlik haritalar1 elde edilmistir. GSEE yontemi ile derinlik
elde edilirken fotometrik stereodan elde edilen albedo bilgisi kullanilmistir. Bu
sayede GSEE yontemine girdi olarak verilen goruntu iyilestirilerek daha iyi bir sonug

elde edilmeye c¢alisilmastir.

Yapilan ¢aligmalar boyunca genel olarak fotometrik stereodan elde edilen derinlik
bilgisinin GSEE yontemi ile elde edilen bilgiye gore daha iyi sonu¢ verdigi
gorulmustir. Bu gercekten yola ¢ikarak iki derinlik bilgisi her nokta icin ayri ayri
karsilastirilmistir. Karsilastirilan nokta igin fotometrik stereo derinlik bilgisi GSEE
derinlik bilgisinden daha biylkse sonu¢ derinlik bilgisi icin dogrudan dogruya
fotometrik stereo degeri alinmistir. GSEE derinlik bilgisi fotometrik stereo derinlik
bilgisinden biylk oldugu durumda ise fotometrik stereo ile GSEE derinlik bilgileri
arasindaki fark onceden tanimlanmis belirli bir degerden biyukse fotometrik stereo
bilgisinin %70’i GSEE bilgisinin %30’u sonug¢ derinlik bilgisi olarak alinmaktadir,
diger durumlarda yani aradaki fark tamimlanmis bir degerden kugukse sonug derinlik

bilgisi icin dogrudan GSEE derinlik bilgisi alinmaktadir.

Tez genel olarak giris boliimii de dahil olmak (izere 6 béliimden olusmaktadir. Ikinci
bolimde gblgeden sekil elde etme yonteminin matematiksel olarak tanimi, bilimsel
kaynaklardaki caligmalar (genel, minimizasyon, yerel yaklasimlar, v.s.) ve bu konu
hakkinda genel bilgiler yer almaktadir. Uglincii bolimde fotometrik stereodan sekil

etme yontemi hakkinda yapilan bilimsel ¢alismalara deginilmis ve ayrintili bigimde



yapilan calismalar hakkinda bilgi verilmistir. DOrdincu boélimde yukaridaki
yontemlerin birlestirilmesi icin gelistirilen yaklasimlara deginilmistir. Besinci
bélimde yapilan deneysel calismalardan ¢ikan sonuglarin degerlendirilmesi, testler
ve analizler bulunmaktadir. Altinci bolimde ise yapilan ¢alisma hakkinda son bir

degerlendirme bulunmaktadir.



2. GOLGEDEN SEKIL ELDE ETME

Golgeden sekil etme; herhangi bir gorunttiden nesnenin ¢ boyutlu seklinin elde
edilmesi olarak tanimlanabilir [5 — 7]. Burada yeri bilinen bir kaynaktan gelen 1s1k
sayesinde nesne Uzerinde olusan yansima bilgisi kullanilmaktadir. Gélgeden sekil
elde etme, bilgisayarla gérmede karmasik denklemler kullanilarak sonuca tam olarak
ulasilamayan ve kotti konumlanmis zor bir problem olarak bilinmektedir. Daha basit
bir bicimde soyle aciklanabilir; 3B bir gorintiden elde edilen 2B gorlntl
kullanilarak tekrar orijinal 3B gorlntiyu dogru bicimde elde etmek neredeyse
imkansiza yakindir ve GSEE temel olarak bu probleme ¢6ziim aramaktadir (Sekil
2.1) [8 - 10].

Genel olarak iyi konumlanmis bir problem ise, stirekli olarak ayni girdi degerlerine
karsilik farkl yontemlerle bile tek bir sonu¢ dondurtr. Tek bir goruntt ile ti¢ boyutlu
seklin elde edilmesi probleminde farkli yontemlerle ancak benzer veya yakin
sonuclar tretebilmektedir.

e
,__
Problem
i
Gériintlind Cekildigi Gorunti Elde Edilen
Ylzey 3B Ylzey
(a) (b) (c)

Sekil 2.1. Golgeden sekil elde etme problemi
a) GOruntindn cekildigi yuzey b) Gorinti c) Elde edilen 3B ylizey

GSEE problemi ilk olarak Horn tarafindan ortaya atilmis ve bundan sonraki tiim

caligmalar, bu calisma ya da bu calismadan tiretilmis calismalar (zerine insa



edilmistir. Horn yapmis oldugu calismada nesneye ait sekil bilgisini, bu nesneye ait
gOlge ve belirtilen yansima fonksiyonunu kullanarak elde etmisti [11-12].

Ix,y =R(p.q) (2.1)

Denklemdeki IX7y gorinttye ait parlaklik bilgisini temsil etmektedir. p=zy ve

q=Zy nesneye ait ylizey egim bilgileridir.

Cesitli yansima fonksiyonlar1 olmakla beraber golgeden sekil elde etme
yaklasimlarinda genel olarak Lambert yansima fonksiyonu kullaniimaktadir
(Sekil 2.2) .

ly,y =pcosO (2.2)

1+ppS +qu (23)

Ix,y =Px,y
\/p2 +q2 +1\/p32 +qs2 +1

Es. 2.3.°de px,y gorinti ylzeyine dogru gelen 1s1gin yansitma guci olarak da

bilinen albedoyu temsil etmekte ve genel olarak literatlr calismalarinda g6z ardi

edilmektedir. 0yiizey normaline gelen 151k ve yiizey normali n :(p,q,l) arasindaki

aciyr temsil etmektedir. Negatif aydinlanma vektori ise —E:(ps,qs,l) 151K

kaynagina olan ters yon vektorini temsil etmektedir. Bununla beraber yizey
oryantasyonu slant ve tilt isimli iki aci ile de temsil edilmektedir. Baska bir ifade ile
151k kaynagi, aydinlanma yoni slant ve tilti ile sunulabilmekte ve algoritmalar bu
degiskenler kullanilarak da yapilabilmektedir. Aydinlanma yénii slant1 a, negatif L
ve pozitif z ekseni arasindaki agidir, aydinlanma yonii tilti © ise, negatif L ve x-z

dizlemi arasindaki agiy1 temsil etmektedir. Bu degerler pg ve qg ile dogrudan

iligkilidir.



Pg =tanocost (2.4)

gs =tanasint (2.5

Yukarida kisa bir bicimde Horn’un GSEE modeli ve temel degiskenlerinden

bahsedilmistir.

2.1. Yansima Modelleri

Gri seviyeli bir goruntudeki piksel degerleri aslinda o noktadaki kodlanmis 11k
miktarina karsilik gelmektedir. Bu deger de tamamen yizey oOzellikleri ve 11k
kaynag: arasindaki iligki ile belirlenmektedir. Bircok sekil elde etme metodu
isiklandirma ve goruntuye ait yansima karakteristiklerini kullanarak sekil bilgisini
elde etmektedir. Sonug olarak isiklandirma ve nesneye ait bazi 6zellikler kullanilarak
3B sekiller yeniden elde edilebilirler. Fakat bununla beraber stereo gibi baz: teknikler
yansima Ozelliklerini kullanmadan da goOruntiye ait sekil bilgisini elde

edebilmektedir.

Bilgisayarla gormede farkli nesnelere ait yansima ozelliklerinin gosterimi cok
onemlidir. Bunun icin ABD’de Standartlar Birosu yansima Ozelliklerini “Bi-
directional Reflectance-Distribution Function” (BRDF) adi altinda standart

belirlemislerdir ve bu sayede yansima 6zellikleri bir standart halinde belirlenmistir.

Yansima gelen 1g1ga ait enerjinin emiliminden olusan bir yiizey olarak dustnulebilir.
Temel olarak 1s1gin emilimi olmakta fakat herhangi bir yansimanin olmadig:
varsayilmaktadir. Baska bir varsayim ise yizeydeki tim isik dagilimi kusursuz ve

diizgun bir dagilim oldugudur.

Yansima modelleri GSEE’de kullanilan temel sekil olusturma modelleridir. Genel
olarak Lambert modeli kullanilsa da Specular ve Phong yansima modelleri de

kullaniimaktadur.



Lambert yizeyinin temel 6zellikleri asagidaki belirtilmistir.

e Yansiyan radyans yonden bagimsiz ve sabittir.
e BRDF sabittir.

e Radyans emilimi irradayansa esittir.

Sekil 2.2. Lambert yansima modelinin geometrisi

Lambert ve Phong yansima modelleri hakkinda asagida kisa bir bilgi verilmistir.
Ayrica Lambert modelinin kullanim amac1 hakkinda da ayrintili bilgiler verilmistir.

Lambert yansimanin temel olarak iki 6zelligi bulunmaktadir (Sekil 2.2). Bunlar
herhangi bir noktanin ne kadar 1s1g1 aldig1 ve buna karsilik bakis noktasmnin aldig: bu
151k miktarmin ne kadar yansittigidir. Sekil 2.3’e bakildiginda ayni 151k kaynaginin
farkl yuzeylere etki ettigi gortlmektedir. Soldaki resimde isik yuzeye dogrudan
gelmektedir, buna karsilik sagdaki resimde ise 1sik belirli bir acidan ylizeye dogru



gelmektedir. Bu sekillerden de kolaylikla anlasilacag: gibi soldaki resim daha ¢ok
1s1ga maruz kalirken sagdaki resim ona nazaran daha az 11k kaynagina maruz
kalmakta ve daha az 15181 yansitmaktadir. Basit geometri bilgisini dustinecek ve
Lambert denklemini dikkate alacak olursak, yizeye gelen 1s1k miktarm: asagidaki

esitlikle ifade edebiliriz.

lg =cos® (2.6)

Buradaki 0yuzey normali ile ylzeydeki etki edilen nokta arasindaki agiyr temsil

etmektedir.

Sekil 2.3. Lambert yansima modeli

Fakat Lambert modeline karsilik Phong modeli ise sanki kusursuz bir ayna
yuzeyinde yansima yapiyormusgasina; gelen 1sik miktar: ile yansiyan 1sik miktar:
aynmt olmakta ve bu durum Uc¢ boyutlu bir ortamda Sekil 2.4’teki gibi

goruntulenebilmektedir.
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Sekil 2.4. Phong yansima modeli

Genel olarak Lambert modelinin kullaniimasindaki temel neden; Phong modelinde
gelen ve yansiyan 151k ayni1 oranda ve belirli bir sekilde yansima olmaktadir. Fakat
buna karsilik Lambert modelinde ise gelen 151k ve yansiyan 151k arasinda daima bir
kayip olmaktadir. Tipk: dogadaki tim yiizeyler gibi yansima yapmaktadir (Sekil 2.5).

Lambertian Yansima Phong Yansima

T e

Sekil 2.5. Lambert ve Phong yansima modelleri
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Albedo yizey tarafindan yapilan yansimaya baghdir. Genellikle tim Ozellikleri
Lambert yansimasi gibi olan bir yizey olarak tanimlanmaktadir. O ile 1 arasinda bir

degere sahiptir.

2.2. Genel Literatlir Taramasi

Bu kadar temel giristen sonra kisaca GSEE yaklasimina ait genel literatlr bilgisinin

de verilmesinde fayda oldugu distntlmustar.

Bugune kadar birgok arastirmaci golgelenme bilgisinden faydalanarak insan gozi
veya insan beyninin olusturdugu 3B sekli elde etmek icin ¢alismalar yapmistir. Bunu
simule etmek igin birgok arastirma yapmislardir. Ramachandra beyine ait sekil
bilgisini elde etmek icin sadece gdlgelenme bilgisini degil ayn1 zamanda nesneye ait
151k kaynagi uzaklhigi ve acis1 gibi gorsel sistem bilgisini de kullanarak 3B seklini
elde etmeye cahsmistir. Barrow ve Tenenbaum g0lge desen c¢izgilerinin
olusturulmas: icin gdlgelenmis desenlerini kullanarak yeni bir model sunmustur.
Mingolla ve Todd’un c¢alismalar1 ise GSEE-Lambert yansima modeli Uzerinde
bilinen 151k kaynagi dogrultusu ve bakis yonu araciligi ile 3B sekil elde etme
yontemidir [13 - 14].

GSEE probleminin ¢6zimi icin ne kadar ¢aligma yapilmis olsa da tabii ki gergek
insan gorme sistemi ile bilgisayarla gérme sistemi arasinda farkliligin oldugunu ve

sonuclarin hichir zaman insan g6zl gibi elde edilmeyecegi bilinen bir gercgektir.

GSEE teknikleri genel olarak dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar minimizasyon

yaklasimlari, yayilim yaklasimlari, yerel yaklasimlar ve dogrusal yaklasimlardir.

Minimizasyon yaklasimlari, enerji fonksiyonunun minimize edilmesini saglayarak

sonuca gitmektedir.
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Yayilim yaklasimlari, butun gorintiye ait baslangic sekil bilgisinin belirli bir
noktada kullanima baslanmasi ile ylzeye ait genel sekil bilgisinin yayilimi bigiminde
¢cOzim Ureten bir yaklasimdir. Bu yayilim baslangic derinlik bilgisinin ylzey
yayilimi sirasinda her nokta igin nokta komsuluguna da bakarak sekil bilgisinin

yenilenmesi olarak disunulmelidir.

Yerel yaklasimlar yuzey tipi varsayimlarina yani belirli bolgelerdeki egimin fazla
olacag: belirli bolgelerdeki egimin az olacag: bilgisine gore sekil bilgisini

tUretmektedir.

Dogrusal yaklasimlar, yansima haritasinin dogrusal bir bicimde hesaplanmasina

dayanmaktadir.

Cizelge 2.1. GSEE icin kullanilan dort yaklasim. Kisilerin yaninda parantez i¢indeki
say1 makalenin yayinlanmis oldugu yili temsil etmektedir.

Minimizasyon Yayilim Yerel Lineer
Ikeuchi & Horn (1981) Horn(1970) Pentland(1984) Pentland(1988)

. Lee & Rosefeld | Tsai &
Brooks& Horn (1985) Rouy & Tourin (1992)

(1985) 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)




Cizelge 2.2. GSEE tekniklerinin farkl sekilde siniflandirilmasi. Kisilerin yaninda

parantez igindeki say1 makalenin yayinlanmis oldugu yili temsil

etmektedir.

Kismi diferansiyel

Minimizasyon

GOoruntu yansima

denklem 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
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(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. Golgeden Sekil Elde Etme Yaklasimlan

2.3.1. Minimizasyon yaklasimlan

Minimizasyon yaklagimlarindan ilki Ikeuchi ve Horn tarafindan 0One sirilen
yontemdir [15-16]. Bu yontemde yuzey gradyanlarinin iyilestirilmesi ile sekil bilgisi
elde edilmeye calisiimaktadir. Bu yaklasim gelistirilmeden 6nce her yiizey noktasina
ait ylizey gradyan icin iki bilinmeyen bulunmaktaydi. Ayrica gorintu igindeki her
bir pikselin bir gri degerine sahip oldugu bilinmekteydi. Bu bilgilerin 1s1ginda sekil
bilgisi elde etmek icin iki adet sabit tanimlanmaktadir. Minimizasyon yaklasimi bu
iki sabit arasindaki iliski sonucunda olusturulan enerjiye gore ¢oziim tretmektedir.
Iki sabit aydinlik ve dizlik sabiti olarak bilinmektedir. Aydinhk sabiti goriintinin
her ylizey noktasinda ayni aydinlanmay: gerekli kilan bir sabit, duzlik sabiti ise diiz
yiizeyin iyilestirmesini garanti eden bir sabittir. Iyilestirilmis sekil ise bu iki sabit

arasindaki enerji fonksiyonunun minimize edilmesi ile hesaplanmaktadir. Elde edilen
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seklin dogru sekil oldugu ise baslangigta verilen sinirlandirmalar cergevesinde
sorgulanmakta ve garanti edilmektedir. Ug boyutlu projeksiyon ise en az bir sonlu

siir1 olan gradyan oldugu surece elde edilmektedir.

Yine bu iki sabit kullanilarak yiizey normalinde ayni enerji fonksiyonunun
minimizasyonu Brook ve Horn tarafindan yapilan ¢alismalarda mevcuttur [17-18].

Frankot ve Chellappa, Brook ve Horn’un algoritmalarini kendi c¢alismalar: ile

birlestirerek derinliklerinin esit oldugu z, =z, benzer yuzeyleri elde etmislerdir

[19]. Bu yizeylere ait yizey egimleri, Fourier tabanli dik fonksiyon kiumelerinin
dogrusal birlesimi ile iteratif bir bigimde tahmin edilmektedir. Egim iliskilerinin
dogrulugu en yakin yizeyler icerisindeki ayrik yuzey egimleri arasindaki yizey
egiminin Dbirlestirilmesi ile olmaktadir. Projeksiyon dogrusal bilesenlerdeki

birlesimlerin en yakin katsay: kiimesinin bulunup uygulanmasi ile gergeklesmektedir.

Duzluk sabiti yerine Zeng ve Chellappa x ve y dogrultusunda birbirlerine yakin giris
goruntust ve elde edilen sekle ait goruntunun yogunluk gradyan: arasindaki iliskiyi
tanimlamislardir [20-21]. Buna yogunluk gradyan sabiti adin1 vermigler ve sabit

olarak da bunu kullanmiglardir.

Tum bu calismalar cesitli teknik hesaplar yapilmas: sonucu ¢oziime ulasmaktadir.
Bunlarin yerine Leclerc ve Bobick gorunttiye ait derinlik bilgisini ayrik formilasyon
ve birlesik gradyan teknigini kullanarak ¢cozmislerdir [22-23]. Parlaklik ve diuzlik
sabitleri ise uyum gdostermesi agisindan ¢alismaya uyarlanmstir ve bu ¢calismalarinda

stereo derinlik haritasini ise baslangi¢ tanmini igin kullaniimistur.

Lee ve Kuo ise derinligi iyilestirmek igin parlaklik ve dizliik sabitlerini kullanmistir
[24-25]. Yizey yaklasim tahminlerinin temelini ise Ucgenlerin birlesme modeli
olusturmaktadir. Bu yaklasimda derinlik icin bir baslangic derinligine gerek

duyulmaktadir.
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Malik ve Maydan duz yuzeylerin bolimlenmesi ile bir ¢ozim gelistirmislerdir
[26-27]. Bunlar gdlgeleme sabitini enerji fonksiyonu icinde kullanmiglar ve enerji

fonksiyonunun minimizasyonunu gerceklestirmisler.

2.3.2. Yayim yaklasimlan

Horn’un karakteristik yol metoduna aslinda temelde bir yayiim metodu olarak
bakilabilir. Karakteristik yol eger baslangic noktasi biliniyorsa gorinti boyunca
uzayan bir ¢izgi sayesinde ylzey derinligi ve egilimi hesaplanabilen bir yaklasim
sunmaktadir. Horn’un bu metodu kuresel yaklasimi kullanarak tekil noktalarin
komsular: arasindaki baslangi¢ ytizey egrilerini olusturmasini saglamaktadir. Bu
sayede goruntuye ait sekil bilgisi karakteristik yol boyunca yayilarak 3-boyutlu sekli
olusturmaktadir. Karakteristik yol, yayilimin oldugu dogrultu boyunca yogunluk
gradyanmin uzayan bir ¢izgisi olarak tanimlanmaktadir. Olusan sekil istenen bir
haritalamay: vermiyorsa yogunluk gradyanindan elde edilen sekil haritasini elde
etmek icin iterasyonlar tekrarlanarak istenen haritalama elde edilmektedir.

Haritalama da istenen durum ise yol ¢izgilerinin birbirine yakinhgidur.

Horn’un yukaridaki metoduna benzer bicimde Kimmel ve Bruckstein algoritmanin
baslangicindaki yakin egriler sayesinde esit yikseklik egrilerinin katmanlari
olusturularak ytizeyi yeniden olusturulabilir bir teknik gelistirmiglerdir [28-29]. Bu
teknik diferansiyel geometri ile uygulanabilir olmasindan dolay: zor ve karmasiktir
[30]. Bu algoritmada temel kritik nokta ise baslangi¢ icin tekil noktalarin alanlarmin

icindeki yakin egrileri kullanmasidur.

2.3.3. Yerel yaklasimlar

Pentland’in yerel yaklasimi U¢ boyutlu sekil bilgisini yogunluk, ilk tirev ve ikinci
turevi kullanarak elde etmektedir [31]. Pentland yiizeyin her noktanin kuresel bir

sekil olarak varsaymistir. Ayni kiresel varsayim altinda Lee ve Rosenfelt
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yogunlugun ilk tarevini kullanarak 1sik kaynagi koordinat sistemindeki yuzeyin egim

acilariolan ¢ ve @ acilarini kullanarak u¢ boyutlu sekli elde etmislerdir [32-33].

2.3.4. Dogrusal yaklasimlar

Pentland, Tsai ve Shah’a ait dogrusal yaklagimlar; yansima haritasmin
dogrusalligindan yola ¢ikarak (¢ boyutlu sekli elde etmektedirler.

Pentland ylizey gradyan: olan yansima fonksiyonunun ve her noktanin derinligindeki
yakin formlar: elde etmek igin dogrusal fonksiyona Fourier donusimi uygulayan

dogrusal yaklasimini kullanmstir.

Tsai ve Shah ise ilk dnce gradyanin ayrik yaklasimini daha sonra derinligi ifade eden
yansima fonksiyonunun dogrusal yaklagimmi kullanmiglardir [34]. Bunlarin
algoritmas:t her noktadaki derinligi Jacobi iteratif semasini kullanarak elde

etmiglerdir.

2.3.5. Ic yansimalar

Hic bir yontem i¢ yansimayi dikkate almamistir. Bu problemin ¢ézimi igin Nayaret
fotometrik stereolar1 kullanarak i¢ yansimalardan sekil elde etmistir [35 — 36]. Bu
sekilde yapmis oldugu calismalarda fotometrik stereolardan sekil etmede i¢ yansima
problemi yiziinden bir¢cok hatali sonu¢ elde edilmistir. Bu yiizden Nayaret sekil
bilgisini iteratif bir bicimde ¢6zen bir yaklasim 6nermistir.

2.4. Yaygin Olarak Kullanmlan Gélgeden Sekil Elde Etme Yontemleri
2.4.1. Tsai ve Shah yontemi
GSEE yontemlerinden Tsai ve Shah tarafindan gelistirmis yontem en ¢ok kullanilan

ve uygulan yontemdir. Tsai ve Shah yonteminde yansima fonksiyonu (zerinde

dogrusal yaklasimi uygulayarak diger yerel yaklasimlardan daha kesin ve hizli sonug
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elde etmiglerdir. Genel olarak yaklasim ise p ve q degiskenlerine ayri ayri
yaklasimlar uygulamiglar ve Z derinlik haritasini ise Lambert yansima fonksiyonu

uzerinde dogrusal ve iteratif bir bigcimde olusturmuslardir.

Genel Lambert yansima fonksiyonu asagidaki esitliklerde de ifade edilmektedir.
Denklemleri agsagidaki sekilde sirasi ile agabiliriz.

_ 1+pps +0ds
\/p +q +1\/p5 +0s” +1
COSG +PCoStSinG +(QSinTCoST (2.8)

IX’y ==
\/1+ p2 +q2

IX7y gorunttye ait gri renk seviyelerini temsil etmektedir. p — q ve o—rtise derinlige

ve birbirlerine baglh olarak asagidaki sekilde ifade edilmistir.

oZ
== 2.9
p ™ (2.9)
oZ
oy
costsinc
pg = (2.11)
COSG
sintsinc
Us = (2.12)
COSG

Yukaridaki sekilde x ve y dizlemlerine gore ayristirilmis denklemleri kullanarak p ve
q asagidaki sekilde tekrardan olusturulabilir.

p =% Z(x,y)-Z(x-1y) (2.13)
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o0z
q=—Zx,y)-Z(x,y-1) (2.14)
oy
Yukaridaki esitlikler dizisi ise asagidaki bigcimde ifade edilebilir.
0=f(I(x,y),Z(x,y),Z(x,-1y),Z(x,y-1)) (2.15)

=1(x,y)-R(Z(x,y),Z(x,-1ly),Z(x,y -1)) (2.16)

| gorintistindeki verilen her x ve y noktalar: igin f fonksiyonun Z™* derinligi icin

dogrusal yaklasimi Es. 2.17”deki gibi sunulabilir.

:f(I(x,y),Z(x,y),Z(x,—ly),Z(x,y—l)) (2.17)

(.( V).2"H(y), 2" (x-1y). 2" (x.y-1)

)

( (x,Y), Zn_l(x,y),Zn_l(x —1,y),Zn_l(x,y—1))

( (x,y), Zn_l(x,y),Zn_l(x -1, y),Zn_l(x,y—l))
(2.18)

Es. 2.18’de NxN boyuttaki bir gorintl igin ¢ozmesi oldukca zor bir denklemdir.

Bunun icin Tsai ve Shah Jacobi iteratif yaklasimi kullanarak daha kolay bir sekilde

¢Ozmuslerdir. Bu yaklagimda verilen bir ilk ZOderinIigi icin derinlik degerleri

iteratif bir bicimde hesaplanmaktadir.
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Konuyu daha agik bir sekilde ifade etmek gerekirse Es. 2.18’de Z(x—l,y) ve

Z(x,y-1) yerine Zn_l(x—],y)ve Zn_l(x,y—l) konulursa esitlik asagidaki

sekilde elde edilebilir.

0=f(Z(x.y)) (2.19)

zf(Zn_l(x,y))+(Z(x,y)—Zn_1(x,y)) Zn_l(x,y)) (2.20)

dZ(x,y)]c (

Daha sonra Z(x,y) = z" (x,y)seklinde n. iterasyonunu distiniirsek esitlik asagidaki

sekilde dogrudan ¢ozulebilir

—f(Zn_l(x,y))

dz(i,y)f(zn_l(x’y))

z" (x,y) =Zn_1(x,y)+ (2.21)

d n-1 P +0s (P+a)(pPs +s)
f{Z(xy)|=-1*
az(xy) ( ) \/p2+q2+1\/p32+q32+1 \/p2+q2+1\/p32+q52+1 (2.22)

Es. 2.20°de Zo(x,y):o olarak verilirse sonu¢ Es. 2.21 6rneginde oldugu gibi

iteratif bir bigimde olusturulabilir.

2.4.2. lkeuchi ve Horn yontemi

GSEE yaklasimlarinda olusturulacak sekildeki degisimin hesaplanmasina ait ilk
uygulama Ikeuchi ve Horn tarafindan gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen yaklasim
nesneye ait yuzey egilimlerinin fonksiyonel olarak hesaplanmasina dayanmaktadir.
Cahismalarinda yizey egilimlerinin degisimlerini dikkate alarak goruntt Gzerinde iki

boyutlu kismi tiirevlerini (p - ) kullanarak sonuca ulasmiglardir.
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Calismalarinda kolaylik saglamasi agisindan p — q uzayini f — g uzayina donusturerek
asagidaki esitlikleri elde etmis ve daha sonraki algoritma adimlarinda bu degerleri
kullanmiglardir. Bu donusimin temel sebebi kapali smirlarin  denklemden

cikartilarak ¢ozimin daha kolay hale getirilebilir olmasini saglamaktir [37].

f= 2p (2.23)

1+4/1+ p2 +q2

29 (2.24)

g:
1+\/1+p2+q2

f21g2<4 (2.25)

Herhangi bir noktadaki egimin kapali sinirlari f — g uzayindaki herhangi bir
noktadaki yaricap: ile dogrudan iligkilidir. Es. 2.6 Orneginde ylzeydeki tim
gorulebilir alanlara uygulanmasi ¢ok kolaydir bu islem sayesinde kapali smirlar artik
denklemde herhangi bir sorun teskil etmeyecektir.

Bu iliski sonucunda goruntiyi f,g ve Q ile tekrar dizenlersek; yansima haritas:

asagidaki esitlikten de gorilebilecegi tizere f ve g ye baglh olarak olusturulabilir hale

gelmistir.
E(x.y)=R(f(x,y).9(xy)) (2.26)

Uygun fonksiyonlar kullanilarak parlaklik hatasin1 asagidaki integral ile
hesaplayabiliriz.

.UQ(E(X’V)_R(IC(X,y)'g(X,Y)))ZdXdy (2.27)
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Bu asamadan sonra integrallerin dongustine bagli olarak yeni terimler olusturabilir ve
ekleyebiliriz. f — g donusiminden sonra kullanacagimiz stereografik koordinatlar
yuzinden integral dongl denklemleri daha da karmasik hale gelmektedir.

4f
- _ 2.28
P 412 —g? (2.28)

4

4-1f°—g
Py ~0x =0 (2.:30)
fy(4+f2 —gz)—gx (4—f2 +92)+2(gy —fx)fg
2 =
)

(2.31)

Es. 2.31 goruldigl tzere ¢ok karmasik bir sekil almistir. Hala parlaklik gibi ek
sabitler olmadan denklem iyi konumlanmis bir problem degildir. Es. 2.31’e ek olarak
Ikeucki ve Horn, diuzliik sabiti olarak asagidaki gibi yeni bir deger eklemeye karar

vermislerdir.
.[.[Q(f)%+f§+g)2(+g§,)dxdy (2.32)

Es. 2.32’ye parlaklik degisimi de eklenerek asagidaki fonksiyonel sonuca
varmiglardir. Yani f ve g kullanilarak minimize edilmesi gereken esitlik elde

etmislerdir.

Jlo(EC0y)-R(f(x.y).9(x, ) +7»(f>% +15 +05 +932/)dxdy (2.33)
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A skalar sabiti temsil etmektedir. Es. 2.33 esitlik diizenlenmesi gereken esitlik olarak
disunilmektedir. Es. 2.33’deki skalar degisken tek sonucu elde edebilmek igin

minimizasyon durumunda kullanilmak igin eklenmistir.

Bu minimizasyon yaklasimi Euler esitligi sayesinde ¢ok kolay okunabilir hal

almaktadir.
(E-R)Rf +AV2f =0 (2.34)
(E-R)Rg+AV2g=0 (2.35)

Es. 2.34 ve Es. 2.35°deki Rf ve Rq sirasi ile R(f,g)sonucunun birinci kismi

turevlerini temsil etmektedir ve asagidaki esitlik ise Laplacian operatorini temsil

etmektedir.
2 2
v2 a+2+a_2 (2.36)
OX= oy

Es. 2.36°daki Euler esitligindeki ek sabitler olmaksizin tek ¢ozimli bir davranis
sergileyememektedirler. Fakat istenen sonug ek sabitler f ve g ye bagli olarak kapal

smirlarla beraber elde edilebilirlerdir.

Bu agsamadan sonra Laplacian ayrik yaklasimi tizerinde bu esitlikler incelenmektedir.
Verilen bir noktadaki Laplacian fonksiyonu tahmini olarak fonksiyonun yerel
ortalamasi ve her noktadaki degeri arasindaki farka esit olmaktadir. Buradaki temel

Olclt anlasildig: tzere yerel ortalamalardir.

Ornek verecek olursak islemlerde basit sonlu diferansiyel yaklasimi kullanilacak

olursa esitlikler farkli sekilde diizenlenebilir.
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2 1 .

{V f}IJ 8—2|:(f| J+1+f|+1j+f| J 1+f| 1]) 4f|’Ji| (237)
2 A o

{v f}ijNS—z(fLJ—f,,J) (2.38)

Dizenlemeler sonucunda esitlikler Es. 2.37 ve Es. 2.38’deki sekle getirilebilir Ki

buradaki yerel ortalama asagidaki esitlikte verilmistir.

ij __[fl 1+ fid j+1i 1+fl—1j] (2.39)

Es. 2.39 esitlik icin aynis1 g icinde uygulanabilirdir. Bu sonlu diferansiyel yaklasim
esitlikleri Es. 2.36°daki Euler esitligi Uzerine uygulanirsa asagidaki sonug esitlikler
elde edilmektedir.

fio =Fi: 82 . T T
--__-- 82 - - - - -
glj_9I1+H(EIJ_R(fIJ’gIJ))Rg(fljlglj) (2.41)

Boylece fij Ve gjj birbirinden ayristirilmig olurlar. Bu sayede iteratif yap1 bir 6nceki

degerleri kullanarak yenide sekillendirilip yeni degerler kullanilarak elde edilebilir
hale gelmistir. Bu dislinceyle son olarak esitliklerimi tekrardan diizenlersek Es. 2.42

ve Es. 2.43 esitliklerine ulasiimaktadir.

2

k+l =k k k k k
i =T *7(E'J R(fij’gij)ij(fij’gij) (242)
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2

k+l_ -k € . k k k .k
o™=+ B R (1.0l ) JRo o (243)

Bu sonuc esitliklerdeki & gériintii hiicrelerindeki aralig: temsil etmektedir. fve Gise

sirast ile T ve g’nin ortalamalarini temsil etmektedir.

2.4.3. Frankot ve Chellappa yontemi

Frankot ve Chellappa dogrusal ve yerel yaklasimlardaki hesaplama gereksinimimi
fazlaligindan dolay:r yeni bir yontem gelistirmiglerdir. Temel uygulama olas1
integrallenemeyen yiizey egimlerinin sonlu fonksiyonlar kiimesi ile sunulmasi ve

integrallenebilmesinin saglanmasi tzerine ¢calismaktadir.

Temel GSEE yaklasimlarinin verilen tek gorintl zerinden dizgun bir yizeyin
tahmin edilmesi seklinde ¢ahistigi varsayimi ile ¢alismaktadir. Bu amagla herhangi
bir goruntu Uzerindeki yiizey degisimlerini iceren model, ylzey egimi ve daha sonra

bu yizey egimleri arasindaki iliskinin ¢6zima ile dogrudan iliskilidir.

I(x,y) Uzerinde galsilacak gorintti yogunlugu olarak diisiinecek olursak z(x,y) "de

(x,y)duzlemindeki bilinmeyen yikseklik olarak adlandirabiliriz. ~ Goruntii

yogunlugu ve yuzey egimleri arasindaki iliski asagidaki Es. 2.44’teki esitlikle
gosterilebilir.

1(x,y) =R (2x.2y.B.1p) (2.49)

Es. 2.44’deki ylzey egim degerleri asagidaki esitliklerle gosterilebilir.

0z
Iy =— 2.45
X =5 (2.45)
0z
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B aydinlanma yon vektorind, Itek kameradan yuzeye gelen vektor ve p ise albedo
olarak temsil edilmektedir. Bununla beraber esitlikler asagidaki varsayimlarla da
iligkilidir.

Her (xo,yo) noktasinda yansima haritasindaki ¢oklu yansima yok sayilmistir.

Albedo p, B vektorl ve | tim gorintl boyunca bilindigi varsayilmaktadir. R uzaysal
olarak degismemektedir.

Sekil 2.6. Yansima geometrisi

Yukaridaki esitliklerden de anlasilabilecegi gibi GSEE x ve y ye bagl kismi

diferansiyel denklemi olarak sunulmaktadir. Tabii ki burada zy ve zy arasindaki

tutarhlik konusu kafalarda soru olarak olusabilmektedir.  Sonuglar arasindaki
integrallenebilme ylzey egimlerinin Gzerindeki sabitlerin tutarliligindan yani

asagidaki denklemden dolay: yukaridaki sorun ortadan kalkmis olmaktadir.

Zxy (X,¥) =2yx (%, Y) (2.47)
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Frankot ve Chellappa tarafindan gelistirilen yaklasim integrallanemeyen tahmini
yuzey egimlerinin (ix,iy) integrallenebilir yiizey egimleri kiumesi haline

cevrilmesine dayanmaktadir.
Bunlarda es zamanl1 olarak minimize edilmektedir.

d{(2x.2y).(2x.2y )} = [[2x -2 42y —2y‘2dxdy (2.49)

Minimizasyon sonucu ise Yyukaridaki esitlikteki gibi elde edilmektedir. Sonug

derinlik ise bu degerlerin minimize edilmesi sonucunda olusmaktadir.
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3. FOTOMETRIK STEREO

Bu bolimde ise fotometrik stereo yaklasimi hakkinda temel bilgiler, nasil
kullanilabilecegi ve konu hakkinda yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir.

Fotometrik stereo basit bir tanimla nesnelere ait yiizey normallerinin belirlenen farkl
151k sartlar1 altinda yeniden olusturularak elde edilmesi seklinde tanimlayabiliriz ve
bu konu hakkinda birgok ¢alisma yapilmistir [38 — 41].

Sekil 3.1. Fotometrik stereo geometrisi

Sekil 3.2. Fotometrik yaklasim
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Sekil 3.3. Ornek fotometrik gorinti

Fotometrik stereoda ideal goriinti ve ¢ boyutlu yapiyr daha uygun bigimde elde
etmek ve yilizey egilimini dogru tahmin edebilmek icin gonderilecek 151k kaynaklar1
bir biri ile uyumlu bir sekilde dagilim gostermelidir (Sekil 3.2, Sekil 3.3).

Yizey egilimleri gorlntlye ait yiizey noktalarmin iki boyutlu olarak ilk turevlerinin

hesaplanmasi ile elde edilmektedir.

GSEE yaklasimlarinda fotometrik stereo kullanilmasindaki amag¢ kott konumlanmis
problem olan bu yaklagimin ¢6zumiini daha kolay hale getirilir olmasini saglamaktur.
Bu kolayligi ayni goriinti Uzerine farkli aydinlanma dogrultusundan gelen 11k

sayesinde olusturdugu birden ¢ok gorintinin kullanilmas: sayesinde saglanmaktadir.

Bunlarin yanindan fotometrik stereo kullanmanin birgok avantaji da bulunmaktadir.

e Fotometrik stereo yuzey egimlerinin yaninda albedoyu da iyilestirmektedir.

e Tek goruntili GSEE yaklagimmin aksine fotometrik stereoda ylizey duzligu

varsayimina gerek yoktur.
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o Sadece 1s1k dogrultusu gerekmektedir bu sayede hesaplama maliyeti de
azalmaktadir.
e Her gorintiden kendi yansima haritas1 olusturulmaktadir. Boylece her goruntuye

ait tek yiizey egimleri olugsmaktadir.

Sekil elde etme vyaklasiminda fotometrik stereo uygulamasinda GSEE
yaklasimlarindaki temel terimler ve esitlikler kullanilmaktadir. Bu yaklasimda temel
olarak 151k kaynaginin ytizeye paralel bir ve sabit x dizemli Uzerindeki konum
degisim sayesinde elde edilen goruntilerin kullanilmas: ile sonuca gidilmesi

hedeflenmektedir.

Bu yaklasimda Lambert yuzeyi matris formatinda dustnulerek her goruntd igin

derinlik haritasi Es. 3.1’deki gibi sunulmaktadir.
li (x,y)=p(LiN) (31)

Ii(x,y) esitlikteki her x — y noktasindaki renk yogunlugunu temsil etmektedir.

Asagidaki esitlikte ise her x — y noktasina karsilik gelen S(x,y) ylzeyine dogru

gelen birim yiizey normalindeki birim vektdrine ait esitligi temsil etmektedir.

.
(p.a-)" —p —q 1

N = - , :
W2 +a?+1 (Yp2+02+1 p?+q?+1 p?+g2+1 (3.2)

Es. 3.2 esitliginde kullanilan p — q degiskenleri sirasi ile asagida tanimlanmiglardir

ve X -yduzlemine gore sirasiyla kismi tirevleri tanimlamaktadir.

0Z(x,Y)
OX

p= (3.3)
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q- 0Z(x,Y)

Y (3.4)

Es. 3.5 esitligi her | gorintisu icin 151k kaynagindan ytizeye dogru gelen birim
aydinlanma vektortiniin matris formunu temsil etmektedir. pise her X — y noktasina

ait albedoyu temsil etmektedir.

Li =| Ixi:lyi Iz ]T (35)

Bu temel giristen sonra ¢ goruntlye ait aydinlanma vektorinu Lq, Lo, L3sekliden

sirast ile tamimlarsak esitlik Es. 3.6°daki esitlik haline gelmektedir.
| =p.L.N (3.6)

Es. 3.6 esitligindeki | ve L sirast ile Es. 3.7 ve Es. 3.8 esitliklerini temsil etmektedir
.. 4T

| =[ig,i2,i3] (3.7)

L=[L,L, L] (3.8)

Es. 3.7°deki | ifadesi goruntulere ait yogunluk vektorind, L ise her 151k kaynagindan

gelen ve 1g1k yogunlunu da iceren fotometrik aydinlanma matrisini temsil etmektedir.

Fotometrik aydinlanma vektorinun tekil olmadigi ve matrisin tersinin de L1 var

oldugu dustnilerek asagidaki esitlik olusturulabilir.
1
M=£ "1 pN (3.9)

Ki Es. 3.9 esitligindeki M degiskeni Es. 3.10°daki sekilde sunulabilir.
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M =[my,mp,m3]" (3.10)

Es. 3.10°da kullanarak tg¢ goruntuli fotometrik stereo sekil elde etme algoritmas:

asagida sekilde olusturulabilir.

e Ylzeydeki her x — y noktas: icin, goriuntuye ait 1 yogunluk matrisi farkh

aydinlanma vektord L icin olusturulur.

T .. — . -
« M =[m1,m2,m3] matrisi | ve L ! matrisleri kullanilarak elde edilir.

e Yizeye ait gradyanlar asagidaki esitlikler yoluyla hesaplanir.

p=-T1 3.11
ma (3.11)

o my

9= (3.12)

2
p \/ml +m5+mg (3.13)

Son olarak ta derinlik haritasi gorint matrisi boyunca asagidaki denklem vasitasi ile

iteratif bir bigcimde olusturulur.

7 (x_ ). XL oY
Z(x,y)=Z(x-1y)+Z(x,y 1)+(82+8Zj/2 (3.14)
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4. GOLGEDEN SEKIiL ELDE ETME VE FOTOMETRIK STEREONUN
BIRLESTIRILMESI

Uc boyutlu sekillerin yeniden yapilandirilmas: ve iyilestirilmesi alaninda yapilan
caligmalar ne kadar iyi sonuclar verseler de birbirlerine gore zayif ve Ustiin yanlari
olmasindan dolay: tek baslarina ¢ok iyi bir sonu¢ elde etmek zordur. Bu nedenle
bilim adamlar1 temel olarak yapilan gdlgeden, fotometrik stereodan, hareket ve
desenden elde edilen derinlik bilgilerinin birlestirilmesi konusunda c¢alismalarda

bulunmuslardir.

Cahsmalarda kullanilacak olan GSEE yoOntemlerini en iyi iterasyon sayisinda
kullanim ile yeniden yapilandirilacak yiizeyin daha iyi sonu¢ vermesi amaci ile Horn
metodunu 100 iterasyona ve Tsai&Shah metodunu ise 1000 iterasyona kadar
calistirilmistir. Sonug olarak Horn metodu en iyi sonucu 2. iterasyonda Tsai&Shah
metodu ise en iyi 10. iterasyonda vermektedirler. Bu nedenle ¢alismalarda en iyi

sonucu elde etmek icin bu iterasyon miktarlar: kullanilmastir.

HATA MIKTARI

ITERASY 0N

Sekil 4.1. Horn yontemi ile GSEE hata — iterasyon grafigi
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Sekil 4.2. Tsai&Shah yontemi ile GSEE hata — iterasyon grafigi

Sakarya ve Erkmen tarafindan gerceklestirilen yontem sadece fotometrik stereo degil
dongusel bir bicimde GSEE yontemini kullanarak derinlik bilgisini iyilestirmistir.
Uygulamalarindaki temel amag iki yontemi de birlestirerek her iki yonteminde gugli
oldugu noktalarda uygun yontemin sonucunun kullanilmas: ve daha iyi yeniden
yapilandirilmig derinlik bilgisinin elde edilmesidir. Uygulamanin temel c¢alisma
prensibi ise fotometrik stereo GSEE yonteminin kullanacagi ilk derinlik bilgisini ve
albedoyu hesaplamaktadir daha sonra fotometrik stereoda kullanilan gértntiler siras:
ile albedo bilgisini de ve fotometrik stereodan gelen gorintu bilgisini de kullanarak
yeni bir derinlik bilgisi olusturmaktadir.

Uygulama adimlar: ise soyle anlatilabilir. N goruntuli bir sistem icin verilen her

gorantd Iy ile ve her yeni hesaplanan derinlik bilgisi Z olarak gdsterilirse

Es. 4.1°deki TSk goblgeden sekil elde etme yaklasimi ile 1y gorintusiinden elde
edilen derinligi temsil etmektedir. Wpsve Wsfs ise asagidaki araliklarda taniml ve

esitlikleri saglayan degerlerdir.
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0<Wps <1 (4.2)

k=1 degeri i¢in esitlik asagidaki sekilde ifade edilmektedir. Esitlikteki Zg degeri

fotometrik stereodan gelen baslangi¢ derinlik degeridir.

Sakarya ve Erkmen yaptiklari deneysel calismalar sonucu sonucun basarisini ¢ok

fazla etkileyen Wpsve Wsts degerleri igin asagidaki esitligin en basarili sonucu elde

ettigini soylemektedirler. Yapilan ¢alismaya ait temel yap: Sekil 4.3’te sunulmustur.

FS Modili
Ciktilar
s — p ZO
. Zo TS Modilii
* ¢ * pcorrected ZN-
® 5 | WV ¢’ PS
TS
ZN
- o
A I
= Z son

Sekil 4.3. Sakarya ve Erkmen’e ait yontemin genel yapisi
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Cahsmalar boyunca GSEE ve fotometrik stereodan bahsedilmis ve deneysel
caligmalar boluminde ayri ayri bu calismalar incelenmistir. Bunun yaninda her iki
yontemin uyarlanir bicimde birlestirilmesi Gzerine ¢alismalar yapilmis yine ¢alisma
sonuclart deneysel calismalar bolumunde incelenmistir. Son olarak tim yontemlere
ait hata miktarlar1 karelerin farki ve genel ortalama yontemleri ile incelenmis ve

tablo halinde sunulmustur.

Yukarida bahsedilen yontemlerin birlestirilmesi igcin genel ortalama yontemi,
Sakarya ve Erkmen’e ait yontem ve gelistirilen yontem uygulanmigtir. Bu yontemler

asagida ayrintili olarak anlatidmstir.

4.1. Ortalama Yodntemi ile Birlestirme

Bu yontem birlestirme yontemlerinden en basiti olarak smiflandirilabilir. GSEE
yontemi bilindigi Gizere elde edilen derinlik bilgisi gorintiye ait burun, goz ve agiz
gibi detay bilgilerini icermektedir, benzer bicimde fotometrik stereoda ise sekle ait
kaba bir yapiy1 diger yonteme gore daha iyi sunmakta fakat detay bilgilerinde
basarili olamamaktadir. Bu nedenle GSEE yontemine ylksek geciren bir filtre ve
fotometrik stereo yonteminde de algak gegiren bir filtre uygulanarak elde edilen
derinlik bilgileri toplanmis ve ortalamalar1 alinarak bir yontem gelistirilmistir. Cryer,

Tsai ve Shah tarafindan yapilan calismaya benzer bigimde bir ¢calisma uygulanmistur.
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Calisma teknik olarak Sekil 4.4°teki gibi ifade edilebilir.

Tsai- Shah | ZTS :

- Topla '—>ZSon
Fotometrik | ZFS Zgo
Stereo -

Sekil 4.4. Ortalama yontemine ait genel yap1

4.2. Smr Degeri Kullanarak Birlestirme

Uygulanan yontem temel olarak Tsai-Shah GSEE yontemi ve temel fotometrik stereo
yonteminin birlestirilmesi ile daha iyi bir ¢ boyutlu seklin yeniden
yapilandirilmasini amaglamaktadir. Bu amagla dncelikli olarak GSEE ve fotometrik
stereo yontemleri ile ayri derinlik haritalar1 elde edilmistir. GSEE elde edilirken
fotometrik stereodan elde edilen albedo bilgisi kullanilarak GSEE ydntemine girdi

olarak verilen géruntt iyilestirilerek daha iyi bir sonug elde edilmeye calisilmastir.

Yapilan ¢aligmalar boyunca genel olarak fotometrik stereodan elde edilen derinlik
bilgisinin GSEE yontemi ile elde edilen bilgiye gore daha iyi sonu¢ verdigi
gorulmustir. Bu gergekten yola ¢ikarak iki derinlik bilgisi her nokta igin Sekil 4.3’te
goruldigl Gzere ayr1 ayr karsilastirilmis eger fotometrik stereo derinlik bilgisi daha
yuksekse dogrudan bu deger ahinmis degilse ve fotometrik stereo ile GSEE bilgileri
arasindaki fark belirli bir degerden buytikse fotometrik stereo bilgisinin %70’i GSEE
bilgisinin %30’u alinmakta diger durum igin ise dogrudan GSEE derinlik bilgisi
alinmaktadir. Son adimda ise elde edilen derinlik bilgisi Gauss filtresi ile

filtrelenerek sonug derinlige ulasiimaktadir.
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Derinlikler arasindaki fark bilgisi deneysel olarak Mozart goruntuleri ve
normallestirilmis derinlik bilgileri icin 0.1 olarak belirlenmistir. Genel yap1 ve sfzde
kodlar asagida bulunmaktadir.

1

09

0.8

or

06

w1 05

04

03

02

01

| i
0 - ——
0 50 100 150 200 250

Sekil 4.5. x=140 noktasindan alinan derinlik bilgileri
Kirmizi : Gergek derinlik bilgisi  Mavi : Fotometrik Stereo derinlik bilgisi
Yesil : Tsai — Shah metodundan elde edilen derinlik bilgisi



Uygulanan yonteme ait sozde kod algoritmasi;
for i =1to x boyutu
for j=1 to y boyutu
begin
if Zgs (i, j)>Z1s(i,j) then
Zsoni (i.J)=Zrs(i.J)
else
begin
if Z1s(i,j)-ZFs(i, j)>0.1then

ZsoNu (i.J) = ZFs (i,J)*03+Zs (i, j)*0.7
else
Zsona(i.J)=2ZTs(i.J)
end

end

ZgoN = Filtrele(Zsong)

Fotometrik ZFs J log
Stereo
log(ZFs)
A 4
Uygulanan
Yéntem ZSON
Albedo ( p) A
og(ZTs)
Tsai - Shah
Zrs 109

Sekil 4.6. Birinci uygulamaya ait yontemin genel yapisi
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4.3. Oranlama ile Birlestirme

Bu yontem ise yine Tsai — Shah ve fotometrik stereo yontemlerinin birlestirilmesine
dayanmakta ve daha az islem adimu ile streci tamamlamaktadir. Basit bir bigcimde
sure¢ alinan derinlik bilgilerini 0 — 1 arahiginda normallestirilmesi daha sonra
maksimum deger yani 1 ile toplanmalari son adimda ise her bir piksel i¢in fotometrik
stereoya ait derinlik degerinin %80 ve GSEE’ye ait derinlik degerinin %20’sini

alinmasi ve sonuglarin toplanmasi sekliden ¢aligmaktadir.

Uygulanan yonteme ait sozde kod algoritmasi;
for i =1to x boyutu
for j=1to y boyutu
begin
Ztst(i,j) =log(N(ZTs (i, §)) +1)
Zrs (i,J) =log(N(Zgs (i, j)) +1)

ZSON (i, j) = N(ZTS]_(i, j))*0.2+ N(ZFS]_(i, j))*0.8

end
Fotometrik N(Zfs +1)
» log
Stereo
log(Zps)*0.8
A
[ Topla |—> ZSON
A
Albedo ( p)
log(Z15)*0.2
Tsai - Shah
» log
N(ZTs +1)

Sekil 4.7. ikinci uygulamaya ait yontemin genel yapisi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismasi surecinde birgcok GSEE ve fotometrik stereo algoritmasi Uzerinde
caligmalar yapilmistir. Bu bolimde Oncelikli olarak GSEE algoritmalar: ile yapilan
deneysel sonuglar ve sonuclara ait yorumlar bulunmaktadir daha sonra fotometrik
stereodan sekil elde etme algoritmasi ile yapilan deneysel ¢calismalar ve son olarak ta
gelistirilmis yeni model sekil elde etme yaklasimi igin deneysel sonuclar ayrintilt bir

bicimde sunulmaktadir.

5.1. Golgeden Sekil Elde Etme Cahsmalar:

GSEE yaklasimlar1 genel olarak 4 kisma ayrilmakla beraber calismalarda genellikle
lineer ve minimizasyon yaklasimlari kullanilmaktadir. Tez caligmasinda ise bu ikKi
yaklasimdan Horn ve Francot — Challeppa’ya ait minimizasyon yaklasimlariyla Tsai-
Shah’a ait lineer yaklasim (zerinde calismalar yapilmistir. Calismalarda sentetik

Mozart, Beethoven ve kiire goruntuleri tzerinde uygulamalar gergeklestirilmistir

5.1.1. Tsai Shah metodu ile ilgili yapilmis cahsmalar

Bu bolimde Tsai-Shah tarafindan gelistirilmis olan golgeden sekil elde etme

algoritmas ve ilgili birgok deneysel sonug yorumlarr ile beraber sunulmaktadir.

Metotla ilgili olarak 256 x 256 boyutundaki Mozart goruntusine dogru 1sik kaynagi
noktalarindan gelen 11k bilgisi ve 10,1000 ve 1000 iterasyon ile yapilmis deneysel
sonuclart Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4°te sunulmustur.



—

Sekil 5.1. Mozart gorintisu (ps=0,9s=0,314 )

R

Sekil 5.2. Tsai — Shah metodu ile 10 iterasyon sonucu elde edilen sekil
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Sekil 5.3. Tsai — Shah metodu ile 100 iterasyon sonucu elde edilen sekil

Sekil 5.4. Tsai — Shah metodu ile 1000 iterasyon sonucu elde edilen sekil

Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’e dikkat edilirse iterasyon sonuclarina gore elde edilen gorinti
her iterasyon da yuze ait alin gibi 6nemli bazi noktalardaki keskinliklerin daha da

yumusadig: ve ideal sonuca yaklastigi gorulmektedir.
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Daha sonra ayni gorintiye ait 10 iterasyon sonucu ile karsilastirmak igin once
goruntuye 10, 20 ve 50 pencerelik ortanca stizgeci uygulanmis ve sonuclar: Sekil 5.5,
5.6, ve 5.7’de ayrintili bir bigcimde sunulmustur.
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Sekil 5.5. Tsai — Shah metodu ile 10 iterasyon ve 10 x 10 pencerelik ortanca stizgeci
sonucu elde edilen sekil
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Sekil 5.6. Tsai — Shah metodu ile 10 iterasyon ve 20 x 20 pencerelik ortanca stizgeci
sonucu elde edilen sekil
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Sekil 5.7. Tsai — Shah metodu ile 10 iterasyon ve 50 x 50 pencerelik ortanca stizgeci
sonucu elde edilen sekil

Sekil 5.5, 5.6, ve 5.7 dikkatle incelendigi takdirde filtrelerin sekildeki yanak ve
dudak gibi 6zelliklerin siizge¢ boyutu arttik¢a daha da yumusadig: gorilmektedir.

Simdiye kadar ki uygulamalarda gorunttiye dogru isik kaynagindan isiklandirildig:
durumlar Uzerinde deneysel sonuglar yansitilmistir. Asagidaki sekilde ayni goruntuye
yanlis bir 151k kaynagindan 1sik geldigi durum incelenmis ve yanhs 151k kaynagmnin

istenen sekli daha koti bir bicimde olusturuldugu gorulmektedir.
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Sekil 5.8. Yanlis 151k kaynagindan isiklandirma yapildig: durumdaki elde edilen sekil

5.1.2. Ikeuchi ve Horn metodu

Bu asamada yapilan calisma GSEE yonteminin atasi sayilan Horn’a ait metodun
gerceklestirilmesi hakkinda yapilan uygulama deneylerini icermektedir.

Horn’un metodu sekli bir bltin halinde elde etmekte ve genel goruntuyd ilk
iterasyonlarda elde etmektedir. iterasyon sayis1 arttikca elde edilen seklin yapisi
bozulmaktadir.
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Sekil 5.9. Horn metodu ile elde edilen sekil (1 iterasyon)
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Sekil 5.10. Horn metodu ile elde edilen sekil (2 iterasyon)
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Sekil 5.11. Horn metodu ile elde edilen sekil (5 iterasyon)

Sekil 5.12. Horn metodu ile elde edilen sekil (10 iterasyon)

5.1.3. Francot ve Challeppa metodu

Francot ve Challeppa’nin gelen 15181 dikkate almadan farkli bir GSEE yaklagimi
gelistirdikleri onceki bdlimlerde bahsedilmisti. Bu bdlimde yapmis olduklar:

calismayla ilgili olarak deneysel ¢calismalar sunulmaktadir.
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(@ (b)
Sekil 5.13. Mozart gorintist ve elde edilen sekil
a) Gorunti b) Elde edilen sekil

(@ (b)
Sekil 5.14. DEM goriintisu ve elde edilen sekil
a) Gorunti b) Elde edilen sekil
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(@ (b)
Sekil 5.15. Vazo goruntusu ve elde edilen sekil
a) Goruntd b) Elde edilen sekil

(@ (b)
Sekil 5.16. Kiire goruntusu ve elde edilen sekil
a) Goruntd b) Elde edilen sekil

Sekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16°da da gorulebilecegi gibi bu yontem ¢ogu gorintilerde

Iyi sonug vermemektedir.

5.2. Fotometrik Stereodan Sekil Elde Etme Cahsmalar

Bu boltimde ise eldeki sentetik goruntilere ait stereo gorintller Gzerinde stereo sekil

elde etme algoritmasi uygulanmustir.
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Sekil 5.17. Fotometrik stereo Mozart goruntileri

20
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Sekil 5.19. Fotometrik stereo Beethoven gorintuleri



Sekil 5.20. Elde edilen Beethoven sekli

Sekil 5.21. Fotometrik stereo kire gorintuleri

Sekil 5.22. Elde edilen kdire sekli

20

20

40
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Sekil 5.18, 5.20 ve 5.22°deki deneysel sonuclardan da anlasilacag: gibi dizgin 1g1k
kaynagi ve fotometrik stereo gorintller sisteme girdi olarak verildigi takdirde
istenilen sonuclarin elde edildigi fakat yanls 11k kaynagi verildigi takdirde elde
edilecek yeni seklin dlizgiin olmadig: agik bir bicimde gortlmektedir.

Ayrica GSEE algoritmalar1 ile fotometrik stereo sekil elde etme algoritmalar: ile elde
edilen sonuglar arasindaki temel farka dikkat cekmekte fayda vardir, sonuclar
dikkatle incelendiginde stereo sonuglarda elde edilen sekil girdi olarak verilen seklin
genel bir yapisini igerirken GSEE ile elde edilen sekilde alin, burun, yanak, burun ve
g0z gibi yize ait ayrintilarinda belirgin bigimde edildigi gorulmektedir.

5.3. Ortalama Yontemi ile Birlestirilmis Golgeden Sekil Elde Etme ve

Fotometrik Stereodan Sekil Elde Etme Cahsmalan

GSEE ve stereodan sekil elde etme birbirlerine gore avantajlar1 olmasina ragmen her
ikisinin de eksikleri bulunmaktadir bu nedenle bu iki yaklasimi birlestirerek yeni bir

deneysel sonug uretilmistir.

Birlestirme amach calismada 7x7 boyutundaki Gaussian alcak geciren filtresi ve
yuksek geciren filtreleri siras ile fotometrik stereo ve GSEE yaklasimlarindan elde

edilen sonug Gzerine uygulanmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Gauss filtresi uygulanmadan 6nce elde edilen derinlik bilgileri Tsai — Shah’a ait
metotla 10 iterasyon sonucu elde edilen Mozart ve kiire gorintilerine ait derinlik

bilgisi ve ayn1 gorintulere ait fotometrik stereo ile elde edilen derinlik bilgileridir.
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Sekil 5.23. Mozart gorintusu tzerinde her iki yaklasima da filtre uygulanmadan
normal toplam islemini yapilmasi sonucu elde edilen sekil

Sekil 5.24. Mozart goruntisu icin filtre uygulanmig ve birlestirilmis sekil sonucu
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Sekil 5.25. Mozart gorintusu tzerinde her iki yaklasima da filtre uygulanmadan
normal toplam islemini yapilmasi sonucu elde edilen sekil

0g
06
04

02

300

Sekil 5.26. Mozart goruntisu icin filtre uygulanmig ve birlestirilmis sekil sonucu

Sekil 5.23, 5.24, 5.25 ve 5.26’daki sonuglar dikkate alindig: takdirde alin burun ve
yanaklarin normal sekil elde etme yaklasimlarindan elde edilen sonuglarin toplami
goruntusinde (Sekil 5.30 ) daha keskin olmasina ragmen uygulanan Gauss filtreleri
sonucu daha diizgun ¢iktig1 gorulmektedir.



55

5.4. Uyarlamr Bigimde Birlestirilmis Golgeden Sekil Elde Etme ve Fotometrik
Stereodan Sekil Elde Etme Cahsmalar:

Bu bolimde GSEE metodlarindan Tsai- Shah’a ait yontem ve Fotometrik Stereo
yaklasiminin adaptif bir bigcimde uygulamasina ait ornekler bulunmaktadir.
Calismada onceki bolimlerde kullanilan Mozart gorintileri kullaniimstir.

Gelistirilen yontem uygulanmadan 6nce elde edilen derinlik bilgileri Tsai — Shah’a
ait metotla 10 iterasyon sonucu elde edilen Mozart ve kire gorlntilerine ait derinlik
bilgisi ve ayn1 gorintulere ait fotometrik stero ile elde edilen derinlik bilgileridir.

a0

150
200
300

300

Sekil 5.27. Mozart goruntuleri icin 11x11’lik Gauss filtresi kullanilarak gelistirilen
birinci yontemle elde edilen derinlik bilgisi.
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Sekil 5.28. Mozart goruntuleri igin gelistirilen ikinci yontemle elde edilen derinlik
bilgisi

Tam

Sekil 5.29. Mozart gorintuleri igin gelistirilen yontemle elde edilen derinlik bilgisi

5.5. Testler ve istatistikler

Gelistirilen yontemi Tsai — Shah, Horn ve Francot Challeppa’ya ait GSEE
yontemleri, fotometrik stereo yontemi, ortalama yontemi ile birlestirme, Sakarya ve
Erkmen’e ait yontemleri ile karsilastirmak igin Sekil 5.30°da belirtilen gercek
derinlik bilgisi kullaniimustir.
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Sekil 5.30. Mozart goruntiisu igin gercek derinlik bilgisi

Sakarya ve Erkmen’e ait yontemde gdlgeden sekil elde etme yaklasimi olarak Tsai —
Shah’a ait ve fotometrik stereo yaklasimi kullanilmistir. Kullanilan goriintiler ise

onceki uygulamalarda kullanilan ti¢ adet Mozart goruntustdar.

Sekil 5.31. Mozart gorintisu i¢in Tsai — Shah yontemi



Sekil 5.32. Mozart goriuntisu i¢in Tsai — Shah yontemi
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Sekil 5.33. Mozart goriuntisu i¢in Tsai — Shah yontemi
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5

0~ 260
300

Sekil 5.34. Mozart gorlntlleri ile fotometrik stereo sonucu elde edilen derinlik
haritasi

e

300

300

Sekil 5.35. Mozart goruntiler icin Sakarya ve Erkmen tarafindan gelistirilen yontem
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Sekil 5.36. Kiire igin Tsai —
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Shah yontemi
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Sekil 5.37. Kiire igin Tsai —

Shah y6ntemi
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Sekil 5.38. Kire igin Tsai — Shah yontemi
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Sekil 5.39. Kiire icin fotometrik stereo sonucu elde edilen derinlik haritas:
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Sekil 5.40. Kire icin Sakarya ve Erkmen tarafindan gelistirilen yontem

Yontemlerdeki basarilarin test edilmesi amaci ile Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3
olusturulmustur. Tablolarda sirasi ile karelerin farki ve genel ortalama yontemleri ile
derinlik hata miktarlart bulunmus ve gelistirilen yontemin basaris1 agikca

gorulmustr.

Testlerde gereksiz noktalar ve buna bagh etkilerin azaltilmasi amaciyla eldeki
gOruntuye ait tim noktalar karsilastirmalarda kullanilmamis sadece ilgilene noktalar

yani yuz bolgesi testlerde kistas olarak kullanilmastir.
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Sekil 5.41. Test kriteri olarak kullanilan yiiz bdlgesi

Cizelge 5.1. Yontemlere ait test sonuglar:

Yontemler Karelerin Farki 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 Yontemi 0,0073 0,0566
Sakarya & Erkmen 0,0052 0,0423
Gelistirilen Yontem 1 0,0049 0,0378
Gelistirilen Yontem 2 0,0034 0,0284

Cizelge 5.1°de hata oranlar1 dikkate ahndiginda gergeklestirilen yontemlerin her

ikisinin de basaris1 agik bir bigimde gorilmektedir.
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Cizelge 5.2. Tsai — Shah yontemine ait test sonuglari

Iterasyon Karelerin Farki Ortalama Hata
10 0.0157 0.0835
100 0.0366 0.1688
1000 0.0583 0.2294

Cizelge 5.3. Horn yontemine ait test sonuclar

Iterasyon Karelerin Farki Ortalama Hata
2 0.0228 0.1311
S) 0.0422 0.1911
7 0.0582 0.2250

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de de goruldigu gibi iterasyon sayisi arttikga elde edilen
derinlik bilgisi dogrulugu iyilesmemekte hatta Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de de gorilecegi
uzere belirli bir noktadan sonra hata degeri diismektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tum ¢aligma siireci boyunca birgok GSEE yontemi ve fotometrik stereo yaklagimlar:
ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica bu iki yaklagimin birlestirilmesi amaciyla
yapilmis cesitli caligmalar incelenmis ve deneysel bolimlerde bu calismalar

karsilastirma amaciyla kullaniimistur.

Birlestirme amaciyla iki adet birlestirme yontemi kullanilmistir. Bu yontemlerden
birincisinde GSEE yontemi ve fotometrik stereo yontemi ayri ayri her noktada
incelenmekte ve Ustlin olan yontem Ustin oldugu noktalarda uyarlanir bir bigimde
kullaniimaktadir. Yontemde fotometrik stereo sonucunun daha iyi olmas: da dikkate
alinarak eger belirli bir noktada bu deger daha yiksekse fotometrik stereo degeri
alinmaktadir. Eger GSEE yaklasimi daha yliksekse ve iki yaklasim arasindaki farkin
mutlak degeri belirlenen esik degerinden kiiglikse GSEE’ye ait derinlik bilgisi
alinmakta, fakat esik degerinden buyuk ise fotometrik stereo degerinin yizde yetmisi
ve GSEE derinlik degerinin yizde otuzu ahnarak o noktadaki derinlik bilgisi
hesaplanmaktadir. Son olarak ylizeyin daha yumusak gecislere sahip olmas icin de

stizge¢ uygulanarak istenen derinlik degerine ulasiimaktadir.

Ikinci yontemde ise GSEE yontemi ve fotometrik stereo yontemi yine ayr1 ayr elde
edilmektedir. Daha sonra her iki yontem de belirli bir aralikta normallestirilmekte ve
maksimum degerleri ile toplanmaktadir. Son olarak da test tablolarindan da
gOrulecegi lizere fotometrik stereo yonteminin daha iyi sonu¢ vermesi nedeni ile bu
derinlik degerinin yiizde sekseni ve GSEE yontemine ait derinlik degerine ait

sonucun da ytizde yirmi degeri alinarak yeni derinlik bilgisi olusturulmaktadir.

Deneysel sonuglarda agikga gorilmektedir ki, uygulanan ydntemin her ikisi de
fotometrik stereoda bulunmayan yiize ait goz ve burun gibi 6zellikleri daha iyi bir
sekilde ortaya ¢ikarmaktadir ve GSEE’de bulunan keskin derinlikleri normal insan
yuz modeline uygun hale getirmektedir. Ayni zamanda literatirdeki diger

yontemlerdeki kismi keskinlikleri de duzelmektedir.
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