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OZET

DERIN AG TABANLI IYILESTIRILMIS STEREO ESLESTIRME

EMLEK, Alper
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Murat PEKER

Agustos 2022, 103 sayfa

Bu tezde, stereo goriintiiler kullanilarak gercek zamanli esitsizlik haritalari elde etmek ve
esitsizlik haritalarim1 diizeltmek amaciyla ¢esitli derin 6grenme tabanli ag yapilar
onerilmistir. Tez calismasi kapsaminda ilk olarak esitsizlik haritalarinin basarisini
artirmaya yonelik ag yapilarinin tasrarimlart gergeklestirilmistir. Bu caligmalarda
esitsizlik haritalarinin diizeltilmesi ve eslesme maliyetlerinin dogrulugunun artirilmasi
amaglanmistir. Sonraki caligmalarda ise ugtan uca Ogrenmeye dayali tasarimlarla
esitsizlik haritalarinin elde edilmesi amaclanmistir. Ugtan uca ag yapilar ile yapilan
caligmalarin ilkinde evrisim iglemlerinde kullanilan ¢ekirdek yapilarinin stereo eslestirme
problemlerine gore ozellestirilmesiyle bir ag yapist olusturulmustur. Diger bir ag
yapisinda ise bastan sona 0z tasarim ile gergeklestirilen uctan uca 6grenme ile esitsizlik
haritas1 ¢ikarabilen bir ag yapisi olusturulmustur. Bu ag yapisinda 6znitelik ¢ikarma ve
eslesme maliyetlerinin toplanmasi adimlart i¢in alt ag yapilarida Onerilmistir. Ayrica
Onerilen bu yontemlerin tasariminda gergek zamanli uygulamalar i¢in uygun calisma
siirelerinin elde edilmesi oncelikli hedef olarak belirlenmistir. Onerilen yapilarin farkli
veri kiimeleri lizerinde egitim ve test islemleri gergeklestirilmis olup hem nitel hemde
nicel karsilagtirmalar gerceklestirilerek bagsarimlar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Stereo eslestirme, esitsizlik haritasi, esitsizlik haritasi iyilestirme, derin 0grenme,

evrisimsel sinir aglar1, yinelenen sinir aglari

v



SUMMARY

ENHANCED STEREO MATCHING BASED ON DEEP NETWORKS

EMLEK, Alper
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. Murat PEKER

August 2022, 103 pages

In this thesis, various deep learning-based network structures have been proposed to
obtain real-time disparity maps using stereo images and to refine disparity maps. Firstly,
the accuracy of disparity maps is increased by designing new network structures. In these
designs, it is aimed to refine the disparity maps and increase the accuracy of the matching
costs. In the following studies, it is aimed to obtain disparity maps with end-to-end
learning-based designs. In the designed first end-to-end network structure, a network
structure is created by customizing the kernel structures used in convolution operations
according to stereo matching problems. In the second structure, a self-designed network
structure has been designed to obtain disparity maps. Here, to extract features and
aggregate matching costs, different sub-modules are proposed. In addition, the suitable
run time for real-time applications is the top priority while designing these proposed
methods. Training and testing processes of the proposed structures are carried out on
various datasets, and their performance is evaluated by performing both qualitative and

quantitative comparisons.

Keywords: Stereo matching, disparity map, disparity map refinement, deep learning, convolutional neural

networks, recurrent neural networks



ON SOz

Bu doktora tezi calismasinda, stereo goriintiiler kullanilarak esitsizlik haritalar1 elde
etmek ve esitsizlik haritalarim1 diizeltmek amaciyla c¢esitli derin 6grenme tabanlli
tasarimlar gergeklestirilmistir. Onerilen algoritmanin basarimi, farkli veri kiimeleri

tizerinde test edilmistir ve diger algoritmalarla karsilagtirilmistir.

Bu tez calismasinin hazirlanmasinda bilgi, tecriibe ve destegini benden esirgemeyen
danmigsmanim Sayin Dr. Ogr. Uyesi Murat PEKER’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Doktora g¢alismam siiresince katkilar1 ve yon verici yorumlarindan dolayr degerli
hocalarim Sayin Prof. Dr. Erkan ULKER ve Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Kiirsat YALCINa

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezi, bu giinlere gelmemde maddi ve manevi her tiirlii destegini esirgemeyen babam
Rahim EMLEK’e, annem Miijgin EMLEK’e, kardesim Aylin MUTLU’ya ve 6zellikle
her zaman yanimda olan hayat arkadagim Betiil OSKAYBAS EMLEK ’e ithaf ediyorum.

Bu c¢alisma, MMT 2019/7-BAGEP numarali “Stereo Goriintii Ciftlerinden Derin
Ogrenme Tabanli Gergek Zamanli Derinlik Bilgisi Cikarimi” isimli BAP projesinden
iiretilmis olup, projeye destek saglayan Nigde Omer Hlaisdemir Universitesi Bilimsel
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BOLUM I

GIRIS

Son yillarda, ti¢ boyutlu (3B) verilerin mevcudiyeti ile biiyiik 6l¢ekli sahnelerin yeniden
yapilandirmast (Shen, 2013; Michailidis vd.,2014), SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping, Eszamanli Konum Belirleme ve Harita Olusturma) (Yeh ve Lin, 2021),
nesne takibi (Tang ve Hwang2019; Marshall vd., 2021), otonom siiriis (Sun vd., 2019;
Weon vd.,2020; Zhao vd., 2020), robotik (Guo vd., 2019) gibi ¢ok sayida iist diizey
bilgisayarli gorii alaninda ilerleme kaydedilmistir. Bu nedenle, dogru ve yogun derinlik

bilgisinin elde edilmesi, bu uygulamalarin basarisi i¢in ¢ok 6dnemli bir adimdir.

3B veriler ise sensorler ve merkezi islem birimi (Central Process Unit, CPU), grafik
islemci birimi (Graphics Processing Unit, GPU), alan programlanabilir kap1 dizileri
(Field-Programmable Gate Array, FPGA) gibi donanimlar kullanilarak 3B algilama
teknikleri ile elde edilmektedir. 3B algilama teknikleri aktif ve pasif teknolojiler olarak
siniflandirilmaktadir. Aktif teknolojilerde derinlik bilgisi lazer, radar gibi bir 151k veya
radyo dalgast gibi yardimci kaynaklar ile elde edilmektedir. Aktif teknolojiler (6.,
Kinect, vb...) i¢ mekan sahnelerinde oldukg¢a iyi performans gosterirken, bazi sinirlamalar
nedeniyle genellikle dis ortamlarda diisiik performans gostermektedirler. Ornegin, Kinect
gibi aktif sensorlerin sinirlt bir ¢calisma araligi vardir ve giines 15181 veya ayni alani

algilayan birden fazla cihazin varliginda etkinlikleri biiyiik 6l¢tide diigmektedir.

Pasif teknolojiler ise kamera veya kameralar yardim ile toplanan goriintiilerde piksel
eslestirmeleri yaparak derinlik bilgisi elde etmektedir. Pasif teknolojilerden olan stereo
ise aktif teknolojilerin sorun yasadigi senaryolarda oldukga 1yi performans gostermektedir.
Ayrica, stereo gercek zamanli derinlik bilgisi elde etmek i¢in uygundur ve daha kapsaml
tekniklere kiyasla diisiik maliyet ve gereksinimleri sayesinde ¢ok ¢esitli senaryolarda

kullanilabilmektedir.

Stereo yontemlerinde, iki yatay kameradan alinan es zamanh goriintiiler diizeltildikten
sonra giris olarak kabul edilmektedir. Diizeltme islemlerinde goriintiilerdeki lens
bozulmalarinin giderilmesinin yani sira her her iki goriintiide tespit edilen 6znitelikler

ayni yatay eksne getirilmektedir. Bu sayede goriintiilerde, sol goriintiide yer alan (x, y)



konumundaki pikselin sag goriintiideki karsiligini yatay bir arama diizlemi igerisinde sol
goriintiide tespit etmek amaclanmaktadir. Stereo eslestirme yonteminde, iki goriintiide
eslesen piksellerin, yatay eksenleri arasindaki fark esitsizlik (disparity) degeri olarak
adlandirilir ve d ile gosterilmektedir. Bu durumda, eslestirilen pikselin sag goriintiideki
konumu (x — d, y) ile ifade edilmektedir. Esitsizlik degeri elde edildikten sonra, bu
piksele karsilik gelen Z derinlik degeri Denklem (1.1) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Z=f(/d) (L.1)

Denklem (1.1)’de verilen terimlerden f kameranin odak uzakligini (focal lenght) ve b

terimi ise iki kamera merkezi arasindaki mesafeyi (baseline length) temsil etmektedir.

Esitsizlik degeri goriintiilerdeki her piksel degeri i¢in hesaplandigi durumda elde edilen
harita, esitsizlik haritasi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1.1°de sol ve sag goriintiiden elde

edilen O6rnek bir esitsizlik haritas1 verilmektedir.

90 m 20 m 1.7 m

_—>

Sekil 1.1. Sol ve sag kameradan elde edilen goriintiiler ve bu goriintiilerden elde edilmis
esitsizlik haritas1 (Zbontar ve Lecun, 2015)

Derin 6grenme alanindaki calismalarin hiz kazanmasi stereo eslestirme alaninda da
birgok ¢6zlim yontemini beraberinde getirmektedir. Bu ¢6ziim yontemleri ile elde edilen
sonuclar geleneksel metotlardan elde edilen sonuglardan daha basarilidir. Dolayisiyla son
zamanlarda stereo eslestirme alanindaki calismalar agirlikli olarak derin 6grenme

teknikleri ile esitsizlik haritas1 liretme yontemleri lizerine yogunlagsmaktadir.
1.1 Stereo Eslestirme Yontemleri

Stereo eslestirme yontemlerinde, ayni eksen iizerinde konumlandirilmis iki kameradan
aliman es zamanli goriintiiler kullanilmaktadir. Genellikle stereo kameralarin yatay

diizlemde yerlestirildigi kurulumlar tercih edilmektedir. Boylece sag ve sol goriintiiler
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stereo goriintii ¢ifti olarak kullanilmaktadir. Bu goriintii ¢iftlerine, ilk olarak, eksen
diizeltme islemi uygulanmaktadir. Diizeltme islemi, iki farkli yontem kullanilarak
gergeklestirilebilmektedir. Bunlardan ilkinde satrang tahtasi gibi sekli ve Olgiileri bilinen
bir nesne yardimiyla kamera parametreleri ve iki kameranin birbirine gore konumlarinin
belirlenmesi ile yapilmaktadir. (J. Chen vd., 2012). Diger yontemde ise her iki kameradan
ayni anda alinan goriintiilerde belirlenen 6zniteliklerin ayni dogru iizerine getirilmesi ile

elde edilmektedir (Lim vd., 2004).

Bu tez kapsaminda diizeltilmis stereo goriintiiden esitsizlik haritas: elde etmek amaciyla
kullanilan yontemler geleneksel ve derin 6grenme tabanli yontemler olmak tizere iki

gruba ayrilmistir ve bu bagliklar alt boliimlerde incelenmistir.

1.1.1 Geleneksel yontemler

Literatiir, stereo eslestirme problemini ele alan ¢alismalar acisindan oldukca zengindir.
Scharstein ve Szeliski (2002) caligmalarinda, stereo eslestirme islemlerindeki adimlari
daha 1y1 tamimlayabilmek i¢in dort adimdan olusan bir yap1 tasi onermislerdir. Bu yap1

tagina gore stereo algoritmalar genellikle asagidaki dort adimu takip etmektedir:

Eslesme maliyetlerini hesaplama,
Maliyetleri toplama,

Esitsizlik hesaplama/eniyileme,

M wnp e

Esitsizlik haritas1 diizeltme.

Scharstein ve Szeliski'ye (2002) gore stereo eslestirme algoritmalart eniyileme
yaklasimlarima gore yerel (loca) ve kiiresel (global) yontemler olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Yerel yontemler (Zhang vd. 2009; Hosni vd., 2009; Hosni vd., 2011) tipik
olarak bu dort adim igerisinde 1. ve 2. adima odaklanirken, kiiresel yontemler (Mattoccia

vd., 2007; Geiger vd., 2010) ise cogunlukla 1. ve 3. adima odaklanmaktadir.

Kiiresel yontemler, esitsizlik haritasin1 belirlemek icin tanimladiklar1 bir enerji
fonksiyonunu en aza indirmeyi amaglamaktadirlar. Kiiresel yontemlerde enerji

fonksiyonunun genel tanimlamasi1 Denklem (1.2)’de verildigi gibi yapilmaktadir.



E(d) = Eperi(d) + A4 Egizan(d) (1.2)

Literatiirde verilen ¢aligmalarda kiiresel yontemlerde enerji fonksiyonu tanimlandiktan
sonra, tanimlanan enerji fonksiyonunun minimum noktalarini bulmak amac1 ile birgok
eniyileme algoritmasi kullanilmistir. Bu eniyileme algoritmalarindan en ¢ok
kullanilanlari, ¢izge kesim (Graph Cut, GC) (Kolmogorov ve Zabih, 2006; Bleyer ve
Gelautz, 2007; Lu vd., 2021), dinamik programlama (Dynamic Programming, DP) (Ohta
ve Kanade, 1985; Forstmann vd., 2004; Kim vd., 2005) ve inang yayillimidir (Belief
Propagation, BP) (Guan vd., 2009; J. Sun vd., 2003).

Yerel yontemler ise 0nceden tanimlanmis parametrelere gore sabit bir sekle sahip belirli
bir destek penceresi veya her bir piksel i¢in gevresindeki komsu piksellere gore sekli
degisebilen bir destek penceresi kullanmaktadir. Sol goriintii ile sag goriintii arasinda her
bir piksel degeri icin bu belirlenen destek pencereleri kullanilmakta ve karsilastirmalar

yapilarak eslesme maliyetleri hesaplanmaktadir.

Piksel degerlerinin karsilagtirilmasinda kullanilan temel yontemler incelendiginde, iki

piksel arasindaki farkin olusabilecek farkli ortam kosullarinda bile en iyi sekilde ifade

edilmesi amacglanmaktadir. Bu yontemlerden bazilari; mutlak farklarin toplami (Sum of
Absolute Differences, SAD) (Perri vd., 2006; Ambrosch vd., 2007; Hamzah vd., 2010),

kare farklarin toplami (Sum of Squared Differences, SSD) (Okutomi ve Kanade, 1993;

Shi vd., 2001), normallestirilmis ¢capraz korelasyon (Normalized Cross-Correlation, NCC)
(Zhang vd., 2009; Heo vd., 2010; Dinh vd., 2016) ve census (Banks vd., 1997; Zinner vd.,

2008) doniisiimiidiir. Baz1 yontemler ise bu metotlardan bir kagini belirli agirlik oranlari

ile birlestirerek daha iyi temsil 6zelligi katmay1r amaglamislardir (Fookes vd., 2002;

Hirschmuller, 2005; Hirschmuller ve Scharstein 2007; Ernst ve Hirschmiiller, 2008).

Stereo eslestime islemlerinde ikinci asama olan maliyetlerin toplami adiminda, farkl
sekillere ve agirlik degerlerine sahip bir destek penceresi icindeki pikseller kullanilarak
eslesme maliyetleri elde edilmektedir. Destek bolgelerinin olusturulmasi ile ilgili birgok
yontem bulunmaktadir. Ornek olarak bu ydntemlerden bazilari: kare pencere (square
window) (Scharstein ve Szeliski, 2002), coklu pencere (multiple window) (Adhyapak vd.,
2007; Buades ve Facciolo, 2015), uyarlanabilir pencere (adaptive window) (Kanade ve

Okutomi, 1991; Zhou vd., 2006; Shi vd., 2016) ve degistirilebilir penceredir (shiftable
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window) (Wang vd., 2006; Gong vd., 2007).

Yoon ve Kweon (2006), 6nerdigi uyarlanabilir destek agirligi (Adaptive Support-Weight,
ASW) yonteminde destek penceresi igerisindeki biitiin piksellerin agirliklarinin ayni
olmamast gerektigini vurgulamistir. Bu sebepten dolayi, Yoon ve Kweon renkler
arasindaki benzerlik ve pencere icerisindeki pikseller ile merkez piksel arasindaki
geometrik mesafeyi baz alarak, pencere icerisindeki piksellerin her birine belirli agirlik
degerleri atamistir. Bu agirlik degerlerinin belirlenmesinde ise bilateral filtre (Bilateral
Filter, BF) (Tomasi ve Manduchi, 1998) yapisi kullanmistir. Rhemann vd. (2011) ise
calismasinda yiiksek kaliteli sonuglar iireten ve bilateral filtreden daha iyi performans
gosteren klavuzlu filtre (Guided Filter, GF) (He vd., 2013) tabanli yeni bir algoritma
onermistir. Onerdikleri yap: ile islem yiikiinii ve calisma siiresini kisaltirken ayrica

bilateral filtreli yapilara gore daha bagarili sonuglar elde etmislerdir.

Zhang vd. (2009), tarafindan her sekle uyarlanabilir capraz tabanli maliyet toplama
(Cross Based Cost Aggregation, CBCA) yontemi Onerilmisti. CBCA yontemi her
pikselin yalnizca bulundugu nesnenin simirlart i¢inde uyarlanabilir bir pencere alani
belirlenmesini saglamaktadir. Bu uyarlanabilir pencerenin sinirlari belirlenirken her bir
pikselin konumunun ¢evresinde benzer goriintii yogunluk degerlerine sahip piksellerden
olusan bir yerel alan secilmektedir. Uyarlanabilir pencerelerin sinirlarr birbirini siralt
olarak takip eden iki adimda belirlenmektedir. ilk adimda, her piksel igin dikey eksende
piksel komsuluklarindaki yogunluk degisimlerine gore yerel destek bolgesinin dikey
smirlar1 tantmlanmaktadar. Ikinci adimda ise belirlenen dikey eksendeki her bir piksel igin
yatay eksendeki komsu pikseller arasindaki yogunluk farkliliklar1 dikkate alinarak

uyarlanabilir pencerenin sinirlart belirlenmektedir.

Yerel yontemler de esitsizlik degerleri, eslesme maliyetinden en kiigiigii secilerek elde
edilmektedir ve bu yontem “kazanan-hepsini-alir (Winner-Takes-All, WTA)” olarak
adlandirilmaktadir. Yerel yontemlerde WTA ile kiiresel yontemlerde ise eniyileme
yontemleri araciligiyla baslangic esitsizlik haritas1 elde edilmektedir. Bu baslangi¢
esitsizlik haritas1 bir¢ok yanlis esitsizlik degeri (aykir1 deger) igermektedir. Aykir1 deger
tespit etme ve esitsizlik haritasini iyilestirme, stereo eslestirme yontemlerinde dogrulugu
daha da artirmak i¢in ihmal edilemez bir adimdir (Jiao vd., 2014; Zhan vd., 2015; Zhu ve
Dai, 2017; Yan vd., 2019). Stereo eslestirmedeki aykir1 degerler, cogunlukla



perdelemelerden  (occlusions) veya  yanlis  eslestirmelerden  (mismatches)
kaynaklanmaktadir. Eslestirme dogrulugunu arttirmak igin, cogu yaklagim esitsizlik
haritasini diizeltme adimi icermektedir (Jiao vd., 2014; Zhan vd., 2015). Fakat diizeltme
adimindan Once yanlis eslesmis (aykir1) noktalarin tespiti de diizeltme islemi kadar
onemlidir (Hayashi vd., 2005; Dong ve Feng, 2019). Aykir1 noktalarin tespiti i¢in sag-sol
tutarlilik (Left-Right Checking, LRC) (Scharstein ve Szeliski, 2002) testi siklikla
kullanilan yontemlerden bir tanesidir (Mattoccia vd., 2007). LRC yonteminde sol ve sag
gorlintiiyli ayr1 ayr1 referans goriintii olarak kabul ederek elde edilen iki farkli esitsizlik

haritasina ihtiyag¢ vardir.

Esitsizlik haritas1 tlizerindeki aykiri degerler tespit edildikten sonra bu degerlerin
diizeltilmesi gerekmektedir. Bu ama¢ kapsaminda literatiirde farkli yOntemler
kullanilmistir. Peng vd. (2015), siiperpiksel tabanli boliitleme teknigi kullanan bir yontem
onermistir. Bu yontemde, esitsizlik haritasinda renk tabanli bir kiimeleme yapilmis ve bu
kiimeler igerisindeki aykiri noktalar diizeltilmistir. Wang vd. (2006) tarafindan aykiri
degerleri azaltmak i¢in temel Medyan Filtresi (Median Filter, MF) kullanilmistir. Bunun
yaninda agirlikli medyan filtresi (Weighted Median Filter, WMF)’de aykir1 degerleri
diizeltmek i¢in kullanilan bir diger yontemdir (He vd., 2013; Ma vd., 2013; Rhemann
vd., 2011).

1.1.2 Derin 6grenme tabanh yontemler

Makine 6grenmesi uzun yillardan beri sadece goriintii isleme ve makine gérmesinde degil
bir¢ok alanda yogun bir sekilde calisilan bir alandir. Son zamanlarda ise derin 6grenme
kavrami goriintii isleme alaninda yaygin olarak ¢alisilan ve kullanilan bir yontem olarak
on plana ¢ikmaktadir. Grafik islem birimlerinin (Graphics Processing Unit, GPU) artan

islem kabiliyetleri sayesinde bu alandaki gelismeler daha da hizlanmis durumdadir.

Derin 6grenme kavrami igerisinde pek ¢ok teknik ve farkli yapiya sahip mimari
barindirmaktadir. En basit hali ile derin mimariler ¢ok sayida katman igeren ve
cogunlukla dogrusal olmayan (non-linear) islemler gerceklestiren yapilar olarak
tanimlanabilir. Evrisimsel sinir ag1 (ESA) (Convolutional Neural Network, CNN) adi
verilen aglar ise oOzellikle goriintii isleme alaninda olduk¢a basarili sonuglar elde

edebildigi icin siklikla tercih edilmektedir. CNN’ler goriintii islemede; goriinti



renklendirme ( R. Zhang vd., 2016; R. Zhang vd., 2017), nesne algilama (Girshick vd.,
2014; Ren vd., 2017) , yiiz tanimlama (Y. Sun vd., 2014; Taigman vd., 2014), goriintii
boliitleme (Koh ve Kim, 2017; Long vd., 2015), kenar belirleme (Xie ve Tu, 2017), siiper
¢Oziiniirlik (Dong vd., 2014; Dong vd., 2015; Ledig vd., 2017), ve stereo eslestirme
(Chang ve Chen, 2018; S. Kim vd., 2019; Mayer vd., 2016; Zbontar ve Lecun, 2015) gibi
birgok konuda yogun olarak kullaniimaktadir.

Makine 6grenmesi tabanli yaklasimlar derin 6grenme 6ncesinde de esitsizlik haritalarinin
elde edilmesi ve diizeltilmesi islemlerinde kullanilmistir (Kong ve Tao 2004; Li ve
Huttenlocher 2008; Scharstein ve Pal 2007). Bu calismalar genellikle eslesme maliyeti

tahmini veya enerji fonksiyonu parametrelerinin eniyilenmesini amag¢lamistir.

Son zamanlarda literatiirdeki stereo eslestirme yontemleri incelendiginde CNN tabanli
bircok farkli yaklasim On plana c¢ikmaktadir. Bu yoOntemler genellikle eslesme
maliyetlerinin hesaplanmast (Zbontar ve Lecun, 2015; Z. Chen vd., 2015; Luo vd., 2016;
Kim vd., 2018; Brandao vd., 2019), aykir1 noktalarin tespit edilmesi ve esitsizlik
haritalariin diizeltilmesi (Poggi ve Mattoccia, 2016; Seki ve Pollefeys 2016; Poggi ve
Mattoccia, 2017; Cheng vd. 2018; Kim vd. 2019; Kim vd., 2019; Gul vd., 2019) veya
uctan-uca 6grenme (end-to-end learning) ile esitsizlik haritalarinin elde edilmesi (Mayer
vd., 2016; Pang vd., 2017; Kendall vd., 2017; Chang ve Chen 2018; Liang vd., 2018;
Zhang vd., 2019; Kang vd., 2019; Nguyen and Jeon , 2019; Guo vd., 2019; Zhang vd.,
2020) seklinde olmustur.

Uctan-uca 6grenmeye dayali yontemlerde, Onerilen aglar girig olarak aldiklar stereo
goriintliler iizerinde bir takim islemler gergeklestirerek agin ¢ikisinda kullanicilara
dogrudan esitsizlik haritas1 iiretmektedir. Diger yOntemlerde ise stereo eslestirme
isleminde yer alan adimlardan bir veya birkacini derin aglar yardimi ile gergeklestirmek

amaclanmaktadir.

Literatiirde yeralan caligmalar; stereo eslestirme islemindeki adimlar i¢in Onerilen
yontemler “CNN tabanli eslesme maliyeti hesaplama” , “CNN tabanli aykir1 deger tespiti
ve fark haritas1 diizeltme” ve uctan uca ag yapilar1 “CNN tabanli uctan-uca dgrenme”

basliklar1 altinda incelenmistir.



1.1.2.1 CNN tabanh eslesme maliyeti hesaplama

Stereo eslestirme alaninda ilk CNN tabanli yontem Zbontar ve Lecun (2015), tarafindan
eslesme maliyetlerinin elde edilmesi amaciyla &nerilmistir. Onerilen yontemde eslesme
maliyetleri derin siyam aglarla (deep siamese network) hesaplanmistir ve ag yapist MC-
CNN olarak adlandirilmistir. Sag ve sol goriintiiden alinan goriintii pargalarinda siyam
aglar yardimi ile benzerlik karsilastirmalar1 yapilarak ag parametreleri egitilmistir.
Gortintii pargalari, veri kiimelerine bagli olarak 9 X 9 veya 11 X 11 olarak se¢ilmistir.
Zbontar ve Lecun (2015) ¢alismasinda “Hizli mimari” ve “Dogru mimari” olmak iizere
iki farkli ag mimarisi sunmustur. Onerilen ag mimarileri sadece maliyet hesab1 yaptigi
icin esitsizlik haritasi elde etme igleminde geleneksel stereo eslestirme algoritmalarindan
faydalanilmistir. Maliyetlerin toplami islemi i¢in ¢apraz tabanli maliyet toplama (Cross
Based Cost Aggregation, CBCA), esitsizlik haritas1 elde etmek i¢in ise yar1 kiiresel
eslestirme (Semi Global Matching, SGM) algoritmalart kullanilmigtir. Nihai esitsizlik
haritas1 ise elde edilen esitsizlik haritalar1 kullanilarak ¢oklu adimlardan olusan bir

diizeltme islemi uygulanarak elde edilmektedir.

Z. Chen vd. (2015), Zbontar ve Lecun (2015)‘nun ¢alismasindan ilham alarak eslesme
maliyetleri i¢in benzerlik puani hesaplama yontemi Onermistir. Bu yontemi MC-
CNN’den ayiran iki temel fark vardir. Bunlardan ilki, 6nerilen ag yapist MC-CNN’den
farkli olarak iki siyam ag icermektedir. Bu aglar giris olarak 13 X 13 ve 7 X 7’lik iki
farkl1 boyutta goriintii pargalarim giris olarak almaktadir. iki siyam agdan da karsilagtirma
islemlerinin sonunda Oznitelik vektorleri elde edilmektedir. Ikinci fark ise, CNN
katmanlarinin sonunda elde edilen 6znitelik vektorlerinden (feature vector) benzerlik
puan1 noktasal carpimla dogrudan elde edilmektedir. iki farkli boyuttan elde edilen
karsilagtirmalar ise 1 X 1 X 2’lik bir evrigim islemi ile birlestirilmistir. Agin egitimi i¢in

ise regresyon modeli uygulanmistir ve 6klid (euclidean) maliyeti kullanilmigtir.

Luo vd. (2016), GPU iizerinde hesaplamas1 bir saniyeden daha kisa siiren ve oldukca
dogru sonuglar iiretebilen bir eslestirme agi Onermislerdir. Bu ag mimarisinde giris
goriintiilerine siyam aglarda sirali evrisim islemleri uygulanarak Oznitelikler elde
edilmektedir. Elde edilen Ozniteliklerin benzerliklerinin hesaplanmasi i¢in korelasyon
(ilinti) isleminden faydalanilmistir. Ayrica ag mimarisi, olas1 her esitsizlik degerleri icin

ayr1 ayr1 smiflandirma yapabilecek sekilde egitilmistir. Agin girislerinin birine sol
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goriintiiden alman pencere verilirken, diger girise ise sag goriintiiden arama uzay1
boyunca biitiin muhtemel olasilig1 igeren goriintii kiimesi verilmistir. Boylece, biitiin olast
esitsizlik degerleri icin bir olasilik degeri hesaplamislardir. Diger mimarilerden farkli
olarak cikista tek bir eslestirme i¢in benzerlik sonucu elde etmek yerine biitiin muhtemel
sonuglar i¢in eslestirme sonucu uretmislerdir. Esitsizlik haritas1 elde edilmesi isleminde
ise Zbontar ve Lecun‘nun (2015) gergeklestirdigi gibi geleneksel yontemlerden

faydalanmiglardr.

Kim vd. (2018), stereo eslestirme i¢cin CNN tabanl1 dort farkli 6znitelik ¢ikarimi igin dort
farkli ag mimarisi 6nermistir. Cikarilan 6zniteliklerden ikisi, farkli boyutlara sahip ¢ok
Olcekli ozniteliklerdir. Bu ¢ok dlgekli dznitelikler eslesme maliyetlerini hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir. Ardindan ¢ok 6lgekli 6znitelikler ve kenar bilgisi birlikte kullanilarak

en uygun maliyetin belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

Brandao vd. (2019) tarafindan sunulan ¢alismada, (Luo vd. 2016) tarafindan gelistirilen
calismaya cok benzer bir ag mimarisi onerilmistir. Fakat bu ¢calismadan iki biiyiik farki
vardir. Bunlardan ilki, korelasyon isleminden Once uygulanan havuzlama islemi
esnasinda kaybolan detaylar ters-evrisim islemi ile diizeltilmistir. Ikinci fark ise,
korelasyon 6grenme problemini biiyiik Olgiide basitlestiren bir 6znitelik birlestirme
yontemi ile ¢ikarilan Ozniteliklerin kalitesinin daha iyi degerlendirilmesine olanak

saglanmstir.

1.1.2.2 CNN tabanh aykir1 deger tespiti ve fark haritasi diizeltme

Literatiirde CNN tabanli aykir1 deger tespiti ve fark haritasi diizeltme alaninda farkli
caligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalardan, Poggi ve Mattoccia (2016) sadece tek bir
esitsizlik haritas1 {izerinden degerlendirme yaparak gliven degeri elde etmistir.
Onerdikleri ag mimarisi giris olarak esitsizlik haritasi iizerinden 9x9’luk bir gériintii
parcas1 almaktadir. Girig goriintlisiine uygulanan evrisim islemi sonunda ise tam bagl
(Fully Connected - FC) katmanlar kullanilarak esitsizlik degeri belirlenmistir. Agin
yapisindaki ¢ikis katmanina sigmoid fonksiyonu uygulanarak giiven degerleri 0 — 1

araliginda 6lceklendirilmistir.



Seki ve Pollefeys (2016) tarafindan 6nerilen yontemde, geleneksel yontemlerle esitsizlik
haritas1 elde edilmesi ile derin aglarla aykiri degerlerin tespit edilmesi fikirleri
birlestirilerek tasarlanmistir. Onerdikleri ydntemde esitsizlik haritalarinin  elde
edilmesinde kullanildiklar1  yar1 kiiresel eslestirme yOnteminin ayarlanabilir
parametrelerini derin aglarla elde ettikleri gliven degerleri ile iliskilendirmislerdir.
Esitsizlik haritasi elde edebilmek icin giiven degerleri dogrudan yari kiiresel eslestirme
yonteminin ayarlanabilir parametrelerine dahil edilmistir. Agin girisinde 3B diizlemde
ayni noktay1 temsil eden sol ve sag esitsizlik haritalarindan alinan iki kanalli goriintii
parcalart kullanilmaktadir. Bu goriintiiler merkez piksel degeri ¢ergevesinde On isleme
tabi tutulmaktadir. Daha sonra, sirali evrisim islemleri uygulanarak tutarlilik degeri elde

edilmektedir.

Poggi ve Mattoccia (2017) ise, 2016 yilindaki yaptiklari ¢alismaya (Poggi ve Mattoccia
2016) benzer bir ag mimarisi énermislerdir. Onerdikleri diger yapidan farkli olarak
evrigim islemlerinin sonunda bulunan tam bagli katmanlar yerine tekrar evrisim islemleri

ile devam edilerek giiven degeri hesaplanmistir.

Cheng vd. (2018) diger 6nerilen yapilardan farkli olarak dogrudan esitsizlik haritasi ve
referans giris goriintiilerine gore diizeltme iglemi yapmak yerine maliyet yiginlarin1 da
dikkate alarak yanlis eslesen pikselleri tespit etmeye g¢alismislardir. Bu mimariyi
olustururken, Cheng vd. (2018)’nin temel amaglar1 yanls eslesen noktalar1 tespit etmek
ve yanlis eslesen noktalar1 dogru esitsizlik degerleri ile diizeltmektir. Ayrica, maliyet
yiginlar1 ve baslangi¢ esitsizlik haritasinin elde edilmesi islemi i¢in Mayer vd. (2015)
tarafindan onerilen DispNet’den faydalanilmistir. Bu ag yapis1 ConfNet (giliven ag1) ve

GradNet (egim ag1) olmak tizere harici iki alt-ag icermektedir.

ConfNet (giiven ag1), referans goriintiisiinii, DispNet agindan elde edilen maliyet
y1gmlarin1 ve LRC’den elde edilen bilgileri birlestirerek giris olarak almaktadir. ConfNet
yapisinda her piksel i¢in ¢ikis katmanu, iki ¢iktili softmax fonksiyonudur. Bu agin egitimi
icin capraz entropi (Cross Entropy, CE). ile agin kayip degerleri belirlenmis ve Adam
(Kingma ve Ba, 2014) temelli rasgele gradyan inisi (Stochastic Gradient Descent, SGD)
algoritmas1 yardimi ile eniyileme gerceklestirilmistir. GradNet ise girig olarak referans
goriintiistinii ve DispNet agindan elde edilen maliyet yiginlarin1 almaktadir. GradNet’in

cikis katmanida ise her bir piksel i¢in iki néron bulunmaktadir. Bu néronlar ilgili piksel
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icin yatay ve dikey eksendeki gradyan degerlerini gostermektedir. Giris goriintiisiine ait
dogru gradyan degerleri olmadig1 i¢in, bu degerler dogru esitsizlik haritasi {izerinden
yatay ve dikey yonde piksel farklar1 goz oniinde bulundurularak olusturulmustur. L1
(Manhatten distance, Manhattan mesafesi) kayip fonksiyonu kullanilarak Adam (Kingma
ve Ba, 2014) yontemi ile GradNet ag yapisinin parametreleri egitilmistir. Son adimda
nihai esitsizlik haritasi elde edilmesinde kiiresel yontemlerden faydalanilmistir. Kiiresel
yontemde kullanilan markof rastgele alani (Markov Random Field, MRF) yapisi
baslangi¢ degerlerini iki agdan elde edilen verilerden ve baslangic esitsizlik haritasindan

saglamistir.

Kim vd. (2019) ise calismalarinda Cheng vd. (2018) gibi giiven degeri elde etmek i¢in
sadece esitsizlik haritas1 kullanmanin basarili sonuglar elde etmek i¢in yeterli olmadigin
belirtmistir. Bundan dolayr Onerdikleri ag mimarisinde dogrudan esitsizlik haritasi
kullanmak yerine ham eslesme maliyeti kullanmiglardir. Ham eslesme maliyeti ise MC-

CNN’den (Zbontar ve LeCun 2015) elde edilmistir.

LAF-Net (Kim vd., 2019). aginda ise Cheng vd. (2018)’nin caligmasinda oldugu gibi
aykirt noktalarin tespit edilmesinde sadece esitsizlik haritalar1 kullanilmamaistir.
Onerdikleri ag yapilarinda giris olarak eslesme maliyetleri, esitsizlik haritas1 ve referans

sol gbriintii alinmigtir.

Confidence-RNN (C-RNN) ag yapisinda, uzun kisa siireli bellek (Long Short-Term
Memory, LSTM) aglan1 kullanilarak eslesme maliyet hacimlerindeki giiven degerleri
tahmin edilmistir (Gul vd., 2019). Her bir piksel degeri icin giiven degeri, eslesme

maliyetlerinin LSTM aginda degerlendirilmesi ile verilmistir.

Wang vd. (2022) stereo eslestirme islemindeki aykiri noktalarini Kiureghian ve Ditlevsen,
(2009)’in ¢alismasinda ortaya attig1 belirsizlikler olarak tanimlamistir. Kiureghian ve
Ditlevsen, (2009) ¢alismasinda belirsizliklerin kaynaginin mevcut olmamasina ragmen
bu belirsizleri genellikle tesadiifi (tesadiifi) veya epistemik (epistemic) olarak
siiflandirmistir. Wang vd. (2022), hem tesadiifi hem de epistemik belirsizlikleri tahmin
etmek i¢in ugtan uca bir ag yapist Onermistir. Ayrica belirsizlikleri hesaplamak i¢in
kullanilabilen Normal Ters-Gama (Normal Inverse-Gamma, NIG) dagilimi olarak

adlandirdiklar1 bir dagilim sunmuslardir.
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1.1.2.3 CNN tabanh uctan-uca 6grenme

Ugtan-uca 6grenme ile esitsizlik haritasi iireten ag mimarisi ilk olarak Mayer vd. (2016)
tarafindan Onerilmistir. Bu a§ mimarisi DispNet olarak adlandirilmistir. Ayrica, ayni
calismada optik akis (optical-flow) ve stereo eslestirme problemlerinde kullanilabilecek
bir sentetik veri kiimesi de 6nerilmistir. Onerdikleri ag mimarisi kodlayici-kod ¢dziicii
mimarisini igermektedir ve ag yapisini Onerirken FlowNet (Dosovitskiy vd., 2015)
mimarisinden ilham almiglardir. Kod ¢6ziicii katmanlarinin her birinden bir adet alt
Olcekli esitsizlik haritasi elde edilmistir. Egitim esnasinda her bir esitsizlik haritasindan
elde edilen hata bilgisine gore agin egitilmesi zor olacagi i¢in egitime ilk olarak en kiigiik
esitsizlik haritasindan baslanmistir. Boylelikle agin once kaba temsili 0grenmesi
amaglanmistir. Ardindan sira ile diger esitsizlik haritalar1 kullanilarak agin daha ince
ayrintilart 6grenmesi saglanmistir. Agin egitimi icin ise Adam (Kingma ve Ba, 2015)

yontemi kullanilmistir.

Pang vd. (2017) ise Mayer vd. (2016) tarafindan yapilan calismay1 gelistirip, iki
asamadan olusan CRL (Cascade Residual Learning) ag§ mimarisini Onermistir. Bu
mimaride her iki asamada da esitsizlik haritasi elde edilmistir. Ilk asamada olusturulan ag
yapisi, Mayer vd. (2016) tarafindan 6nerilen DispNet ag mimarisine ek bir ters evrisim
modiilii eklenerek elde edilmistir ve bu mimari DispFulNet olarak adlandirilmistir. Tkinci
asamada ise DispResNet ag1 bulunmaktadir ve bu ag birinci agsamada tiretilen esitsizlik
haritasinin diizeltilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu diizeltme isleminde kum saati
(hourglass) ag mimarisi kullanilarak cok 6lgekli bir diizeltme islemi yapilmaktadir.
Cikista nihai esitsizlik haritasi bu iki agdan elde edilen esitsizlik haritasinin birlestirilmesi

ile elde edilmistir.

Baska bir ag mimarisi Kendall vd. (2017) tarafindan sunulmus olup, GC-Net (Geometry
and Context Network) mimarisi olarak adlandirilmigtir. GC-Net yapisinda 3B evrisimler
kullanilarak maliyet yigmin diizenlenmesi i¢in ugtan-uca bir ag yapist Onerilmistir.
Esitsizlik degerleri ise, maliyet yigini lizerinden onerdikleri tiirevi alinabilir soft-argmin
yontemi ile elde edilmistir. Boylece, herhangi bir ek islem veya diizeltme islemi olmadan

alt piksel (sub-piksel) dogruluguna kadar ugtan-uca egitilebilir bir yontem elde edilmistir.

Chang ve Chen (2018), icerik bilgisinin iyi tanimlanamadigi bolgelerde esitsizlik
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bilgisinin dogru bulunamadigini belirtmistir. Bu nedenle, igerik bilgisinin daha iyi
algilanarak bagarimin iyilestirilmesi i¢in piramit stereo eslestirme agi (PSMNet, pyramid
stereo matching network) onerilmistir (Chang ve Chen, 2018). Bu ag mimarisi, uzamsal
piramit havuzu (Spatial Pyramid Pooling, SPP) ve 3B CNN olmak {izere iki parcadan
olugmaktadir. Uzamsal piramit havuzu sayesinde farkli boyutlardan ve konumlardan
kiiresel icerik bilgisi ¢ikarilarak maliyet yiginlar1 olusturulmustur. 3B CNN ise eslesme
maliyetlerinden y1gin kum saati (stacked hourglass) yapisini kullanarak esitsizlik

haritalar1 elde etmek i¢in kullanilmastir.

Liang vd. (2018) tarafindan onerilen yapida ise Scharstein ve Szeliski (2002) tarafindan
onerilen stereo eslestirme adimlar1 birlestirilerek ag mimarisi olusturulmustur. Onerilen
ag mimarisi dért parcadan olusmaktadir. ilk stereo eslestirme adiminda, ¢ok oSlcekli
paylasilan agirliklar kullanilarak dznitelikler elde edilmektedir. Ikinci adimda, elde edilen
oznitelikler kullanilarak baslangi¢ esitsizlik haritas1 olusturulmaktadir. Ugiincii adimda,
baslangi¢ esitsizlik haritas1 ve Oznitelikler kullanilarak her bir piksel i¢in tutarlilik
(consistency) degerleri elde edilmektedir. Son adimda ise, tutarliliklar ve baslangig

esitsizlik haritas1 kullanilarak nihai esitsizlik haritasi tiretilmektedir.

Esitsizlik haritalarinda nesnelerin gegis bolgelerini daha keskin hale getirebilmek icin
kenar ve boliitleme bilgileri de kullanilmistir. Yang vd. (2018) SegStereo aginda kayip
fonksiyonuna boliitleme ipuglart ekleyerek, Song vd. (2018) EdgeStereo aginda kayip
fonksiyonuna kenar ipuclar ekleyerek esitsizlik haritasinin gegis bolgelerindeki esitsizlik

degerlerini diizeltmeyi amaglamistir.

Zhang vd. (2019), GANet ag yapist ile stereo eslestirme problemlerinde siklikla
kullanilan yar1 kiiresel eslestirme yontemine tiirevlenebilir bir yaklasim getirerek ugtan
uca bir ag yapisi gelistirmistir. Ayrica ¢alismalarinda ince yapilar iyilestirmek igin
geleneksel bir maliyet filtreleme stratejisini izleyen yerel gilidiimlii toplama (Local

Guided Aggregation, LGA) katmanini dnermistir.

Zhang vd. (2019) esitsizlik haritasindaki her bir pikselin giivenirligini puanlandirarak
giiven haritas1 elde etmistir. Giiven haritasin1 elde ederken PSMNet’den elde edilen
maliyet hacimleri ile 6nerdikleri gliven tahmin ag1 (CENet) kullanilmistir. Daha sonra

gercek degerlerinin bilinmesi miimkiin olmayan dogru eslesme maliyet hacmi elde etmek
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amactyla gliven degerleri ve dogru esitsizlik degerleri kullanarak tahmini bir eslesme
maliyet hacmi elde edilmistir. Zhang vd. (2019) 6nerdikleri AcfNet ag yapisini egitirken
tic adet kayip fonksiyonun birlesimini almaktadir. Bunlar kestirilen dogru maliyet
hacimlerinden elde edilen kayiplar, maliyet hacimleri iizerinden hesapladiklar1 giiven
degerlerinden elde edilen kayip degerleri ve PSMNet agindan iiretilen esitsizlik

haritasindan elde edilen kayip degerleridir.

Kang vd. (2019) ise, maliyet hacmi olustururken kiiresel icerik bilgisini daha iyi bir
sekilde ifade edebilmek igin farkli boyutlarda genisletilmis (dialated) evrisim iglemleri
kullanmistir. Daha sonra, korelasyon islemleri ile elde edilen maliyet hacimlerinin
tizerinde kodlayici-kod ¢oziicii yapisini kullanarak farkli boyutlarda esitsizlik haritalar
elde edilmektedir. DispNet (Mayer vd. 2015) mimarisinde oldugu gibi kod ¢6ziicii yapisi
ile her bir katmanda kayip ifadeleri iireterek egitimi kolaylastirmay1 ve iyilestirmeyi
amaclamiglardir. Nihai kayip fonksiyonunu ise, L1 kayiplari ile gradyan kayiplarini belirli

bir kaysay1 orani ile birlestirilmesiyle elde edilmistir.

Nguyen and Jeon (2019) iki asamadan olusan bir ag yapist 6nermistir. Onerdikleri ag
yapist ilk asamada genis capta Oznitelikleri 6§renmeyi amaglamaktadir. Genis ¢apli
Oznitelik ¢ikarma asamasinda PSMNet’de (Chang and Chen,2018) kullanilan uzaysal
havuzlama yontemi ile beraber genisletilmis (dialated) evrisim yapist kullanilmigtir. Bu
islemin amaci ise, kiiresel icerik bilgisinin en iy1 sekilde elde edilmesi olarak ifade
edilmistir. Tkinci asamada ise bu oznitelikler kullanilarak decoder-encoder yapisi ile

esitsizlik haritas1 elde edilmistir.

Biiyiik ag mimarileri daha iyi temsil yetenekleri ile daha iyi sonuglar liretme konusunda
ne kadar basarili olsalar da bu yontemlerin islem maliyetleri onlar1 ger¢ek zamanl
uygulamalar i¢in verimsiz kilmaktadir. Bunun iistesinden gelmek i¢in Duggal vd. (2019)
onerdikleri DeepPruner aginda, arama alanini tiirevleneblir bir PatchMatch katmaniyla
budayarak eslestirme maliyetinin boyutlarini diistirmiistiir. Bu sayede PSMNet ve GC-
Net gibi 4B maliyet hacimlerinin kullanildig1 yapilarda neredeyse on kat kiigiik bir

maliyet hacminin elde edilmesi saglanmaistir.

Baska bir caligmada oOnerilen GwcNet agi ile korelasyon islemi yapilirken maliyet

hacimleri dogrudan korelasyon islemine tabi tutulmak yerine gruplar halinde korelasyon
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yapilarak DispNet aginin performanst artirtlmistir (Guo vd., 2019). Ayrica AANet’de
farkli ¢oziiniirliikklere sahip 6znitelik haritalarinda korelasyon islemi gerceklestirilerek ii¢
farkli maliyet hacmi olusturmaktadir (Xu and Zhang,2020). Daha sonra bu maliyet
hacimleri verimli ve dogru stereo eslestirme i¢in dnerdikleri seyrek noktalara dayali 6lgek
ici maliyet toplama (Intra-Scale Cost Aggregation, ISA) modiilii ve ¢capraz-6l¢ek maliyet
toplama (Cross-Scale Cost Aggregation, CSA) modiillerine aktarilmistir.

Bir bagka ¢alismada ise, stereo eslestirme ag yapilarinin daha dnce karsilagsmadiklari veri
kiimelerinde veya renk, aydinlatma, kontrast ve doku gibi farkliliklarin olugmasi
durumunda basarilarinin diistiigii ortaya konmustur. Zhang vd. (2020) 6nerdikleri DSM-
Net ag yapisiyla alan normallestirme ile farkli goriintii sartlarinda veya farkh

ortamlardaki goriintiilerde agin daha basarili sonuglar elde etmesini saglamislardir.

Cheng vd. (2020) LEAStereo aginda sinir mimarisi arama (Neural architecture search,
NAS) teknikleri kullanilarak ugtan uca bir stereo eslestirme yapis1 dnermistir. Onerdikleri
yapida Oznitelik ¢ikarma ve esleme maliyetlerini elde etmek amaciyla sinir mimarisi
arama (Neural Architecture Search, NAS) tabanli FeatureNet ve MatchingNet yapilarin

Onermistirler.

Chen vd. (2021) onerdikleri PGNet aginda panoptik boliitleme bilgilerini kullanarak
esitsizlik haritas1 elde etmektedirler. Panoptik boliitleme anlamsal boliitleme ve 6rnek
boliitlemenin birlesimi olarak bilinmektedir. PGNet aginda PSMNet ag1 omurga olarak

secilmis ve PSMNet agina giiven, artik ve kayip olmak iizere li¢ modiil eklenmistir.

Yukarida verilen ii¢ ana baslik disinda da derin aglar kullanilarak esitsizlik haritalarinin
elde edilmesi ve iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Bunlardan biri Seki ve
Pollefeys, (2017) tarafindan Onerilen SGM-Net mimarisidi. Bu mimari SGM
algoritmasinin parametrelerini giris goriintiilerine gore adaptif bir sekilde degistirmeyi
amagclamaktadir. Williem ve Park, (2018) ise, census doniisiimii ve Hamming mesafesi
(Hamming distance) ile elde ettikleri eslesme maliyetlerini filtrelemek icin derin ag
mimarisi Onermistir. Bu yontem geleneksel yontemlerin aksine, filtrenin agirlik
degerlerini belirlemek i¢in renkli girig goriintiisiine ihtiya¢ duymadan dogrudan maliyet

y1ginlart lizerinden filtreleme islemi yapmaktadir.
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1.2 Tez Kapsaminda Gergeklestirilen Calismalar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda stereo goriintiiler kullanilarak esitsizlik haritalarinin elde
edilmesi ve esitsizlik haritalarinin diizeltilmesi amaciyla farkli yontemler onerilmistir
(Emlek ve Peker, 2020; Emlek ve Peker, 2021a; Emlek ve Peker, 2021b). Ayrica, 6nerilen
caligmalarda 6zellikle gercek zamanli uygulamalar ve otonom sistemlerin gereksinimleri
g6z Oniinde bulundurulmustur. Dolayisiyla 6nerilen yapilarin ¢alisma siireleri gergek
zamanli uygulamalar i¢in miimkiin oldugunca diisiik tutulmaya c¢alisilmistir. Ayrica
otonom sistemlerin ¢ogu mobil bir platform tarafindan kontrol edildigi diisiliniilerek,
Onerilen yapilarin parametre sayisi ve GPU iizerinde katladiklar1 alanlarin ¢ok biiyiik

boyutta olmamasina dikkat edilmistir.

Boliim 2°de literatiirdeki geleneksel ve derin 6grenme tabanli ¢alismalar incelenerek 6ne
cikan eksiklikler degerlendirilmis ve c¢alismalarda Onerilen aglarin egitim ve test
islemlerinde kullanilan veri kiimeleri tanitilmistir. Ayrica, bu boliimde 6nerilen aglarin
literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirmasinda kullanilan yontemler ve deney sistemi

hakkinda da bilgi verilmistir.

Boliim 3’te (Emlek ve Peker, 2020), eslesme maliyetlerine erismenin miimkiin olmadigi
kapal1 veya hazir sistemlerden elde edilen esitsizlik haritalarinin diizeltilmesi amaciyla
bir ag yapisi Onerilmistir. Onerilen bu yapida esitsizlik haritalarinin diizeltilmesinde

sadece stereo goriintiiler ve esitsizlik haritalar1 kullanilmagstir.

Boliim 4’te (Emlek ve Peker, 2021a), stereo eslestirme isleminde stereo goriintiilerin ayni
yatay eksende bulunmasindan dolay1 eslesme maliyetlerinin paylastigi bu sirali bilgiler
kullanilarak esitsizlik haritas1 elde edilirken olusan yanlis esitsizlik degerlerinin
diizeltilmesini miimkiin kilacak bir ag yapis1 onerilmistir. Bu ag yapistyla piksellerin ve
dolayisiyla eslesme maliyetlerinin sirali yapist kullanilarak eslesme maliyetlerinin

diizeltilmesi amaglanmustir.
Bolim 5’te (Emlek ve Peker, 2021b) yatay eksendeki piksellerin icerdigi sirali bilgilerin

stereo eslestirme islemlerinde ki 6znitelik ¢ikarma katmanlari i¢in ekstra bilgi saglamasi

amaciyla bir evrisim katmani yapist onerilmistir.
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Bolim 6°da stereo goriintiilerdeki bolgesel ve kiiresel Ozniteliklerin daha 1iyi
cikarabilmesi ve birlestirebilmesi amaciyla geleneksel 6znitelik ¢ikarma yontemlerinden
esinlenerek bir modiil 6nerilmistir. Ayrica 6nerilen modiil kullanilarak ger¢ek zamanli
uygulamalar i¢in ugtan uca esitsizlik haritas1 elde edilmesi amaciyla bir ag yapist

Onerilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢alismalar ile esitsizlik haritalarinin ve eslesme
maliyetlerinin diizeltilmesini saglayan ag yapilar1 6nerilmistir. Bu ag yapilarinin yani sira
stereo eslestirme problemlerinde kullanilan derin 6grenme tabanli 6znitelik c¢ikarma
islemlerinin problem bazinda 6zellestirilmesini saglayan bir yapida onerilmistir. Ayrica
gercek zamanh ¢aligmalar i¢in yiiksek dogrulukta sonuclar iiretebilen ugtan uca bir ag

yapisida Onerilerek literatiire katki saglanmaistir.
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BOLUM 11

PROBLEM, VERI VE SIMULASYON

Bu boliim kapsaminda ilk olarak literatiirde yer alan stereo eslestirme islemlerindeki
geleneksel ve derin 6grenme tabanli ¢alismalarda gézlemlenen eksiklikler verilmistir. Bu
gozlemler “Genel Degerlendirmeler” basligi altinda sirali olarak sunulmustur. Daha sonra
“Veri Kiimeleri” basghigi altinda, tez calismasinda Onerilen aglarin egitim ve test
islemlerinde kullanilan veri kiimelerinin tanitimlar1 yapilmistir. “Performans Olgiitleri”
basligi kapsaminda, literatiirdeki yontemler ve Onerilen aglarin basarimlari
degerlendirilirken kullanilan matematiksel yontemler tanitilmaktadir. “Nicel ve Nitel
Karsilastirmalar” bashig1 altinda, performans 6l¢iitlerindeki ¢izelgelerin aciklamalar1 ve
gorsel karsilagtimalarda kullanilan veri kiimelerinin 6zel durumlari verilmistir. “Deney
Sistemi” bashig1 altinda ise aglarin egitim ve test islemlerinin gerceklestirildigi donanim

hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Genel Degerlendirmeler

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, geleneksel ve derin 6grenme tabanli yontemlerin
benzer konularda yanlis esitsizlik degeri trettikleri gozlemlenmistir. Esitsizlik
haritalarindaki bu hatali eslesmelere sebep olan baslica faktorler ve literatiirde yer alan
stereo eslestirme alanindaki gelismelerde gozlemlenen bazi negatif durumlar asagida
siralanmaistir;
% Geleneksel yontemlerde oldugu gibi derin ag tabanli stereo eslestirme
yontemlerinde de dokusuz alanlar ve perdelemelerin (occlusions) oldugu
bolgelerde yanlis eslesmeler daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir.

¢ Ayrica hareketli nesnelerin goriintiilerinin elde edilmesi esnasinda goriintiilerde
olusan bulaniklasmalardan dolay1 o bolgelerdeki esitsizlik bilgisi hesaplanirken
hatalar olugsmaktadir.

s Ayna veya metal yilizeyler gibi 15181 yansitan cisimler ve saydam cisimler
gorintiilerde ilgili noktalarda biiyiik yogunluk farkliliklarina neden olarak onemli
esitsizlik hatalar1 olusturabilmektedir.

¢ Ag modelleri, referans piksele karsilik gelecek piksel degerini arama islemi

esnasinda, arama diizlemi boyunca tiim piksellerin esitsizlik degerlerini veya
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maliyetlerini isleme almamaktadir. Literatiirdeki yontemler incelendiginde ise,
tim arama uzaymdaki yatay eksende bulunan desen bilgisinin kullanilmadig:
gozlenmektedir.

< Baz1 ag yapilari, farkli veri kiimeleri igin farkli parametreler ve yapilar
kullanmaktadir. Bu durum aglarin her ortamda basarili sonuglar tiretmesini
engellemektedir.

¢ Baz1 ag modellerinde ise, eslesme maliyeti ¢ikartilma islemleri sirasinda sadece
belirli bir pencere ile bolgesel bilgiler kullanilarak maliyetler elde edilirken
kiiresel icerik bilgisinden faydalanilmamaktadir. Bu durum basariyr kismen
diistirmektedir. Bu nedenle, son zamanlardaki g¢alismalar Oznitelik ¢ikarma
islemlerinde bolgesel ve kiiresel igerik bilgilerinin daha iyi temsil edilebilmesi
lizerine yogunlagmistir.

¢ Kiiresel igerik bilgisini aktarmak i¢in son zamanlarda encoder-decoder yapisi,
piramit havuzlama, genisletilmis evrisim (dialated convolution) gibi yontemler
kullanilmistir. Bu yontemler belirli bir goriintii parcasi yerine tiim goriintiiyii

kullanarak islem yaptiklari icin GPU {izerinde daha fazla yer kaplamaktadirlar.
2.2 Veri Kiimeleri
Derin 6grenme ile birlikte biiyliyen ag yapilarinin egitilebilmesi i¢in ¢ok daha fazla veriye
gereksinim olusmustur. Bununla birlikte veri kiimelerindeki goriintiilerin sayisi ile

birlikte ¢esitliliginin miktarida aglarin basarimlar tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Cizelge 2.1°de stereo eslestirme islemlerinde egitim ve test islemleri sirasinda en ¢ok

kullanilan veri kiimeleri ve bu veri kiimelerine dair baz1 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.1. Literatiirde en ¢ok kullanilan veri kiimeleri ve 6zellikleri

Veri kiimeleri Senaryo EGQ(:::::tu S?’;:; sfhgrigl?ri Coziiniirliik
Middleburry (Scharstein vd., 2014) I¢ mekan 23 10 23 2880 x 1988
KITTI 2012 (Geiger vd., 2012) Siiriis 194 195 194 1226 x 370
i KITTI 2015(Menze ve Geiger,2015) | Siiriis 200 200 200 1242 x 375
FlyingThings3D (Mayer vd., 2016) | Sanal 21818 4248 2247 960 x 540
Scene Flow | Monkaa (Mayer vd., 2016) Sanal 8591 - 8 960 x 540
Driving (Mayer vd., 2016) Sanal 4392 - 1 960 x 540
DrivingStereo (Yang vd., 2019) Siiriis 174437 | 7751 38 1762 x 800
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Bu tez calismasinda Cizelge 2.1°de verilen veri kiimeleri arasindan, egitim ve test
islemleri i¢in Scene Flow (Mayer vd., 2016), KITTI 2012 (Geiger vd., 2012) ve KITTI
2015 (Menze ve Geiger, 2015) veri kiimeleri kullanilmistir.

KITTI2012 ve KITTI 2015 veri kiimeleri otonom siiriis uygulamalarinda kullanilabilecek
diizeltilmis dis mekan goriintiilerinden olusmaktadir. Veri kiimeleri sirastyla egitim i¢in
194 ve 200, test icin ise 195 ve 200 diizeltilmis dis mekan goriintiisli igermektedir. Ayrica,
her iki veri kiimesinde bulunan biitiin stereo goriintii ¢iftleri i¢in lazer tarayici ile
toplanmis dogru derinlik degeri igeren esitsizlik haritalari bulunmaktadir. KITTI 2012 ve
KITTI 2015 veri kiimelerine ait 6rnek stereo goriintiiler ve dogru esitsizlik haritalar1 Sekil

2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.

(a) Sol goriintii (b) Sag goriintii (¢) Dogru esitsizlik haritasi

Sekil 2.1. KITTI 2012 veri kiimseindeki egitim kiimesinden ornek goriintiiler

(a) Sol goriintii (b) Sag goriintii (c) Dogru esitsizlik haritasi

Sekil 2.2. KITTI 2015 veri kiimseindeki egitim kiimesinden 6rnek goriintiiler

KITTI veri kiimelerindeki egitim goriintiilerinin miktari, biiyiik kapasiteli aglar1 egitmek
i¢cin oldukea kiiciik kalmaktadir. Dolayisiyla derin aglarin egitimi i¢in Scene Flow veri
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kiimesi kullanilmigtir. Bu veri kiimesi FlyingThings3D, Driving ve Monkaa olmak tizere
ti¢ alt veri kiimesi icermketedir. Bu alt veri kiimeleri sira ile 21818, 8591 ve 4392 adet
egitim verisi icermektedir FlyingThings3D veri kiimesi 4248 adet test goriintiisii igerirken
Driving, Monkaa veri setleri test gorlintiisii icermemektedir. Ayrica bu veri setlerindeki
tim modiillerde yer alan egitim ve test goriintiilerinin ¢oziintirliikleri 960x540 piksel
boyutundadir. Scene Flow veri kiimelerine ait 6rnek stereo goriintiiler ve dogru esitsizlik

haritalar1 Sekil 2.3’de verilmektedir.

KITTI test veri kiimelerinde yer alan dogru esitsizlik haritalar1 kullanicilarin erisimine
sunulmamaktadir. Test islemleri web sitelerinde sunulan ara ylizde g¢evrimigi olarak
gerceklestirilmektedir. Scene Flow veri kiimesinde ise test veri kiimelerinde bulunan

gorsellere ait dogru esitsizlik haritalar1 verilmektedir.

2.3 Performans Olgiitleri

Tez kapsaminda, farkli ag yapilan ile elde edilen esitsizlik haritalar1 nicel ve nitel
karsilastirmalar kullanilarak degerlendirilmistir. Nicel karsilastirmalar i¢in, kotii eslesen
piksellerin ytizdesi (B) (Scharstein ve Szeliski, 2002), u¢ nokta hatas1 (End Point Error,
EPE) (Otte ve Nagel, 1994) ve kiiresel fark (Global Difference, GD) (Yang vd., 2019)
olmak iizere ti¢ farkli degerlendirme metodu kullanilmistir. B ve EPE, esitsizlik haritasini
degerlendirmek icin kullanilan kiiresel hata dl¢iileridir. B, belirlenen bir esik degere gore
olusan hata sayisinin toplam piksel sayisina oranin1 hesaplamaktadir. EPE, toplam hata
icindeki bliylik yerel hatalarin agirligini vurgular. Bir baska deyisle, EPE esitsizlik
bilgilerindeki hatalar1 piksel mesafeleri cinsinden oOlgerken, GD yontemi ise 3B
diizlemdeki derinlik degerlerinde meydana gelen hatalar1 degerlendirmektedir. Bu tez
kapsaminda verilen ¢izelgelerde B degerlerinin 5,4,3,2 gibi farkli esik degerleri icin kot

eslesen piksel hata oranlar1 verilmektedir.
Ug nokta hatas1 Otte ve Nagel (1994) tarafindan 6nerilmis olup elde edilen esitsizlik

degerleri ile dogru esitsizlik degerleri arasindaki mutlak farklar degerlendirilerek

Denklem (2.1)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.
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" “ s = -_A;‘
(a) Sol goriintii (b) Sag goriintii (c) Dogru esitizlik haritas1

Sekil 2.3. Scene Flow veri kiimesinde yer alan egitim kiimesinden 6rnek goriintiiler

1 .
EEPEdisp = Nz Ecliisp (2.1)
i€Q

Denklem (2.1)’de verilen N normalizasyon terimi olup gecerli tim piksellerin (Q)
sayisint  ifade etmektedir. Eg;s, ifadesi ise Denklem (2.2)’de verildigi gibi

hesaplanmaktadir.
Eqisp = |de — dg| 2.2)

Denklem (2.2)’de, d, tahmin edilen esitsizlik degerini temsil ederken, dg; ise dogru

esitsizlik degerini temsil etmektedir.

Yanlis eslesen piksellerin yilizdesi stereo eslestirme yontemlerinde en ¢ok kullanilan hata
metrigi olup Scharstein ve Szeliski (2002) tarafindan 6nerilmistir. Bu hata metrigine gore,

elde edilen esitsizlik haritasindaki degerler ile dogru esitsizlik haritasindaki degerler
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karsilastirilmaktadir. Boylece referans bir esik deger secilerek hatali olan piksellerin

yiizdeleri hesaplanmaktadir. Yanlis eslesen piksellerin yiizdesi Denklem (2.3) yardimiyla

hesaplanir.
B = ! di—di| > 6 100
_N.Q(l L—di| > 64) X (2.3)
A4S

Denklem (2.3)’de, &, terimi belirlenen hata esigini temsil etmektedir. Ornegin, 1 piksellik

hata oran1 hesaplanirken §,; = 1 olarak alinmaktadir.

Kiiresel fark ol¢iim metodu farkli derinliklerde meydana gelen hatalari incelemek
amactyla kullanilmaktadir. Bu 6l¢iim metodu 6zellikle otonom sistemler i¢in {iretilen
esitsizlik haritasinin dogrulugunu degerlendirmede olduk¢a 6nemlidir. Derinlik bilgisinin
kullanildigi otonom sistemlerde yakindaki ve uzaktaki nesnelerin derinliklerinin
dogruluklari ayr1 ayr1 6nem tasimaktadir. Yakindaki nesnelerin derinlik bilgisinin yiiksek
dogrulukta olmasi ¢arpisma Onleme sistemleri i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Uzaktaki
nesnelerin derinlik bilgilerinin dogru olmasi ise rota belirleme islemlerinde 6nem

tasimaktadir.

Kiiresel fark dogru derinlik degeri ile tahmin edilen derinlik degeri arasindaki hatay:
Olcmek i¢in tasarlanan mesafeye duyarli bir hata 6l¢iim metrigidir. Mesafe duyarliliginin
hesaplanmasinda kullanilan derinlik bilgileri; esitsizlik degeri, stereo kameralarin odak
uzunlugu ve taban ¢izgisi uzunlugundan faydalanarak trigonometrik yontemlerle elde

edilmektedir.

GD hata olciitii hesaplanirken ilk adim olarak derinlik haritasi, derinlik ekseni boyunca
K noktaya boliinmektedir ve Orneklenen her k derinlik noktasi i¢in Ry Ol¢iim araligi,
[k —r,k + r] olarak tanimlanmaktadir. Tiim olas1 derinlik degerlerinde olusabilecek
esitsizlik degerindeki sapmalarin ayirt edilmesinde belirlenen k 6l¢im araligi referans
alinmaktadir. Bu 6l¢tim aralifina goére mutlak bagil fark (Absolute Relative Difference,
ARD) degerleri hesaplanmaktadir. ARD degerleri Denklem (2.4)’de belirtildigi gibi elde
edilmektedir.
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1 Iye - ygl
ARD), = — Z =4
k Ni, Y (2.4)

Yg€Rk

Denklem (2.4)’de ye, y4 ve Ng, terimleri sirasiyla tahmin edilen derinlik degerini, dogru

derinlik degerini ve R icerisindeki toplam piksel sayisini temsil etmektedir.

GD metrigi, her drnekteki (k) ARD degerlerinin ortalamasi alinarak Denklem (2.5)’de
gosterildigi gibi elde edilmektedir.

1
GD = EZARDR (2.5)

B ve EPE ol¢iim metriklerinde hata degerleri 2 boyutlu (2B) diizlemdeki esitsizlik
haritalart kullanilarak elde edilirken, GD metriginde ise hata degerleri 3 boyutlu (3B)

diizlemdeki derinlik haritalar1 kullanilarak elde edilmektedir.
2.4 Nicel ve Nitel Karsilastirmalar

Bu tez kapsaminda farkli veri kiimelerinde yapilan nicel karsilastirmalarda elde edilen
sonugclar ¢izelgeler halinde sunulmaktadir. KITTI 2012 veri kiimesindeki test sonuglarinin
verildigi cizelgelerde esitsizlik degeri bilinen biitiin piksellerin hesaplamaya katildig:
durum “all” ile ifade edilirken, dogru esitsizlik haritasinda bulunan isaretlenmis
perdeleme (occlusions) icermeyen alanlardaki esitsizlik degeri bilinen piksellerin hesaba
katildig1 durum ise “noc” ile ifade edilmektedir. Ayrica ¢izelgelerde hata degerleri 5, 4, 3

ve 2 gibi farkl piksel (px) degerleri i¢in yiizdesel olarak verilmektedir.

KITTT 2015 veri kiimesindeki test sonuglarinin verildigi cizelgelerde de “noc” ve “all”
KITTI 2012 veri kiimesindekine benzer anlama sahiptir. KITTI 2015 veri kiimesindeki
test sonuglarinin verildigi ¢izelgelerde D1 ifadesi ise 3 piksel hata oranini yiizdesel olarak
gostermektedir. D1 ifadesinin yaninda yer alan ifadeler ise goriintii i¢indeki sahne
siniflandirmalarii gostermektedir. Bu ifadelerden “fg” 6n plan sahne alanini, “bg” arka

plan sahne alanini ve “all” ise esitsizlik degeri bilinen biitiin pikselleri temsil etmektedir.

Scene Flow veri kiimesinden elde edilen sonuglarin verildigi ¢izelgelerde EPE hata
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degerleri verilmektedir. Bu hata degerleri esitsizlik degeri bilinen biitiin piksellerin

kullanilmastyla hesaplanmaktadir.

Nitel karsilastirmalar ise verilen esitsizlik haritalar1 {izerinde yapilan gorsel
degerlendirmeler ile gergeklestirilmistir. Bu gorsellerde hatalarin daha net bir sekilde
gosterilmesini saglamak amaciyla esitsizlik haritalarinin yaninda hata haritalar1 da
verilmektedir. Hata haritalar1 ait olduklar1 veri kiimelerine gore farkli ozellikler

tasimaktadir.

Scene Flow veri kiimelerinde verilen hata haritalarinda renkler siyah-beyaz olarak
verilmektedir. Siyah renkler belirlen esik degere gore yanlis esitsizlik degerini temsil

ederken beyaz renkler ise dogru esitsizlik degerine sahip pikselleri temsil etmektedir

(Sekil 5.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5).

KITTI 2012 veri kiimesinde verilen hata haritalarinda renkler gri seviyede verilmektedir.
Siyah renkler belirlen esik degere gore dogru esitsizlik degerini temsil ederken beyaz
renkler ise yanlis esitsizlik degerine sahip pikselleri temsil etmektedir. Gri tonlardaki
pikseller ise belirlenen esik deger hata oranina goére siyah ve beyaza yakinlik tonlariyla

hata oranlarini gostermektedir (Sekil 4.7, Sekil 4.9, Sekil 6.6).

KITTI 2015 veri kiimesindeki hata haritalarinda ise piksel hatalar1 gorsellestirilirken
logaritmik renk haritast kullanilarak hatanin biiyiikliigline gore farkli renklerde
gosterimler tliretilmistir. Hata haritalarindaki renk kodlarmin 6l¢egi olusturulurken soguk
renkler (acik mavi) diisiik hatay1 sicak renkler (koyu kirmizi) ise hatanin biiyiik oldugunu
gostermektedir (Sekil 3.3,Sekil 4.8, Sekil 4.10, Sekil 6.7).

2.5 Deney Sistemi

Bu tez c¢alismasi kapsaminda PyTorch catist (framework) kullanilarak Python
programlama dili ile dort farkli ag modeli tasarlanmis ve basarimlar1 incelenmistir.
Gelistirilen ag modellerinin egitim ve test siireclerinde iki adet Nvidia GeForce RTX 2080
TI ekran kart1 kullanilmistir. Belirtilen ¢alismalar Ubuntu 16.04 isletim sistemine, AMD
Ryzen 7 1700 @3.0GHz islemci ve 32 GB RAM bellege sahip bir donanim iizerinde
gergeklestirilmistir.
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BOLUM 111

ESLESME MALIYETSIZ ESITSIiZLiK HARITASI DUZELTME YONTEMI

Esitsizlik haritalarini diizeltmek amaciyla yapilan calismalar incelendiginde eslesme
maliyetleri kullanilarak yapilan diizeltme islemleri, eslesme maliyetleri kullanilmadan
yapilan diizeltme islemlerine gére daha basarili sonuglar vermektedir (Cheng vd., 2018;
Kim vd., 2019). Fakat baz1 durumlarda eslesme maliyetlerine dogrudan ulasmak miimkiin
olmamaktadir. Eslesme maliyetlerine ulagsmanin miimkiin olmadigr durumlar, ZED
(Stereolabs, San Francisco, ABD) ve Intel RealSense (Intel, Santa Clara, ABD) gibi bazi
hazir sistemler de karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sistemlerden elde edilen esitsizlik haritalar
hatasiz degildir ve donanim, kullaniciya sadece stereo goriintiileri ve bu goriintiilere ait

esitsizlik haritalarin1 sunmamaktadir.

Bu béliimde eslesme maliyetlerine ulasmanin miimkiin olmadig1 durumlarda esitsizlik
haritas1 diizeltmek amaciyla sadece stereo goriintiiler ve esitsizlik haritalari ile ¢alisan
derin 6grenme tabanli bir ag yapis1 Onerilmistir ve bu ag yapist SimRef (Simple
Refinement, Basit Diizeltme) olarak adlandirilmistir. Onerilen SimRef ag1 ile sadece
diizeltme islemi yapmaktadir. Bu islem sirasinda ise ¢aligma siiresi miimkiin oldugu kadar

diisiik tutulmaya ¢alisilmistr.

Deneysel caligmalar KITTI 2012 ve KITTI 2015 wveri kiimeleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligsmalarin sonunda 6nerilen SimRef aginin giris olarak
aldig1 esitsizlik haritasinin dogrulugunu artirdigr gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar
hem nitel hem de nicel karsilagtirmalar kullanilarak desteklenmistir. Bu boliimde yapilan

caligmalar Ulakbilim kapsaminda taranan bir dergide yayinlanmistir (Emlek ve Peker,

2020).

3.1 Ag Yapisi

Esitsizlik haritalarinin diizeltilmesi isleminde eslesme maliyetleri kullanilarak yapilan
calismalar daha basarili sonuclar vermektedir (Cheng vd., 2018; Kim vd., 2019). Fakat
bu yontemler dogrudan esitsizlik haritalar1 veya stereo goriintiiler iizerinden yapilan

diizeltme islemleri ile karsilastirildigi zaman islem yiikii bakimindan oldukca agir
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kalmaktadir. Hem islem yiikii hafifligi hem eslesme maliyetlerine erisilebilirlikler g6z
ontlinde bulundurularak esitsizlik haritalarinin diizeltilmesi amaciyla bir ag tasarlanmigtir.

Tasarlanan SimRef ag yapis1 Sekil 3.1°de verilmektedir.

) CNN + RELU + BN
) CNN+ BN

- v
Esitsizlik Haritast -
5

bl
ad

Diizeltme Haritasi

Sekil 3.1. Esitsizlik haritalarmin diizeltilmesi amaciyla 6nerilen SimRef ag yapisi
(Emlek ve Peker, 2020)

SimRef ag yapis1 giris olarak stereo goriintiilerden sol kameradan elde edilen goriintiiyti
ve esitsizlik haritasini kullanmaktadir. Esitsizlik haritasi ise literatiirde kabul gérmiis olan

Content-CNN (Luo vd., 2016) agindan elde edilen eslesme maliyetlerinden elde edilmistir.

Content-CNN ag yapis1 Sekil 3.2°de verilmistir. Bu ag yapisi stereo goriintiiler kullanarak
eslesme maliyetleri elde etmektedir. Content-CNN ag yapisi sol goriintii lizerinden aldig:
9 X 9°‘luk goriintii pargasina karsin sag goriintiiden muhtemel tiim arama diizlemini giris
olarak almaktadir. Bu giris goriintiileri siyam aglara verilerek paylasilan agirlik degerleri
ile sirali evrigsim islemleri uygulanmistir. Evrisim islemlerinde ise ¢ikis 6zniteliklerinin
boyutu her bir adimda hem genislik hem yiikseklik olarak iki azaltilmaktadir. Siyam
aglarin sonunda sol girig gorilintlisinden 1 X 1 X N, sag goriintiiden ise 1 X D X N
boyutunda 6znitelikler elde edilmektedir. Bu boyut ifadelerindeki D maksimum esitsizlik
degerini, N 0znitelik sayini temsil etmektedir. Elde edilen 6zniteliklerden ise ilinti islemi
ile benzerlik puanlar1 hesaplanmaktadir. Bu yapilan islemler goriintii iizerindeki tiim
pikseller i¢in gerceklestirildiginde eslesme maliyetleri elde edilmektedir. Luo vd. (2016)
caligmalarinda Content-CNN ag1 ile elde ettikleri eslesme maliyetlerini kullanarak

geleneksel stereo eslestirme algoritmalar1 yardimiyla esitsizlik haritalari elde etmislerdir.
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Sekil 3.2. Content-CNN ag yapist (Luo vd., 2016)

SimRef agi ile Onerilen diizeltme isleminde Content-CNN agindan elde edilen eslesme
maliyetlerine “kazanan-hepsini-alir (Winner-take-all - WTA)” yontemi uygulanarak elde
edilen esitsizlik haritalar1 kullanilmaktadir. Kazanan-hepsini-alir yontemi eslesme

maliyetlerinden en diisiik degerin indisini segme islemidir ve Denklem (3.1) verilmektedir.

dp = argmin CContent_CNN (p: d) de [0 dmax] (3-1)

Denklem (3.1)’de Content-CNN agindan iiretilen eslesme maliyetleri Ceontent cnn
ifadesi ile gosterilmektedir. p ifadesi sol goriintiideki her bir pikseli, d ise esitsizlik
degerini temsil etmektedir. d esitsizlik degerinin aralig1 ise 0 ile maksimum esitsizlik

(dinax) olarak tanimlanmistir.

Onerilen SimRef esitsizlik haritas1 diizeltme agi, giris olarak aldigi sol kamera
goriintlistine sirali evrisim islemleri uygulamaktadir. Agin egitimini kolaylastirmak ve
basarimini artirmak amaciyla her bir evrisim katmaninin sonunda y1gin normalizasyonu
(Batch Normalization, BN) islemi uygulanmigtir. Ayrica agin dogrusalligini bozabilmek
icin son katmanda bulunan evrisim katmani hari¢ diger tiim evrisim katmanlarinda ReLU
(Dogrultulmus Dogrusal Unite, Rectified Linear Unit) aktivasyon fonksiyonu

kullanilmustir.
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SimRef agindaki evrisim islemlerinde kullanilan ¢ekirdek boyutlar1 5 X 5 olarak
belirlenirken Oznitelik sayist ise 64 olarak secilmistir. Evrisim islemlerinin son
katmaninda 6znitelik sayis1 1 olarak seg¢ilmistir. Son katmandaki bu islemin sonucunda
diizeltme haritas1 elde edilmistir. Diizeltme haritas1 ile giris esitsizlik haritasinin

birlestirilmesi ile nihai esitsizlik haritasi elde edilmistir.

Ayrica en uygun ag yapisinin belirlenmesi amaciyla farkli sayida CNN’ler kullanilarak
egitim ve test islemi gergeklestirilmistir. CNN katman sayis1 i¢in ii¢, dort ve bes olmak
tizere Ui¢ farkli boyut belirlenmistir CNN katman sayisi boyutlar1 secilirken islem
stiresinin fazla artmamasi goz oniinde tutularak diisiik degerler segilmeye ¢alisilmistir.
Boylece agin ileride tasarlanacak gergek zamanli bir uctan uca ag yapisina veya gercek

zamanl1 bir sisteme dahil edilmesine olanak saglanmistir.
3.2 Deneysel Sonuclar

SimRef aginin egitim ve test islemlert KITTI 2012 (Geiger vd., 2012) ve KITTI 2015
(Menze ve Geiger, 2015) veri kiimelerindeki egitim kiimesi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Egitim islemi i¢in veri kiimelerindeki gorsellerden %80°1, dogrulama

islemleri icin %10°u ve test iglemleri i¢inde geriye kalan %10’°luk kisim se¢ilmistir.

Agin 6grenilebilir parametrelerinin baslangi¢ degerlerini belirlemek i¢in Xavier yontemi
kullanilmistir. Egitim islemi esnasinda kayip (yitim, loss) fonksiyonu olarak Denklem

(3.2)’de verilen L1 regresyon fonksiyonu kullanilmistir.

1 N
Ekaytp = N Z (lYgergek - Ytahminl) (3.2)
n=1

Bu denklemdeki ifadelerden Yyeycox dogru esitsizlik haritasini, Y;qpmin ise SimRef aginin

sonunda iiretilen esitsizlik haritasini temsil etmektedir.

Denklem (3.2)’de verilen kayip fonksiyonunu en aza indirgemek i¢in ADAM yOntemi
kullanilmisti. ADAM yontemine ait parametreler sirayla; 6grenme orani 0.001, beta
degerleri ise 0.9 ve 0.999 olarak secilmistir. Agin egitimi ise tiim veri kiimelerinde 100
tekrar (epoch) olarak gergeklestirilmistir.
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SimRef agi1 i¢in en uygun yapinin belirlenmesi amaciyla, farkli sayida CNN kullanilarak
tic farkli veri kiimesinde egitim ve test islemleri gerceklestirilmistir. Farkli sayidaki
CNN’lerden farkli egitim kiimelerinde elde edilen 3 piksel hata oranlar1 Cizelge 3.1'de
verilmistir.  Cizelgede uygulanan CNN katman sayilar1 parantez igerisinde

belirtilmektedir.

Cizelge 3.1. SimRef ag yapisinda farkli CNN katman sayilar1 kullanilarak elde edilen 3
piksel hata oranlar1 (Emlek ve Peker, 2020)

Veri Kiimelerinde Olusan Hatalar (%)

Yontem
KITTI 2012 KITTI2015 KITTI2012 + KITTI 2015
Content-CNN 8,93 6,23 7,73
SimRef (3) 8,88 5.94 7,57
SimRef (4) 8,83 5,89 7,54
SimRef (5) 8,83 5.87 7,52

Cizelge 3.1'de goriildiigii gibi ilk yontem olarak, agin girisine verilen baslangi¢ esitsizlik
haritasinin kaynagi olan Content-CNN ag1 verilmistir. Daha sonra CNN katman sayisina
gore sirali bir sekilde SimRef ag yapilar1 kullanilarak elde edilen sonuglar verilmektedir.
Bu aglarin egitim ve test kiimeleri de sirayla KITTI 2012, KITTI 2015 ve KITTI
2012+KITTI 2015 olarak belirtilmistir. KITTI 2012+KITTI 2015 veri kiimesi ise her iki

veri kiimesinin birlestirilmesi ile elde edilmistir.

Referans olarak aga verilen esitsizlik haritalar1 ve elde edilen esitsizlik haritalari, dogru
esitsizlik haritalari ile kotii piksel yiizdesi hata orani kullanilarak karsilastirilmistir. Koti
piksel ylizdesi hata oran1 esik degeri 3 piksel olarak se¢ilmistir. Cizelge 3.1'de goriildiigii
gibi SimRef ag1, referans olarak alinan Content-CNN agi ile karsilastirildiginda biitiin
farkli CNN’li yapilarda basarimi artirdigi gézlemlenmektedir. Aynt zamanda CNN

katman sayisindaki artiginda bagariyr artirdigi gézlemlenmistir.

Ug piksel hata oranlari ile verilen nicel karsilastirmalara ilaveten veri kiimeleri {izerindeki
gorlntiiler kullanilarak nitel karsilagtirmalar da yapilmistir. Bu karsilastirmalardan elde
edilen sonuglar, iyilestirmelerin daha c¢ok hangi alan ve kosullarda gercgeklestigini

gostermektedir.
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Content-CNN agindan elde edilen esitsizlik haritalar1 ve SimRef (4) ag yapis1 kullanilarak
elde edilmis diizeltilmis esitsizlik haritalarinin nitel karsilastirmalart Sekil 3.3’te
verilmistir. Ilk siitunda sol gériintii ve dogru esitsizlik haritasi verilirken, diger siitunlarda
ise saga dogru sira ile Content-CNN ve SimRef agindan elde edilen sonuglar verilmistir.
Her bir esitsizlik haritasina ait 3, 2 ve 1 piksellik hata haritalari alt alta verilmektedir.

Sekil 3.3’te a ve b drneklerine ait karsilastrima goriintiilerinin en alt satirinda ise hata
haritalarinin igerisinden segilen alanlarin biiyiitiilmiis gorselleri yer almaktadir. Bu
gorsellerden soldaki goriintiiler Content-CNN agindan elde edilen eslesme maliyetlerine
WTA uygulanarak elde edilen esitsizlik haritalarina aittir. Sag taraftaki goriintiiler ise
onerilen SimRef ag kullanilrak elde edilmistir. Biyiitillerek verilen bu alanlar

karsilastirma isleminde dikkate deger farkliliklarin oldugu bolgeleri gostermektedir.

Sekil 3.3’te goriildiigii tizere, giris esitsizlik haritas1 ile SimRef ag yapisi kullanilarak elde
edilen sonuglarda 3-piksel ve 2-piksel hatalar1 karsilastirildigi zaman, elde edilen
esitsizlik haritasinda gozle goriiliir iyilestirmeler oldugu goriilmektedir. En alt satirda
verilen 1-piksel hatalarinda ise iyilesmeler daha net bir sekilde gozlemlenmektedir.
Ozellikle 1-piksel hatalarinda, herhangi bir desen icermeyen alanlar ve nesnelerin
koselerinde yer alan diizeltmeler dikkat ¢ekmektedir. Sekil 3.3'te verilen goriintiilerde
araba, trafik isaretleri gibi nesnelerin hem kenar hem de yiizey alanlarindaki derinlik
degerlerinin dogruluklarinda dikkate deger bir artis oldugu gozlemlenmektedir. Bu
dogruluk artiglan esitsizlik degerlerindeki siireklilik ve kenar bilgilerinin hassasiyetine
ithtiyac duyan ti¢ boyutlu boliitleme ve ii¢ boyutlu nesne tanimlama gibi uygulamalar i¢in

biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Sonug¢ olarak, esitsizlik haritalarinin iyilestirilmesi amaciyla eslesme maliyetleri
kullanilmadan sadece sol kamera goriintiisii ve esitsizlik haritasinin giris olarak
kullanildig1 bir ag yapist Onerilmistir. Sol kamerada ki goriintiilerden elde edilen

Oznitelikler esitsizlik haritalarinin iyilestirilmesinde kullanilmistir. Nitel ve nicel
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Sol Goriintii

Dogru Derinlik Haritasi

Onerilen

Sol Goriintii

Dogru Derinlik Haritas1

(b)

Sekil 3.3. KITTI 2015 veri kiimesinde Content-CNN ve SimRef ag yapis1 kullanilarak
elde edilen esitsizlik haritalarinin karsilastirilmasi (Emlek ve Peker, 2020)

karsilastirmalar sonucunda Content-CNN agindan elde edilen esitsizlik haritalarinin, cok
agir bir iglem yiikii olusturmadan ger¢ek zamanl sistemlere entegre edilebilecek sekilde

esitsizlik haritalarinin iyilestirildigi gosterilmistir.

Onerilen SimRef ag yapisinda islem yiikiiniin az olmasimin temel sebebi &nerilen ag

yapisinin oldukea s1g (shallow) olmasidir. Ag bu hafifligi sayesinde, literatiirde herhangi
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bir yoOntemle esitsizlik haritast elde edilebilen yontemlere yardimci olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica SimRef yontemi, mevcut stereo goriintii tabanl esitsizlik
bilgisini kullanan sistemler igerisinde performansi arttirmak i¢in dogrudan
kullanilabilmektedir. Boylece, stereo goriintiilerin kullanildig1r ve esitsizlik bilgisine

ihtiya¢ duyulan uygulamalarda da basarim arttirilmasina olanak saglanacaktir.
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BOLUM IV

YINELENEN SiNiR AGI TABANLI ESLESTRIME MALIYETI iYILESTIRME
AGI

Stereo eslestirme alaninda ki ¢alismalar her ne kadar gelisim gosterse de miilkemmel
esitsizlik haritasina ulagmak giiniimiizde hala miimkiin degildir. Esitsizlik degerinin
dogrulugunu etkileyen en Onemli faktdr ise eslesme maliyetlerinin dogrulugudur.
Eslesme maliyetleri, yatay eksen boyunca komsu piksellerin piksel degerlerinin egilimleri

hakkinda bilgi paylasmaktadir.

Bu boliimde eslesme maliyetlerinin paylastigi bu sirali bilgileri kullanarak esitsizlik
haritasi elde edilirken olusan yanlis esitsizlik degerlerinin diizeltilmesini miimkiin kilacak
bir ag yapist Onerilmisti. Bu ag yapisinda piksellerin ve dolayisiyla eslesme
maliyetlerinin sirali yapisi kullanilarak eslesme maliyetlerinin diizeltilmesi amaglanmustir.
Bu diizeltme isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in literatiirde daha 6nce kullanilmayan
sekilde pikseller arasinda sirali bilgiler kullanilmistir. Onerilen ag yapisi, yatay eksen
boyunca komsu piksellerin birbirleri ile paylastigi piksel bilgilerini kullanmaktadir.
Komsu pikseller arasinda paylasilan sirali bilgilerin kullanilmasi i¢in yinelenen sinir
aglar1 (Recurrent Neural Network, RNN) kullanilmigtir. RNN yapis1 kullanilarak eslesme
maliyetlerinin diizeltilmesi i¢in Onerilen ag yapisina Yinelenen Sinir Ag1 Tabanli Maliyet

Iyilestirme Ag1 (Cost Refinement Recurrent Neural Network, CR-RNN) ad1 verilmistir.

CR-RNN girisi olan eslesme maliyetlerini elde etmek i¢in hali hazirda kullanilan ve kabul
gormiis yontemler secilmistir. Ug farkli yontemle elde edilen eslesme maliyetleri CR-
RNN yapisina uygulanmustir. Iki farkli veri kiimesinden elde edilen sonuglar, eslesme
maliyetlerinin  sirali  yapist  kullanilarak maliyet hacimlerinin  dogrulugunun
artirtlabilecegini gostermistir. Bu boliimde yapilan calismalar SCI kapsamindaki bir

dergide yaymlanmistir (Emlek ve Peker, 2021a).
4.1 Ag Yapisi
CR-RNN yapisinin amaci, esitsizlik haritalarinin elde edilmesinde en 6nemli paya sahip

olan eslesme maliyetlerinin dogrulugunu pikseller arasindaki sirali bilgilerden
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yararlanarak arttirmaktir. Pikseller arasindaki iliskilerden yararlanarak eslesme
maliyetlerinin kalitesini artirmak amaciyla ses isleme problemlerinde oldugu gibi sirali

bilgilerin islenmesi i¢in yinelenen sinir aglar1 kullanilmistir.

RNN’ler, her zaman adiminda giris ve ¢ikis verileri arasindaki bagimlilig1 depolamak ve
kullanmak i¢in bellek olarak gizli bir katman kullanmaktadir. RNN yapisini bu ¢aligmaya
uyarlayabilmek amaciyla ardisik piksel degerleri, RNN'nin zaman adimlar1 olarak kabul
edilmistir. Boylece, ardisik pikseller tarafindan tasinan sirali bilgilerin islenmesi

saglanmistir. Tipik bir RNN yapis1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

<= < D> <t <t+[>
y y Y y
t 4 ot |
<t-f= <t <t+]>
d a a
a<0> . — see —Pp e —)p see
t ot t t
<[> <2> <f> <t+[>
X X X X

Sekil 4.1. Tipik bir RNN yapis1

<t>

Sekil 4.1°de her bir t zaman adimi igin x<*> giris sinyaline karsilik y cikis sinyali

Denklem (4.1)’de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.

y<t> = gl(VVyaa<t> + by) 4.1)

Yukarida verilen ifadede ki  a<*> terimi Denklem (4.2)’de belirtildigi gibi

hesaplanmaktadir.

a<t” = g,(Wyea<t 1> + W, x<* + b,) (4.2)

Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’de belirtilen g, ve g, aktivasyon fonksiyonu, W,,, W,,.,
Wqy » by ve by, terimleri ise gegici olarak paylasilan agirliklardir. Denklem (4.1) ve

Denklem (4.2)’de verilen ifadelerin gorsellestirilmis hali Sekil (4.2)’de verilmektedir.
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Sekil 4.2. RNN hiicresi

RNN vyapilari, zaman adimi sayesinde sirali bilgilerin gegmis durumlarini inceleyerek bir
sonraki durum hakkinda tahmin yiiriitebilmektedirler. Onerilen agda RNN yapismin
eslesme maliyetlerindeki sirali bilgileri kullanarak eslesme maliyetlerin dogrulugunu
artirmast amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yinelenen sinir agi tabanli maliyet
tyilestirme ag1 (Cost Refinement Recurrent Neural Network - CR-RNN) yapisi
onerilmistir. Onerilen CR-RNN yapis1 Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Yinelenen sinir ag1 tabanli maliyet iyilestirme ag1 (Cost Refinement
Recurrent Neural Network - CR-RNN) yapisi (Emlek ve Peker, 2021a)
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Sekil 4.3'te gosterildigi gibi, CR-RNN yapist ii¢ katmandan olusmaktadir. ik katmanda
diizeltilmis stereo goriintiilerden eslesme maliyet hacimleri elde edilmistir. Stereo
gorintiiler, Sekil 4.3'te gosterildigi gibi, stereo metotlarin girdileri olarak kullanilmustir.
Stereo metotlardan eslesme maliyetlerini elde etmek igin literatiirde siklikla kullanilan
kabul goérmiis yontemler secilmistir. CR-RNN yapisinin sadece belirli durumlarda degil
genel olarak tiim eslesme maliyetleri lizerinde c¢aligabildigini gostermek amaciyla farkli
yontemlerle elde edilen eslesme maliyetleri kullanilmistir. Bu amagla her biri farkl
yapilara sahip ti¢ farkli stereo eslestirme yontemi secilmistir. Stereo yontemlerden elde
edilen eslesme maliyetlerinin boyutlar1 g Xy X d olarak gosterilmistir. g Xy X d
ifadeleri sirastyla girdi goriintiilerinin genisligini, yiiksekligini ve maksimum esitsizlik

degerini temsil etmektedir.

Ikinci katmanda ise, bir pikselin arama diizlemindeki tiim esitsizlik degerlerine kars1 elde
ettigi eslesme maliyetlerini iceren maliyet vektoriinden olusan giris, RNN agina
verilmistir. Bir bagka deyisle RNN aginin girisleri, stereo yontemlerle elde edilen eslesme

maliyetlerinden bir piksel i¢in segilen vektordiir. Fakat bu vektorler RNN agina giris

13 2

olarak verilebilmesi i¢in zaman_adim1 X giris_sayisi seklinde yeniden
boyutlandirilmistir. RNN katmanin ¢ikis boyutlar1 da giris boyutlar1 ile ayni olup

“zaman_adimi X giris_sayist” olarak belirlenmistir.
y §

Eslesme maliyetlert RNN aglarina verilirken, yeniden boyutlandirma isleminde en uygun
zaman adimi sayisinin belirlenmesi amaciyla farkli degerlerde egitim ve test islemleri
gerceklestirilmisti. Zaman adimi boyutu degistirildigi durumda, RNN’lerin giris
boyutlart maksimum esitsizlik degerine gore ayarlanmistir. RNN’lerin giris boyutlarinin
maksimum esitsizlik ve zaman adimi cinsinden matematiksel ifadesi ise Denklem (4.3)’te

verilmistir.

maksimum_esitsizlik = zaman_adimi X giris_sayisi 4.3)

Zaman adimi boyutlar1 degistirilerek, kullanilan RNN sayis1 ve RNN’lerin giris
vektorlerinin boyutlart belirlenmistir. Stereo yontemlerden elde edilen maliyetler (X),
farkli zaman adimlan [1..t—1,¢t] icin [X;..X;_1,X;] olacak sekilde yeniden
boyutlandirilmistir. Her girdi sirali doniis yapisina sahip RNN'lere verilmektedir ve her

bir X; girisi i¢in Y; ¢iktis1 elde edilmektedir. Sirali doniis yapisi ise sirali bir yapiya sahip
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olan eslesme maliyetleri arasindaki etkilesimi saglamistir. Her adimdan elde edilen
ciktilar [Y; ...Y;_q, Y] birlestirilerek tek bir vektore (Y) doniistiiriilmiis ve bir sonraki

katmana verilmistir.

Son katmanda ise RNN aginin ¢ikis1 tam bagl bir yapay sinir ag1 katmanina verilerek her
bir d esitsizlik degeri icin esleme maliyetleri elde edilmistir. Tam bagli katmanin néron
boyutu, maksimum esitsizlik degerine esittir. Elde edilen eslesme maliyetlerinden
esitsizlik haritasi liretebilmek amaciyla agin ¢ikist Softmax fonksiyonuna verilmistir. Son
adimda, elde edilen eslesme maliyetlerinden en kiiciik degerlerin indeksleri alinarak
esitsizlik degerleri secilmistir. Sonug¢ olarak, CR-RNN mimarisi, uygulanabilirlik

agisindan oldukga basittir.

4.2 Deneysel Sonuclar

Bu boliimde ilk olarak CR-RNN agina giris olarak verilen stereo yontemler incelenmistir.
Ikinci olarak, aglarin egitiminde kullanilan veri kiimeleri ve egitim islemine ait detaylar
verilmistir. Ugiincii bashk altinda da agm en basarili ve en hizli sonuglar verdigi

parametreler belirlenmistir. Son adimlarda ise nicel ve nitel karsilastirmalar verilmistir.

4.2.1 Stereo metotlar

Bu alt b6liimde, CR-RNN’nin girisinde kullanilan mevcut stereo yontemlerin ayrintilar
verilmistir. Eslesme maliyet hacmini elde etmek amaciyla, ii¢ farkli mevcut popiiler
stereo algoritmasi kullanilmistir. Bu yontemler mutlak farklarin toplami (Sum Of
Absolute Differences - SAD) (Scharstein ve Szeliski, 2002), ¢apraz tabanli maliyet
toplama (Cross-Based Cost Aggregation - CBCA) (K. Zhang vd., 2009) ve MC-CNN-
Hizli (Zbontar ve Lecun, 2015)*dur.

Mutlak farklarin toplam1 (SAD), goriintiiler iizerinde dnceden belirlenmis dikddrtgen
veya kare gibi belirli bir alandaki pikselleri karsilagtirarak eslesme maliyetlerini
hesaplayan basit bir yontemdir. Belirlenen alan icindeki eslesme maliyetleri

hesaplanirken Denklem (4.4)’de tanimlanan ifade kullanilmaktadir.
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Csap = Z 11,(p) — Ir(q — d)| 4.4)

qENp

Denklem (4.4)’de verilen ifadeye gore I; ve Iz sirasiyla sol ve sag stereo goriintii
ciftlerini, Np ise Onceden tanimlanmis pencere icerisindeki g piksellerini igeren alani

temsil etmektedir. Bunlara ilaveten, d terimi esitsizlik degerini belirtmektedir.

Capraz tabanli maliyet toplama (CBCA) yonteminde, her pikselin yalnizca bulundugu
nesnenin sinirlar iginde uyarlanabilir bir pencere alani belirlenmesi saglanmaktadir. Bu
uyarlanabilir pencere belirlenirken ise her bir pikselin konumunun ¢evresinde benzer
goriintli yogunluk degerlerine sahip piksellerden olusan bir yerel alan secilmektedir.
Uyarlanabilir pencerelerin sinirlar1 birbirini sirali olarak takip eden iki adimda
belirlenmektedir. ilk adimda, her piksel i¢in dikey eksende piksel komsuluklarindaki
yogunluk degisimlerine gore yerel destek bolgesinin dikey sinirlari tanimlanmaktadir.
Ikinci adimda ise belirlenen dikey eksendeki her bir piksel icin yatay eksendeki komsu
pikseller arasindaki yogunluk farkliliklar1 dikkate alinarak uyarlanabilir pencerenin

sinirlar belirlenmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan ii¢lincii eslesme maliyeti elde etme yontemi olarak MC-CNN-
Hizlr’dir. MC-CNN-Hizli, ayni ¢aligmada sunulan dogru mimariye kiyasla daha diisiik
parametre ve daha hizli ¢alisma siiresine sahip olmas1 sebebiyle secilmistir. MC-CNN-
Hizli agy, stereo goriintiilerden aldig1 goriintii yamalarini karsilagtirarak her piksel i¢in
arama diizlemi boyunca eslesme maliyetleri liretmektedir. Eslesme maliyetleri Siyam ag
yapist kullanilarak elde edilmektedir. Siyam aglarin bir girisine sol goriintiiden alinan
goriintii yamasi verilmektedir. Diger girigine ise, arama diizlemi boyunca her bir esitsizlik
degeri i¢in sag goriintiiden alinan farkli girig goriintii yamalar1 verilmektedir. Eslesme
maliyetleri, Siyam aginin ¢ikislarindan elde edilen sol ve sag Oznitelik vektorlerinin

noktasal ¢arpimlari ile elde edilmektedir.
4.2.2 Veri kiimeleri ve egitim detaylar

Onermis oldugumuz CR-RNN modelinin egitim ve test islemleri hem KITTI 2012
(Geiger vd., 2012) hem de KITTI 2015 (Menze ve Geiger, 2015) veri kiimeleri

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Egitim asamasinda parametrelerin baslangi¢ degerlerinin belirlenmesinde Xavier
yontemi kullanilmistir. Kayip fonksiyonu olarak agirlikli capraz entropi (Weighted Cross-
Entropy, WCE) kayb1 kullanilmistir. Toplam kayip degerini en aza indirgemek igin ise
Nadam secilmistir. Baslangic 6grenme orani 0.001 ve beta degerleri sirasiyla 0.99 ve
0.999 olarak belirlenmistir. Her yineleme i¢in toplu is boyutu 128'dir. Agin egitimi iki
adet NVIDIA GTX 2080TTI ekran kart1 iizerinde 15 tekrar (epoch) gerceklestirilmistir.

Literatiirde agirlikli capraz entropi kayb1 fonksiyonun kullanildigi ¢alismalar mevcuttur
(Luo vd., 2016, Shaked and Wolf, 2017). Agirlikli ¢apraz entropi kaybi fonksiyonu
Denklem (4.5)’deki gibi tanimlanmaktadir:

eyi
loss(y;, y©") = Z P(y;,y") - log S o7 (4.5)
]
Vi

Denklem (4.5)’de y¢T dogru cikti degerini belirtmektedir. P(y;,y¢T) ise Denklem
(4.6)’da verilen dogru deger etrafindaki hedeflenen yumusak hedef dagitimini (smooth

target distribution) temsil etmektedir.

Aq eger |yi — yGT| <1
Ay eger 1< |yi — yGT| <2
A3 eger 2< |y;— yST[<3
0 diger durmlarda

P(y;,y°") = (4.6)

Yumusak hedef dagitiminin parametreleri olan 44, A,ve A3 terimlerinin degerleri sirasiyla

0.5, 0.2 ve 0.05 olarak ayarlanmistir.

GD degerinin hesaplanmasi ve ARD egrilerinin c¢izilmesinde ise farkli r degerleri
kullanilmistir. r degeri, GD hesaplamalar1 ve ARD egrilerinin ¢izilmesi i¢in sirasiyla 4 ve
0.5 olarak ayarlanmistir. ARD egrilerinde daha diizgiin gorsellestirmenin elde edilmesi

amaciyla r degeri daha diisiik olacak sekilde ayarlanmistir.

CR-RNN yapisinin  egitim kabiliyetini artirmak amaciyla veri artirma islemi
uygulanmistir. Veri artirma (data augmentation) islemi aga verilen goriintiilere bazi
gorlintii dontistimleri uygulayarak goriintii ¢esitliligini ve sayisim1 artirmaktadir. Bu

islemin derin aglarda daha iyi Ogrenmeyi saglayan Onemli bir teknik oldugu
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kanitlanmustir (Zbontar ve Lecun, 2015; Mayer vd., 2016;Yang vd., 2019).

KITTI 2012 ve KITTI 2015 veri kiimelerindeki tiim esitsizlik haritalar1 incelendiginde,
esitsizlik degerlerinin biiyiikk ¢ogunlugunun Sekil 4.4’de gosterildigi gibi 0 ile 100
degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durum, egitim sirasinda, agin biiyiik oranda
0 ile 100 araligindaki esitsizlik bilgilerini 6grenmesine ve test islemi sirasinda genel

olarak bu araliktaki esitsizlik degerlerini liretmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 4.4 KITTI 2012 ve KITTI 2015 veri kiimelerinde yer alan egitim setlerindeki
esitsizlik degerlerinin dagilimi1 (Emlek ve Peker, 2021a)

Esitsizlik haritalarinda gozlemlenen bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla, egitim
sirasinda kullanilan veriler max_esitsizlik/2 ile max_esitsizlik araliginda rastgele
kaydirilarak genisletilmistir. Veri artirma islemi yapilarak ve veri artirma islemi
yapilmadan gergeklestirilen egitimlerin sonunda KITTI 2015 test veri kiimesindeki
esitsizlik dagilimlart Sekil 4.5°da verilmistir. Sekil 4.5’de sunulan verilerin daha 1yi

anlasilabilmesi i¢in ¢ekirdek boyutu 5 olan hareketli ortalama filtresi kullanilmistir.
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Sekil 4.5. KITTI 2015 test seti iizerinde veri artirma islemi yapilarak ve yapilmadan
elde edilen sonuglarda esitsizlik dagilimi1 (Emlek ve Peker, 2021a)

CR-RNN yapisinin 6grenme yeteneklerini incelemek i¢in, KITTI 2012 ve KITTI 2015
veri kiimeleri iki farkli sekilde egitim, dogrulama ve test veri kiimesine boliinmiistiir.
Bolme islemlerinde veri kiimelerinde bulunan goriintiiler belirlenen sayilara gore rastgele
secilmistir. Bu asamadaki test islemlerinde sadece MC-CNN-Hizli ag yapisindan
iretilmis eslesme maliyetleri kullanilmistir. Test islemlerinin sonunda elde edilen
sonuclar Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°’de verilmistir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’deki

sonuclarin karsilagtirilmasinda ise ii¢ piksel hata oranlar1 kullanilmastir.

Cizelge 4.1. KITTI 2012 veri kiimesinin farkli bolme oranlarinda {i¢ piksel test hata
oranlar1 (Emlek ve Peker, 2021a)

B (%)>3px
Egitim-Dogrulama-Test (%)
MC-CNN-Hizhh MC-CNN- Hizh + CR-RNN
70-20-10 19.45 18.79
80-10-10 17.90 16.77
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Cizelge 4.2. KITTI 2015 veri kiimesinin farkli bolme oranlarinda ii¢ piksel test hata
oranlar1 (Emlek ve Peker, 2021a)

B (%)>3px
Egitim-Dogrulama.-Test (%)
MC-CNN- Hizh MC-CNN- Hizh + CR-RNN
70-20-10 15.54 14.70
80-10-10 13.77 12.15

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2de’goriildiigii lizere egitim setlerinin artan boyutu ile her iki
veri kiimesinde meydana gelen hata oranlarindaki azalis, egitim veri kiimelerinin daha
biiyiik se¢ildigi durumlarda gergeklesmisti. Bu durum, daha iyi sonuglar elde

edilebilmesi i¢in egitim veri kiimesinin daha biiylik olmasi1 gerektigini gostermektedir.

Bu boliimiin devaminda (Bolim 4.2.3, 4.2.4 ve 4.2.5), egitim, dogrulama ve test veri
kiimeleri sirasityla %80, %10 ve %10 bolme orani ile elde edilmistir. Ayrica elde edilen
sonuclar degerlendirilirken KITTI 2012 ve KITTI 2015 veri kiimelerinin web sitesinde
bulunan ¢evrimigci test veri kiimeleride kullanilmistir. Verilen sonuglarda ¢evrimici test
veri kiimelerinin kullanildig: belirtilmedigi takdirde, egitim veri kiimesi kullanilarak

bolme islemi ile elde edilen test veri kiimesi kullanilmistir.

4.2.3 Parametre eniyileme

Bu c¢alismada kullanilan tekrarlayan sinir aglarinin yapisinda ayarlanabilir iki ana
parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerden ilki, RNN'lerin gizli katman sayisidir. Gizli
katman sayis1 dogrudan modelin parametre sayisin1 ve ¢aligma siiresini degistirmektedir.
Ikinci parametre ise RNN'nin zaman adim1 boyutudur. Bu parametre, her iki veri kiimesi

i¢cin de 192 olan maksimum esitsizlik degerine baghdir.

CR-RNN yapisinin en uygun parametre degerlerini belirlemek amaciyla belirli degerler
esas almarak eniyileme yapilmistir. Eniyileme isleminde bir parametreyi sabit birakip
diger parametrenin olas1 degerleri icin elde edilen sonuglara gdre segim yapilmustir. Ilk
olarak, agin, zaman adimi boyutu sabit tutulurken gizli katman sayisinin degistirilmesiyle
egitim ve test islemleri gerceklestirilmistir. Uygun gizli katman sayisi belirlendikten
sonra, zaman adim1 boyutunun en uygun degerinin elde edilebilmesi i¢in gizli katman

sayisi sabit tutularak, farkli parametrelerde egitim ve test islemleri gergeklestirilmistir.
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Ayrica, bu boliimde kullanilan eslesme maliyetleri MC-CNN-Hizli ag yapisindan elde

edilmistir.

Eniyileme isleminin ilk asamasinda zaman adimi degeri iki kabul edilerek gizli katman

sayist degistirilmistir. Bu asamada elde edilen sonuglar Cizelge 4.3'de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Zaman adimi1 degeri sabit tutularak, farkli gizli katman degerleri i¢in elde
edilen ag performans degerleri (Emlek ve Peker, 2021a)

Gizli Katman Sayisi
32 64 128 256 512
Parametre Sayisi 16,608 35,072 78,144 188,864 508,608
Hata Oram B (%)>3px 11.97 11.35 11.28 11.23 11.30

Cizelge 4.3%e gore, gizli katman sayisinin 256’dan 512’ye yiikseldigi durum harig, gizli
katman sayisindaki artig yiizdesel B hata oranlarin1 azaltmaktadir. Buna ek olarak, gizli
katman sayisinin 256 dan 512’ye artig1 parametre sayisinda da dnemli bir artisa sebep
olmustur. Gizli katman ve parametre sayisinda ki bu artisin basarim tizerinde olumlu bir

etkisi olmadig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle gizli katman sayis1 256 olarak belirlenmistir.

Gizli katman boyutu 256 olarak belirlendikten sonra zaman adim boyutunun belirlenmesi
amaciyla egitim ve test islemleri yapilmistir. KITTI 2012 ve KITTI 2015 veri
kiimelerinde farkli zaman adimi degerlerindeki 3 farkli hata metriginde elde edilen

degerler sirasiyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 'de verilmistir.

Cizelge 4.4. CR-RNN’nin farkli zaman adim1 degerlerinde KITTI 2012 test seti
tizerindeki bagarim1 (Emlek ve Peker, 2021a)

Zaman  Giris  Gizli Katman Parametre B (%)

EPE GD
Adim1  Boyutu Boyutu Sayisi >5px  >4px >3px  >2px
1 192 256 164,288 13.53 1436 15.65 18.66 4.8488 26.84
2 96 256 188,864 1329  14.19 1552 1847 49617 3244
3 64 256 229,824 13.33 14.13 1541 18.52 4.8131 31.04
4 48 256 274,880 13.21 14.11 1537 18.19 5.0159 26.23
8 24 256 465,344 1295 13.86 15.14 18.01 4.4572 26.17
12 16 256 659,904 12.89 13.78 15.13 1826 4.4290 30.10
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Cizelge 4.4'de gortilebilecegi gibi, KITTI 2012 veri kiimesinde daha diislik karmagsikliga
sahip bir ag olusturmak i¢in zaman adimi boyutunun diisiik seviyelerde tutulmasi
gerekmektedir. Aksi durumda, agin karmasikli§i onemli Olglide artmaktadir. Cizelge
4.5’de verilen KITTI 2015 veri kiimesindeki kotii eslesen piksel hatalar1 gz oniine
alindiginda, Cizelge 4.4'deki sonuglara benzer durumlar gézlemlenmektedir. Ayrica kotii
eslesen piksel yiizdelerine gore daha iyi performansli bir ag elde etmek i¢in zaman adimi
degeri sayisinin yliksek secilmesi gerekmektedir. Sonug¢ olarak, ag karmasikligi ve

performansina iligskin en iyi deger, soruna bagl olarak belirlenmelidir.

Cizelge 4.5. CR-RNN’nin farkli zaman adim1 degerlerinde KITTI 2015 test seti
iizerindeki basarimi1 (Emlek ve Peker, 2021a)

Zaman  Giris Gizli Katman Parametre B (%) EPE GD
Adim1  Boyutu Boyutu Sayisi >5px  >4px  >3px >2px

1 192 256 164,288 9.24 9.95 11.24 1417 3.1388 27.60
2 96 256 188,864 9.10 9.88 11.23  13.83 3.2980 21.26
3 64 256 229,824 9.31 10.04 11.24 13.85 4.5770 25.62
4 48 256 274,880 9.16 9.90 11.15 1393 3.9793 24.13
8 24 256 465,344 9.04 9.80 11.13  13.92 4.0860 25.37
12 16 256 659,904 9.02 9.76 1095 1337 4.6316 2223

Elde edilen esitsizlik haritalari i¢in nicel ve nitel karsilastirmalar sirasiyla Boliim 4.2.4 ve
4.2.5 de verilmektedir. Yapilan karsilastirmalarda, hem performans (CR-RNNp) hem de
parametre boyutu (CR-RNNc) acisindan en iyi ag yapilar1 kullanilmistir. Niteliksel
karsilagtirmalarda, daha iyi gorsellestirme saglanmasi amaciyla performans bazinda en
1yi ag yapist kullanilmigtir. Kullanilan bu ag yapilarinda, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5 'den
yaralanarak CR-RNNp ag1 i¢cin zaman adimi boyutu 12, CR-RNNc¢ aginda ise zaman

adimi1 boyutu 1 olarak belirlenmistir.

4.2.4 Nicel karsilastirmalar

CR-RNN yapisinin, eslesme maliyetlerini iyilestirme performansini gosterebilmesi
amactyla ti¢ farkli stereo metot kullanilmistir. Bu stereo metotlar, SAD, CBCA ve MC-
CNN-Hizli olarak sec¢ilmistir. Karsilastirma islemlerinde ise bu yontemlere ek olarak
daha performanshi ve daha karmasik bir ag§ olan MC-CNN-Dogru yontemi de

kullanilmistir.
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Cizelge 4.6’da MC-CNN agimin ve Onerilen CR-RNN ag1 ile birlestirilen yapilarin
parametre sayilarinin karsilastirilmasi verilmistir. SAD ve CBCA stereo metotlari ise, ag

tabanli ¢oziimler olmadiklari i¢in Cizelge 4.6’ya dahil edilmemislerdir.

Cizelge 4.6. Ag tabanl1 yontemlerin parametre boyutlarinin karsilastirilmas: (Emlek ve
Peker, 2021a)

Mimariler Toplam Parametre Sayisi
MC-CNN-Hizli 111,424
MC-CNN-Dogru 870,449
CR-RNNc¢ 164.288
CR-RNNp 659,904
MC-CNN-Hizli + CR-RNN¢ 275,712
MC-CNN-Hizli + CR-RNNp 771,328

Cizelge 4.6’ya gore, mimarilerin toplam parametre sayilari karsilastirildiginda, 6nerilen
her iki CR-RNN mimarisi de MC-CNN-Hizl1 yapisindan daha fazla parametre igerirken
ve MC-CNN-Dogru yapisindan daha az parametre icermektedir.

MC-CNN-Hizl yapist ile kullanilan CR-RNN aglar1 da MC-CNN-Dogru agindan daha
az parametre icermektedir. Ozellikle MC-CNN-Hizli + CR-RNNc¢ yapist MC-CNN-

Dogru yonteminden oldukca diisiik parametre sayisina sahiptir.

Farkli stereo metotlar kullanilarak CR-RNN aglarinin basaris1 KITTI 2012 ve KITTI
2015 veri kiimelerinde ki test setlerinde degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmasinda yiizdesel piksel hata oranlari (%B) , EPE ve GD hata metrikleri

kullanilmistir. Bu hata oranlar1 Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8'de verilmistir.
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Cizelge 4.7. CR-RNN ag yapisinin KITTI 2012 test setinde farkli stereo metotlarla
karsilastirilmas: (Emlek ve Peker, 2021a)

B (%)
Mimari EPE GD
>5px >4px >3px >2px
MC-CNN-Hizlt 16.03 16.80 17.91 20.14 7.4006 35.12
MC-CNN-Dogru 13.18 13.81 14.76 16.86 6.5936 35.13
MC-CNN-Hizli: + CR-RNNc 13.53 14.36 15.65 18.66 4.8488 26.84
MC-CNN-Hizl1 + CR-RNNp 12.89 13.78 15.13 18.26 4.4290 30.10
SAD 31.90 33.44 35.34 37.59 13.1638 74.15
SAD + CR-RNNp 30.51 31.73 33.40 35.63 12.9390 72.47
CBCA 29.94 31.42 33.24 35.46 12.3728 68.13
CBCA+ CR-RNNp 25.42 26.75 28.57 31.10 10.4674 50.10

Cizelge 4.8. CR-RNN ag yapisinin KITTI 2015 test setinde farkli stereo metotlarla
karsilastirilmasi (Emlek ve Peker, 2021a)

Mimari - EPE GD
>5px >4px >3px >2px
MC-CNN-Hizlt 11.79 12.51 13.74 16.34 5.8471 35.46
MC-CNN-Dogru 9.65 10.21 11.21 13.67 5.1775 35.69
MC-CNN-Hizli + CR-RNNc 9.24 9.95 11.24 14.17 3.1388 27.60
MC-CNN-Hizl1 + CR-RNNp 9.02 9.76 10.95 13.37 4.6316 22.23
SAD 27.81 29.92 32.73 37.10 9.8349  62.01
SAD + CR-RNNP 26.72 28.42 30.77 34.71 9.6686  60.74
CBCA 25.88 2791 30.64 35.05 9.0861 56.12
CBCA+ CR-RNNp 21.24 23.03 25.74 30.53 7.3726 4543

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8'de onerilen CR-RNN yapisinin, giris olarak aldigi biitiin
eslesme maliyeleri icin kullanilan i hata metriginde de dogrulugu artirdig:
gozlemlenmektedir. Ag tabanli MC-CNN ile yapilan karsilastirmalarda, MC-CNN-Hizl
+ CR-RNNC¢ yapist MC-CNN-Dogru'ya yakin performans gosterirken, MC-CNN-Hizl1 +
CR-RNNp yapist MC-CNN-Dogru'dan daha iyi performans gostermektedir. EPE ve GD
hata metrikleri dikkate alindiginda ise, MC-CNN-Hizl1 + CR-RNN¢ ve MC-CNN-Hizli
+ CR-RNNp, her iki MC-CNN (MC-CNN-Hizl1 ve MC-CNN-Dogru) agina kiyasla ¢cok

daha {iistiin performans gostermektedir.

Ayrica, SAD + CR-RNNp ve CBCA + CR-RNNp’nin, MC-CNN o6rneginde oldugu gibi
orijinal eslesme maliyetlerinden daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir. Bu

karsilagtirmalar, CR-RNN ag yapisinin hem 2B diizlemdeki esitsizlik haritalarinda hem
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de 3B diizlemdeki derinlik haritalarinda daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir.

KITTI 2012 ve KITTI 2015 wveri kiimelerindeki egitim gorintiilerinden kendi
olusturdugumuz test veri kiimelerinin haricinde de web sitesi lizerindeki ¢evrimigi test
veri kiimelerinde agin performansi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglari Cizelge

4.9'da verilmistir.

Cizelge 4.9. KITTI 2012 ve KITTI 2015 ¢evrimigi test kiimelerinde orijinal giris
metotlart ve CR-RNNp ag yapisi ile elde edilen (%) hata oranlarinin karsilastiriimasi

(Emlek ve Peker, 2021a)
KITTI 2012 KITTI 2015
Mimari Out-All All/All
>5px >4px >3px >2px D1-bg Di1-fg Dl-all
MC-CNN-Hizlt 15.77 16.52 1758 1972 15.38 28.84 17.62
MC-CNN-Dogru 14.17 1477 1565 17.62  13.29 28.29 15.79
MC-CNN-Hizli + CR-RNNP 13.33 13.83 1454 1599 1298 2836  15.54
CBCA 31.00 3252 3451 3795  30.81 35.51 31.59
CBCA+ CR-RNNp 26.58 27.97 2998 3392  26.56 3071 27.25

KITTI 2012 ve KITTI 2015 ¢evrimigi test veri kiimesi lizerindeki test sonuglarina gore,
onerdigimiz yontemin hata oranlarinda ortalama olarak yaklasik %15'lik bir iyilestirme
sagladig1 goriilmektedir. Cizelge 4.9'da goriildigli gibi tim kot piksel ylizdesi
oranlarinda, KITTI 2012 veri setinde 6nemli oranda iyilestirmeler bulunmaktadir. Benzer
sekilde, KITTI 2015 veri kiimesinde de arka plan ve genel bolgeler i¢in daha iyi
performans elde edilmistir. Fakat CR-RNN yontemi 6n plandaki sahneler icin MC-CNN-
Hizli mimarisinden daha iyi sonuglar elde ederken, MC-CNN-Dogru mimarinin

basarisina yaklastig1 goriilmektedir.

CBCA'dan elde edilen eslesme maliyetlerine CR-RNNp ag yapis1 uygulandigi durumda
ise her iki veri kiimesi i¢in dogruluk oranlarinin MC-CNN’de oldugu gibi yaklasik %15

oraninda iyilestigi gdzlenmistir.

4.2.5 Nitel karsilastirmalar

Nitel karsilagtirmalarda hem test veri kiimelerindeki ARD egrilerinden hem de ¢evrim igi

test veri kiimeleri tizerindeki esitsizlik haritalarinin gorsellerinden faydalanilmaktadir.
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Nitel karsilagtirmalar ilk olarak ARD egrileri tizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 4.6°da
KITTI 2012 ve KITTI 2015 test veri kiimelerindeki ARD egrilerinin karsilagtirilmalari

verilmektedir.
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Sekil 4.6. KITTI 2012ve KITI 2015 test veri kiimelerindeki ARD egrileri (Emlek ve
Peker, 2021a)

Sekil 4.6°da verilen grafiklerde yatay eksenler derinlik degerini ve dikey eksenler ise
ARD degerlerini gostermektedir. Sekil 4.6’da, ilk satirda MC-CNN-Hizli ve MC-CNN-
Dogru mimarisi ile MC-CNN-Hizli agindan elde edilen eslesme maliyetlerine CR-RNN
aginin en iyi performans gosteren yapisi uygulandiginda ortaya ¢ikan sonuglarin
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karsilastirilmasi verilmektedir. ikinci ve {igiincii satirlardaki karsilastirmalarda ise sirayla
SAD ve CBCA stereo metotlarindan elde edilen eslesme maliyetlerini giris olarak

kullanan CR-RNN ag yapisinin performanslar1 verilmektedir.

Sekil 4.6’da gorildiigii tizere 3B diizlemdeki derinlik degerlerinde 6nerilen CR-RNN ag
yapisi diger modellere gore oldukea diisiik hata oranlar1 vermektedir. Ayni zamanda Sekil
4.6’daki grafiklerde derinlik verilerinin sirali yapilari incelendiginde CR-RNN ag

yapisinin ¢ikislarinin daha yumusak gecislere sahip oldugu gozlemlenmektedir.

Bir diger nitel karsilagtirma olan KITTI 2012 ve KITTI 2015 ¢evrimigi test veri kiimeleri
tizerindeki derinlik haritalarinin karsilastirmalar i¢in Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10°da verilen gorseller kullanilmaktadir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de KITTI 2012 ve
KITTI 2015 veri kiimelerinde verilen goriintiilerde bir tanesi iyi sonucumuzu digeri ise

kot sonucumuzu temsil etmektedir.

Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilen sekillerde yer alan goriintiilerde sol
ilk satirdaki goriintii giris goriintiisiinii gostermektedir. Ik satirda giris goriintiisiiniin
yaninda ki gortintiiler esitsizlik haritalarin1 temsil etmektedir. Soldan saga dogru verilen
bu esitsizlik haritalar sirayla ilgili slitunun altinda yazan yontemlere ait gorsellerdir.
Ikinci satirda yer alan goriintiiler bir {ist satirda verilen esitsizlik haritalarma ait hata
haritalarm1 gdstermektedir. Uciincii satirda ise hata haritalarinda secilen bdlgelerin
yakinlastirilmis hali esitsizlik haritalarinin verilis sirasina gore gorsellestirilmistir. Bu
alanlar hata haritalar1 {izerindeki diizeltme islemlerinin daha 1iyi goriilmesini

saglamaktadir.
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Sekil 4.7 CR-RNN ve MC-CNN yontemlerinin KITTI 2012 test veri kiimesi kullanarak
elde ettikleri esitsizlik ve hata haritalar1 (Emlek ve Peker, 2021a)

Sekil 4.8. CR-RNN ve MC-CNN yontemlerinin KITTI 2015 test veri kiimesi kullanarak
elde ettikleri esitsizlik ve hata haritalar1 (Emlek ve Peker, 2021a)
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Sekil 4.9. CR-RNN ve CBCA yontemlerinin KITTI 2012 test veri kiimesi kullanarak
elde ettikleri esitsizlik ve hata haritalar1 (Emlek ve Peker, 2021a)

B >3 (%) = 31.73
VL e Sl

Sekil 4.10. CR-RNN ve CBCA yontemlerinin KITTI 2015 test veri kiimesi kullanarak
elde ettikleri esitsizlik ve hata haritalar1 (Emlek ve Peker, 2021a)

Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilen esitsizlik haritalari, CR-RNN aginin
MC-CNN ag1 ve CBCA yontemine kiyasla yatay esitsizlik degerleri arasindaki yumusak
gecisi iyilestirdigini gostermektedir. Bu yontemle olusturulan esitsizlik haritalarinin diger
yontemlerle elde edilen esitsizlik haritalarina gore daha az giiriiltili bolge icerdigi
gbzlemlenmektedir. Ayrica, Onerilen yontemin yol yiizeyleri gibi desensiz bdlgelerde
daha az giiriiltiilii ve obje smirlar1 gibi derinlik bilgilerinin ani degisiklikler gdsterdigi
yerlerde de daha dogru performans gosterdigi hata goriintiilerinden agikca
goriilebilmektedir. Bu sonug, RNN'lerin sirali bilgilerinin kullanilmasi nedeniyle

beklenilen bir durumdur.

Hata haritalar1 dikkate alindiginda, CR-RNN agmin daha genis bir alanda gorsel
tyilestirmelere sahip oldugu agiktir. Fakat bu ag yapisi, esitsizlik haritasindaki g¢esitli
bolgelerde hatalar1 yerel olarak diizeltemediginden, sayisal hata degerlerindeki azalma

yiiksek degildir.
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Sonu¢ olarak bu boliimde, stereo goriintiilerden elde edilen eslesme maliyetleri
tyilestirilerek esitsizlik haritalarinin basarisini artirmak amaciyla CR-RNN 6nerilmistir.
Bu ag yapisinda piksellerin ve dolayisiyla eslesme maliyetlerinin siral1 yapisi kullanilarak
eslesme maliyetlerinin diizeltilmesi amaglanmistir. Kullanilan siral1 bilgiler ise RNN ag1

ile anlaml1 hale getirilmistir.

CR-RNN, literatiirde oldukga popiiler olarak kullanilan {i¢ farki metottan elde edilen
eslesme maliyetlerine uygulanmistir. Nicel karsilastirmalarda CR-RNN’nin KITTI 2012
ve KITTI 2015 veri kiimelerinde {li¢ farklt metotla elde edilen eslesme maliyetleri

tizerinde dogrulugu artirdigi gosterilmistir.

Kullanilan bu metotlardan derin 6grenme tabanli eslesme maliyeti liretme yontemi olan
MC-CNN-Hizli yontemine CR-RNN ag1 ile gorece birka¢ parametre eklenerek agin
basarimi MC-CNN-Dogru yontemine yaklastirilmistir. Ayrica, CR-RNN’nin basarisi,
CBCA ve SAD gibi geleneksel yontemlerle elde edilen eslesme maliyetleri kullanilarak

da gosterilmistir.

Benzer sekilde, niteliksel sonuglar esitsizlik haritalarindaki iyilestirmeleri daha goriiniir
kilmaktadir. Bu sonuglar, dnerilen yontemin nesne sinirlarinda ve ayni zamanda yollar
gibi diisiik dokulu alanlarda esitsizlik degerlerini iyilestirmek i¢in kullanilabilecegini
kanitlamaktadir. Onerilen ydntem basit bir yapiya sahiptir ve bu nedenle, ¢ikt1 olarak

eslesme maliyetleri veren yontemlere kolayca uyarlanabilir.

Gelecekteki ¢alismalarda, performansi daha da iyilestirmek i¢in uzun kisa siireli bellek
(Long Short-Term Memory, LSTM) ve kapili tekrarlayan birimler (Gated Recurrent Units,
GRU) tabanli modiillerin uygulanmasi diisiiniilebilir. Bunlarin yani sira, komsu piksel

gruplar1 aglara giris olarak eklenmeye calisilarak agin basarisi artirilabilir.
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BOLUM V

YATAY DiKKATLI ESIiTSIiZLiK AGI

Goriintii isleme veya bilgisayarli gorii alanindaki ¢alismalarda ilk adim olarak genellikle
oznitelik ¢ikarma islemleri uygulanmaktadir. Oznitelik ¢ikarma islemleri hem geleneksel
hem de derin 6grenme tabanli yontemler ile gergeklestirilebilmektedir. Stereo eslestirme
yontemlerinde de diger alanlarda oldugu gibi, ilk adim olarak stereo goriintiiler tizerinden

Oznitelik ¢ikarma iglemleri gergeklestirilmektedir.

Literatiirdeki derin 6grenme tabanli yontemlerden bazilari, 6znitelik ¢ikarma isleminde
stereo goriintiileri birlestirip (Mayer vd., 2016) giris olarak kullanirken, bazi yontemler
ise sol ve sag goriintiileri ayr1 ayr1 (Mayer vd., 2016; Kendall vd., 2017; Chang ve Chen,
2018) kullanmaktadir. Stereo goriintiileri ayr1 ayri ele alan bu yontemler, goriintiiler
tizerinde siyam aglar1 kullanarak 6znitelik haritalar1 iretmektedir. Stereo goriintiileri ayr1
ayr1 kullanan yontemlerin, stereo goriintiileri birlestirerek kullanan yontemlere gore daha

basarili sonuglar elde ettigi gosterilmistir. (Mayer vd., 2016).

Stereo eslestirme isleminde On islem olarak stereo kameralardan elde edilen goriintiiler
diizeltilerek ayn1 yatay eksen iizerine getirilmektedir. Boylece, sol goriintiideki her bir
pikselin eslestirilmesi gereken piksel karsilig1 sag goriintiide ayni yatay eksen iizerinde
bulunmaktadir. Dolayisiyla stereo eslestirme islemlerinde diger goriintii isleme
uygulamalarindan farkli 6zel bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla diger goriintii
isleme uygulamalarinda kullanilan 6znitelik c¢ikarma islemlerinin, stereo eslestirme
islemlerinde bagariyr artirabilmesi i¢in uygulama bazli ozellestirilmesi gerektigi

diistintilmiistiir.

Bu boliimde, yatay eksendeki piksellerin igerdigi sirali bilgiler kullanilarak stereo
eslestirme islemlerindeki Oznitelik c¢ikarma islemlerinde ekstra bilgi saglamak
amaclanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda yatay dikkatli evrisim (Horizontal Attention
Convolution - HAC) yapist Onerilmisti. HAC yapisi, stereo goriintiilerdeki yatay
diizlemde bulunan sirali bilgilerin derin 6grenmeye dayali yontemlerle daha iyi
cikarilabilmesini saglamaktadir. Onerilen HAC yapismin dznitelik ¢ikarma islemindeki

basarisin1 gézlemlemek i¢in yap1 literatiirde kabul gormiis olan DispNetC aginin 6znitelik
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cikarma katmanina entegre edilmistir ve olusturulan aga Yatay Dikkatli Esitsizlik Ag1

(Horizontal Attention Disparity Network, HADN) ad1 verilmistir.

Onerilen HADN aginin egitimi ve test islemleri Scene Flow veri kiimesindeki goriintiiler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar yine bu veri kiimesinde yer alan test
kiimesindeki gorlintiler kullanilarak gosterilmigtir. Test islemlerinde yapilan
karsilastirmalar dogrultusunda uygulanan HAC yapis1 agin basarisini artirmistir. Buna ek
olarak yapinin toplam caligsma siiresi lizerindeki etkisinin de ihmal edilecek kadar diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Bu boliimde yapilan c¢alismalar IEEE kapsaminda taranan bir

konferansta sunulmus ve yaymlanmistir (Emlek ve Peker, 2021b).

5.1 Ag Yapisi

Standart derin 6grenme tabanli goriintii isleme c¢alismalarindaki Oznitelik ¢ikarma
islemlerinde farkli boyutlarda N X N ‘lik c¢ekirdek yapilarina sahip evrisim islemleri
kullanilmaktadir. Diger goriintii isleme uygulamalarindan farkli olarak stereo eslestirme
islemlerinde, eslestirilmesi gereken pikseller aym1 yatay eksende bulunmaktadir.
Dolayisiyla stereo eslestirme islemlerinde kullanilan evrisim islemlerinin standart
cekirdek yapis1 degistirilmistir. Bu ¢ekirdek yapisinda yataydaki sirali bilgilerin daha iyi
ortaya cikarilabilmesi amaciyla c¢ekirdek yapisindaki yatay oncelikler ve agirliklar 6n
plana ¢ikarilmistir. Oznitelik ¢ikarma isleminde yataydaki Oznitelikleri daha iyi
tanimlayabilmek amaciyla Onerilen yapiya yatay dikkatli evrisim (HAC) yapisi adi
verilmistir. Onerilen HAC yapis1 Sekil 5.1'de gosterilmistir.

Yigin Norm
Yigin Norm.

Sekil 5.1. Yatay dikkatli evrisim (HAC) yapist (Emlek ve Peker, 2021b)
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Yatay dikkatli evrisim yapisinda ilk olarak 1 X N boyutunda ¢ekirdege sahip bir asimetrik
evrigim iglemi uygulanmaktadir. Evrisim isleminden sonra ise sirayla ReLU aktivasyon
fonksiyonu ve yigin normalizasyonu islemleri uygulanmaktadir. Daha sonra ise N X
N 'lik bir ¢ekirdege sahip evrisim katmani ile genel Ozniteliklerin elde edilmesi
saglanmaktadir. Son olarak ise ilk evrisim isleminde oldugu gibi ReLU aktivasyon

fonksiyonu ve y1gin normalizasyonu iglemi uygulanmaktadir.

HAC yapisinin stereo eslestirme isleminde ki Oznitelik ¢ikarma islemlerinde etkisini
gozlemlemek amaciyla DispNetC agi1 se¢ilmistir. DispNetC literatiirde basarimi ile kabul
gormiis gercek zamanli uygulamalar i¢in de ideal bir ag yapisidir. DispNetC ag yapisi ile
eslesme maliyetlerinin elde edilmesinde sol ve sag goriintiiden ¢ikarilan Gznitelik
haritalar1 kullanilmaktadir. Oznitelik haritalarin1 elde etmek igin sirayla 7 X 7 ve 5 X
5'lik ¢ekirdeklere sahip iki adet evrisim islemi uygulanmaktadir. DispNetC aginda
esitsizlik haritalar1 eslesme maliyetleri iizerinden kodlayici-kod ¢oziicii yapisi ile elde

edilmistir.

DispNetC aginin 6znitelik ¢ikarma katmaninda bulunan iki adet evrigim isleminin yerine
Onerilen yatay dikkatli evrisim yapist kullanilmistir. Yatay dikkatli evrisim yapisindaki
cekirdeklerin boyutlarini belirleyen N degeri ise DispNetC agindaki ¢ekirdek boyutlar

ile ayn1 tutularak sirayla 7 ve 5 se¢ilmistir.

DispNetC aginin 6znitelik ¢ikarma katmanini yatay dikkatli evrisim yapisi ile modifiye
ederek onermis oldugumuz ugtan uca esitsizlik ag yapisi1 Sekil 5.2'de verilmektedir. Bu
ag yapisi ise Yatay Dikkatli Esitsizlik Ag1 (Horizontal Attention Disparity Network -
HADN) olarak adlandirilmistir.

Sekil 5.2'de verilen modelde kod ¢oziicii isleminde her bir katmanda esitsizlik haritasi
elde edilmektedir. Farkli katmanlardan elde edilen esitsizlik haritalart D ile
gosterilmektedir. D ifadesinin iist indisi s ise elde edilen esitsizlik haritasinin 6l¢egini
temsil etmektedir. Egitim islemi sirasinda elde edilen esitsizlik haritalar1 6l¢ek oranlar
ile birlestirilerek kayip fonksiyonu elde edilmektedir. Test islemleri sirasinda ise sadece

agm en son katmanindan elde edilen nihai esitsizlik haritas1 (D°) kullanilmaktadr.
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Sekil 5.2. Yatay dikkatli esitsizlik agt (HADN) (Emlek ve Peker, 2021b)

5.2 Deneysel Sonuclar

Yatay Dikkatli Esitsizlik Agimin egitim ve test islemlerinde Scene Flow veri kiimesi
kullanilmistir. Egitim sirasinda kayip degerlerini belirlemek icin L1 regresyon

fonksiyonu kullanilmistir. L1 regresyon fonksiyonu Denklem (5.1)'de tanimlanmustir.

N
1
lossp = NZlygercek - ytahminl (5.1)
n=1

Denklem (5.1) 'de verilen kisaltmalardan, ygercer dogru esitsizlik haritasini, ygpmin ise
elde edilen esitsizlik haritasini gostermektedir. Onerilen Yatay Dikkatli Esitsizlik aginin
kod c¢oziicli yapisindaki her bir katmandan elde edilen esitsizlik haritas1 i¢in Denklem
(5.1)'de verilen L1 regresyon fonksiyonu kullanilarak kayip degerleri hesaplanmaktadir.
Farkli 6lgeklerdeki esitsizlik haritalarindan elde edilen kayip degerleri Denklem (5.2)’de
gosterildigi gibi dlgek oranlari ile dogru orantili olarak birlestirilerek toplam kayip degeri

elde edilmektedir.

1
Totalygy,y = ﬁLOSSLS) (5.2)

4
=0

N

Denklem (5.2)’de, Totalygy,, toplam kayip degerini, s terimi ise esitsizlik haritalarinin
boyut Olceklerini gostermektedir. s teriminin 0 oldugu durum orijinal goriintii boyunu
temsil etmektedir. s teriminde ger¢eklesen her bir artis ise goriintii boyutundaki derinlik

ve yiikseklik degerinin yariya diistiigiinii gostermektedir.

57



Toplam kayip degerini en aza indirgemek igin ADAM yontemi kullanilmigtir. Egitim
parametreleri olarak 6grenme orani 0.001, beta degerleri ise sirastyla 0.9 ve 0.999 olarak
secilmistir. Agm egitimi i¢in Scene Flow veri kiimesinde 50 tekrar (epoch)

gergeklestirilmistir.

HADN aginin basarisini test etmek i¢in hem nicel hem de nitel karsilastirmalar yapilmistir.
Nicel karsilagtirmalar i¢in EPE (end point error) hata metrigi kullanilmisti. HADN agi,
referans olarak alinan DispNetC agina ilaveten ugtan uca derin 6grenme yontemi ve
esitsizlik haritalar iireten diger yontemlerle karsilastirilmistir. Scene Flow veri kiimesi

kullanilarak elde edilen EPE sonuglar1 Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1. HADN, DispNetC ve diger yontemlerin Scene Flow veri kiimesinde EPE
hata oranin ve ¢alisma siirelerinin karsilastirilmasi (Emlek ve Peker, 2021b)

Yontemler GC-Net PSMNet DispNetC HADN
EPE 2.51 1.09 1.68 1.46
Siire(saniye) 0.9 0.41 0.06 0.06

Cizelge 5.1'de, HADN ve DispNetC ag yapilan karsilastirildigi zaman HADN ag
yapisindaki EPE hata oranmnin %13’liikk bir azalma sagladigi goriilmektedir. Ayrica
HADN ve DispNetC ag yapilarinin ¢aligma siireleri karsilastirildiginda eklenen iki adet
evrisim isleminin agdaki diger islemlerin yaninda etkisinin ihmal edilebilir diizeyde

oldugu gozlemlenmistir.

Esitsizlik haritalar iizerinde yapilan nicel karsilatirmalara ek olarak nitel karsilagtirmalar
yapilmistir. Nitel karsilagtirma islemi dogrudan referans olarak alinan DispNetC agi ile
gerceklestirilmistir. Bu karsilastirmalar Sekil 5.3°de verilmistir. Verilen 6rneklerden ilk
satirdaki goriintii FlyingThings3D alt veri kiimesine ikinci satirdaki goriintii ise Monkaa

alt veri kiimesine aittir.
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Sekil 5.3. Scene Flow veri kiimesi tizerindeki nitel karsilastirmalar (Emlek ve Peker,
2021b)

Sekil 5.3’de verilen DispNetC ve HADN ag yapilari ile elde edilen esitsizlik haritalar
karsilagtirildiginda, HADN ag1 ile edilen goriintilerde yer alan nesnelerin sinir
bolgelerinde yumusak gegisler yerine daha keskin gecisler oldugu gozlemlenmektedir.
Elde edilen hata haritalar1 karsilastirildiginda ise, HADN agi ile elde edilen sonuglarda
cok daha net bir sekilde hata miktarinin azlig1 dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle Monkaa alt
veri kiimesine ait goriintii tizerindeki karsilastirmalarda HADN aginda, DispNetC aginda
hatali olarak {iretilen kameraya yakin yerlerdeki arka plan verilerinin neredeyse

tamaminin diizeltildigi goriilmektedir.

Sonu¢ olarak bu boliimde, stereo eslestirme isleminde piksellerin sirali yapisini
kullanmak amaciyla yatay dikkatli evrisim (HAC) katmani &nerilmistir. Onerilen HAC
yapisinin literatiirde kabul gormiis olan DispNetC aginin 6znitelik ¢ikarma katmanina

uyarlanmasi ile yatay dikkatli esitsizlik ag1 (HADN) elde edilmistir.

HAC yapisinin DispNetC ag1 tizerindeki etkisini gézlemlemek icin Scene Flow veri
kiimesi iizerinde nitel ve nicel karsilastirmalar yapilmistir. Nicel karsilastirmalar sonunda
HAC yapisinin DispNetC aginin  basarisimt  yaklasitk %13 oraninda artirdig:

gozlemlenmistir.

HAC yapist ile DispNetC agi nitel olarak karsilagtirildiginda ise, HAC yapisinin esitsizlik
haritalarmin dogruluklarmi énemli derecede artirdigi gdzlemlenmistir. Ozellikle HAC
yapist ile esitsizlik haritalarinda ki nesnelerin kenar bolgelerinde daha keskin ve dogru
sonuglar elde edilmistir. Ayrica bu calismada eklenen harici iki evrigim isleminin ise

caligsma siiresi lizerinde 6nemli derecede bir etkisi olmamuistir.
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HAC yapist derin 6grenme tabanli biitiin stereo eslestirme yontemlerindeki 6znitelik
cikarma islemlerinde basitce kullanilabilecek bir yapidir. Bu yapmin DispNetC agi

tizerindeki etkisi bu ¢alisma ile gosterilmistir.
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BOLUM VI

PARALEL PIRAMIT HAVUZU TABANLI STEREO AGI

Esitsizlik haritalarinin  dogrulugunu etkileyen en oOnemli faktorlerden biri eslesme
maliyetleridir. Eslesme maliyetleri ne kadar dogru, ne kadar giivenilir olursa dogru esitsizlik
degerine ulagmakta o kadar kolay ve yiiksek basarimli olmaktadir. Eslesme maliyetleri ise
temelde her bir pikseli temsil eden Oznitelik haritalarinin karsilastirilmas: ile elde
edilmektedir. Derin 6grenme tabanli yontemlerden 6nceki 6znitelik ¢ikarma islemleri, ilgili
pikselin komsu piksellerle olan iliskileri tizerine kurulmustur (Kanade ve Okutomi, 1991;
Scharstein ve Szeliski, 2002; K. Zhang vd., 2009). Derin 6grenme tabanli 6znitelik ¢ikarma
islemindeki ilk caligmalarda geleneksel yontemlerden esinlenilmistir ve 0znitelik ¢ikarma
islemi ilgili piksellerin ¢evresindeki belirli alanlar kullanilarak gerceklestirilmistir. (Luo vd.,
2016; Zbontar ve Lecun, 2015). ilerleyen calismalarda ise derin 6grenme ile birlikte sadece
ilgili piksellerin ¢cevresindeki alan degil ayn1 zamanda i¢inde bulundugu nesne veya goriintii
tizerindeki kiiresel igerik bilgileri de dzniteliklere aktarilmaya baslanmistir (Chang ve Chen
2018; Liang vd., 2018; Guo vd., 2019). Bu yontemlerde kiiresel igerik bilgisi ile bolgesel

Ozniteliklerin birlestirilmesi amaglanmastir.

Bu béliimde, kiiresel ve bolgesel igerik bilgilerini daha kapsamli ve dogru bir sekilde
birlestirebilmek amaciyla el yapimi bir 6znitelik ¢ikarma yontemi olan 6lgek bagimsiz
Oznitelik doniisiimii (Scale-invariant feature transform, SIFT) (Lowe, 2004) yonteminden
esinlenerek bir model dnerilmektedir. SIFT yontemi, goriintii isleme ve bilgisayarli gorii
alaninda Oznitelik ¢ikarma islemlerinde siklikla kullanilan popiiler bir 6znitelik ¢ikarma
algoritmasidir. SIFT algoritmasindan ilham alinarak derin 6grenme yapilarinda 6znitelik
cikarma katmaninda kullanilabilecek paralel piramit havuzu (parallel pyramid pooling, PPP
- P3) yapis1 onerilmistir. Onerilen paralel piramit havuzu kullanilarak da gercek zamanl
esitsizlik haritasi elde etmek amaciyla bir ag yapisi 6nerilmistir. Onerilen ag yapis1 ise
paralel piramit havuzu tabanli stereo ag1 (parallel pyramid pooling ptereo network — P3SNet)
olarak adlandirilmistir. Kisaltma ifadesini basitlestirebilmek i¢in "PPP” yerine “P3” ifadesi

tercih edilmistir.

P3SNet agin egitim ve test igslemleri {i¢ farkli veri kiimesinde gerceklestirilmistir. Elde edilen

sonuglar literatiirdeki 6ne ¢ikan yontemlerle karsilastirilarak sunulmustur. P3SNet agun
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makale ¢alismalar1 tamamlanmis olup degerlendirilmek lizere SCI kapsamindaki bir dergiye

gonderilmistir.

6.1 Ag Yapisi

Stereo goriintiilerden gergek zamanli esitsizlik haritalar1 elde etmek amaciyla Onerilen
P3SNet ag yapist Sekil 6.1°de verilmektedir. P3SNet ag yapisinda ilk olarak stereo
gorlntiilerden baslangic Oznitelik haritalar1 elde edilmektedir. Daha sonra bu 6znitelik
haritalart paralel piramit havuzu olarak adlandirdigimiz 6znitelik ¢ikarma yapisina
verilmektedir. Paralel piramit havuzu yapisi ile baslangic 6zniteliklerinden n farkli boyutta
Oznitelik haritasinin elde edilmesi saglanmaktadir. Sol ve sag goriintiiden elde edilen farkli
boyutlardaki 6zniteliklerden ilinti islemi ile farkli boyutlarda n adet eslesme maliyeti elde
edilmektedir. Bu eslesme maliyetlerinden hiyerarsik esitsizlik toplama (Hierarchical
Disparity Aggregation, HDA) yapisi ile en kiiciik boyuta sahip olandan baglayarak, kabadan
inceye bir egitim yapisi ile farkli 6lgeklerde esitsizlik haritalar1 elde edilmektedir. Kiigiik
Olceklerden elde edilen esitsizlik haritalar1 ve 6znitelik haritalar: list Slgekteki esitsizlik
haritalarinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bu ag yapisindaki her bir asama sirali

basliklar halinde verilmektedir.

CNN
Lih Ir CNN HDA:
> : ("¢ HDA_core | | DENN - JENNT |
- — P3 : I brmeeresseneoen] I CNN  DCNN [ CNN
‘ LR DONN L3
4 | + .01 |
I Paylasilan I 7! T I 0,
- 1
Agirliklar I - I o
: X HDA_core { DCNN : :HDAicore 2) .
- B — P3 é a : DCNN : 101+ JENNI JENN B JONND -O1)
. \ [ H H
. . o) i i
% | 5 |
Siyam Katmani I . |
' : ' 0@
® > linti 4 : o T : ________
[ f : i /E,-—r |
g Birlestirme I X { HDA_core ; |[DCNN  CNN | ey |
— I R I .
isi = HDA o)
—+ Evrigim Katmani .l -~ Ex | o 0.
DCNN | -» Ters Evrigim Katman I + *0,4! o JI
- Kodlayici-Kod Gézlicii Katmani -

Sekil 6.1. Paralel piramit havuzu tabanl stereo ag yapisi

62



6.1.1 Baslangic 6zniteliklerinin ¢cikarim

P3SNet ag yapisindaki 6znitelik ¢ikarma isleminde, ilk olarak giris olarak alinan stereo
gorintiiler siyam aglara verilmektedir. Siyam aglarda siral1 evrisim islemleri uygulanan sol
ve sag goriintiilerden baslangic 6znitelik haritalar1 elde edilmektedir. Evrisim islemlerinin
sonunda elde edilen bu Oznitelik haritalarinin genislik ve yiikseklik boyutlar1 giris
gorlntiilerinin dortte biri kadardir. Bu katmanda elde edilen 6znitelikler bolgesel igerik
bilgilerini ¢ikarmayr amacglamaktadir. Baslangic 0Oznitelik haritalar1 kiiresel igerik
bilgilerinin elde edilmesi amaciyla bir sonraki boliimde detayli olarak bahsedilecek olan
paralel piramit havuzu yapisina giris olarak verilmektedir. Baslangi¢ Ozniteliklerinin

cikarilmasinda uygulanan islemler Cizelge 6.1°de ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 6.1. Baslangi¢ 6zniteliklerinin ¢ikarilmasinda kullanilan alt ag yapisina ait katman
giris/¢ikis topolojisi

Katman | Katman Cekirdek Giris Boyutu Cikis Boyutu
Ismi Girisi
fi IsotIsag | 7X7,2+BN +RelU | 256x512X3 | 128 X 256 X 32
fa fi 3x 3,1+ BN + RelLU 128 X 256 x 32 | 128 X 256 X 32
7 /A 5x52+ BN + ReLU | 128 x 256 X 32 | 64 x 128 x 32
fu fs 3x3,1+BN+ReLU | 64x128x32 | 64 x 128 x 32
fs fa 3x3,1+BN+ReLU | 64x128x32 | 64 x 128 x 32
fe s 3x3,1+BN+ReLU | 64x128x32 | 64 x 128 x 32
2 2 3x3,1+BN+ReLU | 64x128x32 | 64 x 128 x 32
fo £, 3x3,1+BN+ReLU | 64x128x32 | 64 x 128 x 32

Cizelge 6.1°de siyam aglardaki her bir katmana giren verilerin isimleri, giris boyutlari, ¢ikis
boyutlar1 ve ilgili katmanda uygulanan islemler verilmektedir. Bu tabloda verilen
kisaltmalarda I, ve Iq4 sirasiyla sol ve sag kameradan elde edilen diizeltilmis gortintiileri,

BN (batch normalization) ise y1gin normalizasyonu islemini temsil etmektedir.

6.1.2 Paralel piramit havuzu yapisi

Paralel piramit havuzu yapisi, giris olarak aldig1 baslangi¢c 6zniteliklerinden yerel ve kiiresel
icerik bilgilerini ¢ikararak birlestirmeyi amaglamaktadir. Onerilen paralel piramit havuzu
yapist Sekil 6.2°de verilmektedir.
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MP(2,4.8)  CNN(1x1) UpScale(2,4,8) CNN(1x1)
CNN(3x3) | a |

CNN(3x3 : - ‘

Sekil 6.2. Paralel piramit havuzu yapisi

Sekil 6.2°de goriildiigii lizere, alinan baglangi¢ 6znitelik haritalarina sirali olarak n — 1 asagi
orneklemeli evrisim islemi uygulanmaktadir. Asag1 olcekleme islemi sonrasinda n tane
farkli Olgekte Oznitelik haritasi elde edilmektedir. Daha sonra her biri farkli 6lgekteki

Oznitelikler piramit havuzu yapisina giris olarak verilmektedir.

n farkl dlgekteki 6zniteliklerin hepsi ayri ayr ti¢ farkli boyutta en biiyiik havuzlama (max-
pooling, MP) islemine tabi tutulmaktadir. Bu islemler ile her bir dl¢gegin kendi i¢inde farkl
Olgekteki 6znitelikleri olusturulmaktadir. Farkli 6lgekteki bu 6zniteliklere 1 X 1’°lik evrisim
islemleri uygulanmaktadir. Uygulanan evrisim islemleri ile elde edilen oOznitelikler
havuzlama yapisina girmeden 6nceki boyutlarina ¢ift dogrusal aradegerleme yontemi ile
Olceklenmektedir. Daha sonra bu oOl¢eklenmis Oznitelikler birlestirilmektedir. Her bir
Olcekteki nihai 6znitelik haritasi ise birlestirilmis 6zniteliklere 1X 1’lik bir evrisim islemi
uygulanmasinin sonunda elde edilmektedir. Ug katmanli (n = 3) bir yapr i¢in paralel piramit

havuzu yapisinda uygulanan islemler Cizelge 6.2’de verilmistir.

Onerilen paralel piramit havuzu yapist PSMNet aginda kullanilan havuzlama yapisina gore
dort temel farklilik barindirmaktadir. Bu farklardan ilki mimarilerde bulunan havuzlama
islemlerinde uygulanana yapilarin farkliliklaridir. PSMNet mimarisinde farkli boyutlarda
ortalama havuzlama (Avarage-Pooling, AP) islemi uygulanirken, onerilen yapida ise en
bliyiik havuzlama (Max-Pooling, MP) islemi uygulanmaktadir. Bu yaklasim, baskin
ozniteliklerin korunmasini saglamaktadir. ikinci farki havuzlama islemlerinde uygulanan
kaydirma adimlarinin uzunluklar1 olugturmaktadir. PSMNet aginda kaydirma uzunluklar 16,
32 ve 64 olarak belirlenmisken Onerilen ag yapisinda bu uzunluklar 2, 4 ve 8 olarak
belirlenmistir. Uciincii farki nerilen paralel piramit havuzunun genel yapis1 olusturmaktadir.
PSMNet agindaki havuzlama mimarisi tek bir 6lgekte giris ve ¢ikisa sahip iken 6nerilen P3

yapisi tek bir 6lgekte girise ve farkl dlgeklerde ¢ikislara sahiptir.
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Cizelge 6.2. Uc katmali1 paralel piramit havuzu yapisinda kullanilan alt ag yapisina ait
katman giris/¢ikis topolojisi

K?st::ian Katman Girisi Cekirdek B(o;;:ifu B((;);rl::tsu
feazl fs 3x3,2 + BN + ReLU 64 x 128 x 32 32x64 %32
fsaz2 fsazl 3x3,1 + BN + ReLU 32 x 64 x32 32 X% 64 x 32
feazl fgaz22 3x3,2 + BN + ReLU 32X 64 x32 16 X 32 x 32
feaz2 feazl 3x3,1 + BN + ReLU 16 x 32 x 32 16 x 32 x 32

PPP3,,, fsaz2 MP,2 x 2,2 16 x 32 x 32 8x16 x 32

PPP3p4 fi8az32 MP,4 x 4,4 16 x 32 x 32 4x8x32

PPP3,,,8 fi8a332 MP,8 x 8,8 16 x 32 x 32 2%x4x32

PPP32C PPP3,p, 1x11 + BN + RelLU 8x16 x 32 8x16 x 32

PPP3p.c PPP3.4 1x1,1 4+ BN + ReLU 4x8x32 4x8x32

PPP3,,5¢ PPP3,pg 1x1,1 + BN + ReLU 2x4x32 2%x4x32

PPP3,,u PPP3,,,,¢ Upsample, Bl 8x 16 x 32 16 x 32 x 32

PPP3,,4u PPP3,,,4C Upsample, BI 4x8x32 16 X 32 x 32

PPP3 U PPP36C Upsample, Bl 2X4x32 16 x 32 x 32

PPP3,,; PPP3,,,utPPP3,,, , utPPP3,,,,5u 1x1,1 4+ BN + RelLU 16 X 32 X 96 16 X 32 x 32

PPP2p, fgaz2 MP,2 x 2,2 32x 64 x32 16 x 32 x 32

PPP2,4 feaz2 MP,4 x 4,4 32X 64 %32 8x 16 x 32

PPP2p8 feaz2 MP,8 x 8,8 32 x 64 x32 4x8x32

PPP2.,,C PPP2p, 1x1,1 + BN + ReLU 16 X 32 x 32 16 X 32 X 32

PPP2,,4c PPP2p4 1x1,1 4+ BN + ReLU 8x16 x 32 8 X 16 X 32

PPP2,,,8C PPP2g 1x11 + BN + RelLU 4x8x32 4x8x32

PPP2ppou PPP2pp,c Upsample, BI 16 X 32 X 32 16 X 32 X 32

PPP2pu PPP2, 4 Upsample, Bl 8x16x32 32X 64 %32

PPP2,,qu PPP2,, s Upsample, BI 4x8x32 32X 64 %32

PPP2,,, PPP2,,0u+ PPP2,,,u+ PPP2,,,0u 1x11 + BN + RelLU 32X 64 x96 32x64 %32

PPP1,,,, fs MP,2 x 2,2 64 x 128 x 32 32X 64 %32

PPP1yps fs MP,4 x 4,4 64 x 128 x 32 16 x 32 x 32

PPP1,y,8 fs MP,8 x 8,38 64 x 128 x 32 8 X 16 X 32

PPP1pyyoc PPP1yp, 1x1,1 4+ BN + ReLU 32 x 64 x32 32X 64 %32

PPP1p,c PPP1yps 1x11 + BN + RelLU 16 x 32 x 32 16 x 32 x 32

PPP1,y,8C PPP1, 1x1,1 4+ BN + RelLU 8 X 16 x 32 8 X 16 x 32

PPP1,pu PPP1p,c Upsample, BI 32 x 64 x 32 64 x 128 x 32

PPP1,,,u PPP1p5,c Upsample, BI 16 x 32 X 32 64 x 128 x 32

PPP1,psu PPP1ypgc Upsample, BI 8x16 x 32 64 x 128 x 32

PPP1,,, PPP1,,,,u+ PPP1,,,,u+ PPP1,,qu 1x11 + BN + RelLU 64 x128x96 | 64x128x32

Yapilar arasindaki en son fark ise, SPP yapisinin tek ¢ikisi yukar1 6rnekleme ve birlestirme

islemleriyle olusturulurken, P3 yapisinin n adet ¢ikisi ¢ift dogrusal aradegerleme ve 1 x 1

evrisim islemleri ile olusturulmaktadir.
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6.1.3 Eslesme maliyetleri

Eslesme maliyetlerinin hesaplanmasinda sol ve sag goriintiiden paralel piramit havuzu
yapistyla elde edilen farkli 6l¢ekteki 6znitelik haritalar1 kullanilmaktadir. Paralel piramit
havuzu yapisi ile Oznitelik ¢ikarma isleminde oldugu gibi n farkli Glgekte eslesme

maliyetleri elde edilmektedir. Eslesme maliyetleri elde edilirken her bir 6l¢ekte korelasyon

islemi uygulanmaktadir. Her bir Olcekteki korelasyon islemi Denklem (6.1)’de
tanimlanmaktadir.
] 1 . )
Cror - (d,2,7) = (7 o), £ (x = d, ) (6.1)
C
Denklem (6.1)’de verilen terimlerden flélgek ve frbl"‘ek sirastyla sol ve sag goriintiiden

paralel piramit havuzunda belirli dlgeklerden elde edilmis Oznitelik haritalarini temsil
etmektedir. d ifadesi ise esitsizlik degeridir ve sag goriintiideki 6telemeyi temsil etmektedir.
d degeri Ozniteliklerinin boyutunun girig goriintiisiiniin boyutuna orani ile dogru orantili
olarak her bir Ol¢ekte degismektedir. Parallel piramit havuzundan elde edilen n adet
Oznitelik icin gergeklestirilen n farkli korelasyon islemlerine ait detaylar Cizelge 6.3’de

verilmektedir.

Cizelge 6.3. Parallel piramit havuzundan elde edilen 6zniteliklere uygulanan korelasyon

islemleri
Katman ismi Katman Girisi islem Giris Boyutu Cikis Boyutu
64 128
—X—=X32
. . 201 7 31 > 64 128 192
Cror Sol PPPng,;, Sag PPPn,,; | korelasyon o 128 5ot X 31 X 7m0
—X——=X32
2{n-1} 2{n-1}
ci., Sol PPP3,,;, Sag PPP3,,. | korelasyon 16 X 32 X 32,16 X 32 X 32 16 X 32 x 32
CE., Sol PPP2,,;, Sag PPP2,,; | korelasyon 32 X 64 % 32,32 x 64 x 32 32 X 64 x 24
Chor Sol PPP1,,;, Sag PPP1,,; | korelasyon | 64 x 128 x 32,64 x 128 x 32 64 X 128 x 48

Eslesme maliyetlerinin elde edilmesinde kullanilacak yontem belirlenirken gercek zamanh
bir ag yapist olusturma diisiincesi 6n planda tutulmustur. Elde edilecek eslesme
maliyetlerinin boyutunun sonraki katmanlarda kullanilacak olan evrisim islemlerinin de
boyutunu etkileyecegi géz oniinde bulundurulmustur. Dolayisiyla dort boyutlu (4B) eslesme
maliyeti elde eden islemler daha yiiksek dogruluk ve temsil yeteneklerine sahip olmalarina

ragmen tercih edilmemislerdir.
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6.1.4 Esitsizlik haritasinin elde edilmesi

Paralel piramit havuzundan n farkli 6l¢ekte elde edilen 6znitelik haritalar1 ve bu 6znitelik
haritalarindan evrisim islemleri sonucu elde edilen eslesme maliyetleri kullanilarak esitsizlik

haritalar1 hesaplanmaktadr.

Eslesme maliyetlerini ve goriintiillerden elde edilen oznitelikleri kullanarak esitsizlik
haritalarinin elde edilmesi i¢in hiyerarsik esitsizlik toplama (Hierarchical Disparity
Aggregation, HDA) yapisi 6nerilmistir. Onerilen HDA yapisinda nihai esitsizlik haritasini
elde etmek i¢in kabadan inceye dogru bir egitim gerceklestirilmistir. Dolayisiyla ilk olarak
en kiigiik 6l¢ekteki esitsizlik haritasi elde edilmistir ve daha sonra kabadan inceye bu egitim
yapist ile agin ilk olarak giris verisinin genel dzniteliklerini 6grenmesi ve daha sonra her bir

Olcek artirimi ile birlikte goriintiiye ait detaylar1 daha iyi 6grenmesi amaclanmistir.

HDA yapisinin n X 2 adet girisi ve bir adet ¢ikisi bulunmaktadir. n agin dl¢cek boyutudur ve
P3 yapisindaki paralel katman sayisini belirtmektedir. HDA yapis1 Sekil 6.1°de goriildiigii
tizere, giris olarak eslesme maliyetlerini ve sol goriintiiden P3 yapisiyla elde edilen
Ozniteliklerin yeniden boyutlandirilmasi ile olusturulan 6znitelikleri almaktadir. Bu girdiler
Sekil 6.1°de gosterildigi gibi 6lgek degerlerine gore farklit HDA cekirdeklerine (HDA core)
giris olarak verilmektedir. HDA_core olarak adlandirilan bu alt islem birimleri ise iki adet
girise (I1(1) ve 1(2)) ve iki adet ¢ikisa (O (1) ve O(2)) sahiptir. Bu giriglerden ilkine (1(1))
eslesme maliyetlerinden elde edilen birlesik 6znitelikler verilmektedir. Ikinci girise (I(2))
ise alt Olcekten elde edilen Oznitelikler verilmektedir. En diisiik 6lgekte, ikinci giristen

herhangi bir veri girisi olmamaktadir.

HDA_core'da, ilk giristen (I(1)) gelen birlesik maliyetlere, birbiri ardina iki konvoliisyon
islemi uygulanmaktadir. Daha sonra elde edilen dznitelikler, ikinci giristen (I(2)) alinan alt
Olcekten gelen biiyiitiilmiis Oznitelikler ile birlestirilmektedir. Daha sonra birlestirilmis
ozellikler kodlayici-kod ¢6ziicii yapisina verilmektedir. Ardindan elde edilen 6zniteliklere
bir adet evrisim islemi daha uygulandiktan sonra HDA core'un ilk ¢ikisi olan (O(1)) elde
edilmektedir. Yapinin ikinci ¢ikis1 olan (O(2)) ise kodlayici-kod ¢oziicli yapisindan elde
edilen Ozniteliklerle I(1)’den alindiktan sonra iki adet evrisim islemi uygulanan

Ozniteliklerin birlestirilmesi ile elde edilmektedir.
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Alt dlgeklerden elde edilen esitsizlik ve 6znitelik haritalar1 bir sonraki katman i¢in referans
olarak kullanilmaktadir. Bu verilerin bir {ist katmanda kullanilabilmesi icin 0dlgek
degerlerinin yatay ve dikey eksende iki katina ¢ikmasi gerekmektedir. HDA core
modiiliiniin ¢iktilar1 olan 6znitelik haritalariin st 6lgege yiikseltilmesi icin ters evrigim
islemleri kullanilmaktadir. Ayrica HDA yapisinda her 6lcekte referans bilgi olarak esitsizlik
haritalar tiretilmektedir. Esitsizlik haritalari, HDA core’larin birinci ¢ikist olan O(1)'lerin

yiikseltilmis 6zniteliklerine evrisim islemleri uygulanmasi ile elde edilmektedir.

Nihai esitsizlik haritasinin elde edilmesinde son adim olarak ise Oznitelik ¢ikarma
islemlerinden elde edilen en biiyiik 6l¢ekli sol goriintiiniin 6z nitelikleri evrisim iglemi ile
yeniden boyutlandirilarak HDA’dan elde edilen oznitelikler ile birlestirilir. Daha sonra,
orijinal gdriintli boyutunu getirmek i¢in tekrar ters evrisim islemi uygulanir. En son adimda

ise evrisim iglemi yardimiyla bu maliyetlerden nihai esitsizlik haritas elde edilir.

Ag yapisinda uygulanan evrisim islemlerinde esitsizlik haritasi elde etmek i¢in olanlar harig¢
y1gm normalizasyonu ve ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Ug katmanli bir P3
yapist i¢in esitsizlik haritalarinin elde edilmesinde uygulanan islemler Cizelge 6.4°de

verilmektedir.

6.1.5 Kayip fonksiyonu

Sekil 6.1°de verilen paralel piramit havuzu tabanl stereo ag yapisinda O; (i=1,2,..,k) ile
gosterilen farkli 6lgeklere ait her bir esitsizlik haritasi i¢in kayip degerleri hesaplanmaktadir.
Bu kayip degerleri belirli oranlarda birlestirilerek nihai bir kayip degeri elde edilmektedir.
Agin egitiminde ise yumusatilmig L1 regresyon kayip fonksiyonu kullanilmaktadir.
Yumusatilmis L1 regresyon kayip fonksiyonu Denklem (6.2)’de verilmektedir.
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Cizelge 6.4. Esitsizlik haritalarinin elde edilmesinde kullanilan alt ag yapisina ait katman
giris/¢ikis topolojisi

Katman Ismi Katman Girisi Cekirdek Giris Boyutu Cikis Boyutu
Sol_PPP3,,,rd Sol_PPP3,,, 3% 3,1+ BN + ReLU 16 X 32 X 32 16 x 32 X 64
c3, Sol_PPP3,,,1d, C3,, Baglama 16 X 32 X 64,16 X 32 X 12 16 X 32 X 76
C3, C3, 3x 3,1+ BN + ReLU 16 X 32 X 76 16 x 32 x 256
C3; C3, 3x 3,1+ BN + ReLU 16 X 32 X 256 16 x 32 x 256
Cc3, C3; 3% 3,24+ BN + ReLU 16 X 32 x 256 8x 16 x 512
C3g C3, 4 x 4,2+ BN + RelLU 8x 16 x 512 16 x 32 X 256
C3 C35,C3¢ Baglama 16 x 32 % 256,16 x 32 X 256 16 X 32 x 512
C3penn c3 4 X 4,2+ BN + ReLU 16 x 32 X 512 32 x 64 x 128
F_d, C35 4 x 4,2+ BN + ReLU 16 X 32 x 256 32x64x128
d3 F_d, 3x31 32X 64 x128 32x64x1
Sol_PPP2,,,rd Sol_PPP2,,, 3x3,1 + BN + ReLU 32 X 64 x 32 32 X 64 X 64
c2, Sol_PPP2,,,rd, C?,, Baglama 32 X 64 X 64,16 x 32 X 24 32 X 64 x 88
Cc2, C2,4 3x3,1 + BN + RelLU 32 X 64 x 88 32X 64 x128
C2, C2, 3x3,1 + BN + ReLU 32x64x128 32x64x128
. 16 x 32 x 128,16 x 32 x 1,
C2;c C3penn,d3,C25 Baglama B 64 x 128 32 X 64 x 257
C2, C25c 3x3,2+ BN + RelLU 32 X 64 x 257 16 x 32 X 256
C2g C2, 4 x 4,2+ BN + ReLU 16 X 32 x 256 32x64x128
c2 C25,C24 Baglama 32 x 64 x 128,32 X 64 x 128 32 X 64 X 256
C2penn c2 4 % 4,2 + BN + ReLU 32 X 64 x 256 64 x 128 x 64
F_d, C25 4 x 4,2+ BN + ReLU 32X 64x128 64 X 128 X 64
d2 F_d, 3x3,1 64 x 128 X 64 64 x128x1
Sol_PPP1,,,rd Sol_PPP1,,, 3x3,1 + BN + ReLU 64 x 128 X 32 64 x 128 X 64

c1, Sol_PPP1,,,rd, Clior Baglama 64 X 128 X 64,64 X 128 X 48 | 64 x 128 x 112
c1, c1, 3% 3,1+ BN + ReLU 64 x 128 x 112 64 x 128 x 64
1, c1, 3% 3,1+ BN + ReLU 64 x 128 x 64 64 x 128 64
Clsc C2pcnn,d2,C14 Baglama 64128 6%, 64 x 1281, 64 x 128 x 129
64 X 128 X 64
c1, Clac 4x 42+ BN + ReLU 64 x 128 x 129 128 X 256 X 32
1, 1, 3% 3,2+ BN + ReLU 128 X 256 X 32 64 x 128 64
C1 C1,,C1g Baglama 64 x 128 X 64,64 x 128 X 64 64 x 128 x 128
Clpenn 1 4x 42+ BN + ReLU 64 x 128 x 128 128 X 256 x 32
F_d, 1, 4x 42+ BN + ReLU 64 x 128 x 64 128 X 256 x 32
d1 F d, 3x3,1 128 x 256 x 32 128 % 256 x 1
f2rd 72 3x3,1 + BN + RelU 128 x 256 x 32 128 X 256 x 32
co Clpenw, d1, f2.rd Baglama 128X 256 X 32AZBX 26X L |95 » 256 x 65
128 x 256 x 32
o, o 3x3,1 + BN + ReLU 128 x 256 X 65 128 X 256 x 32
F_d, co, 4 X 42+ BN + ReLU 128 x 256 x 32 256 x 512 x 16
do F_d, 3x3,1 256 x 512 x 16 256 x 512 1
N
1
Oioss = N SmOOthLl(lygergek - Ytahminl) (6.2)
1

n=
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Denklem (6.2)’de verilen ifadedeki Ygercep terimi dogru esitsizlik degerini, Yiqpmin ise elde

edilen esitsizlik haritasini temsil etmektedir. smooth;; fonksiyonu ise L1 regresyonunun

yumusatilmis hali olup Denklem (6.3)’de verilmektedir.

0.5x2 x<1

x—0.5 x>1 6.3)

smooth;;(x) = {

Farkli boyuttaki esitsizlik haritalarindan elde edilen kayip degerleri ise Denklem (6.4)’de
belirtildigi gibi birlestirilmektedir.

k
Ltoplam = z As Oigoss (6.4)
s=0

Denklem (6.4)’de verilen s terimi farkli 6l¢ekleri, k terimi P3’de olusturulan maksimum
Olcek degerini, A degeri ise birlestirme agirligin1 temsil etmektedir ve Denklem (6.5)’de

belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.

X
A = S (6.5)

i=o!

6.2 Deneysel Sonuclar

P3SNet aginin egitim ve test islemlerinde Scene Flow ve KITTI veri kiimeleri kullanilmigtir.
Baslangi¢ egitimi i¢in Scene Flow veri kiimesi kullanilmistir. Daha sonra KITTI 2012 ve
KITTI 2015 egitim veri kiimeleri ile ince ayar islemi yapilmistir. Test islemleri ise Scene
Flow veri kiimesinde ¢evrimdisi test goriintiileri kullanilarak, KITTI 2012 ve KITTI 2015

veri kiimelerinde ise ¢evrimici test goriintiileri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Kayip fonksiyonunu en aza indirgemek i¢cin ADAM yontemi kullanilmistir. Egitim
parametrelerinden 6grenme orani 0.01, beta degerleri ise sirasiyla 0.9 ve 0.999 olarak
secilmistir. Agin baglangic egitimi i¢in Scene Flow veri kiimesinde 200 tekrar (epoch)
gerceklestirilmektedir. Ince ayar islemleri ise her iki KITTI veri kiimesinde ayr1 ayr1 700
tekrar gerceklestirilmistir.
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Ogrenme oranlar1 biitiin veri kiimelerindeki egitimlerde iterasyon sayisina gore
giincellenmistir. Scene Flow veri kiimesinde 50 tekrardan sonraki her 50. tekrarda 2’ye
boliinerek, KITTI veri kiimelerinde ise 200 tekrardan sonra her 75. tekrarda 2’ye boliinerek

ayarlanmistir.

Agin basarim1 hem nitel hem de nicel olarak Scene Flow, KITTI 2012 ve KITTI2015 veri
kiimelerindeki goriintiiler kullanilarak degerlendirilmistir. Asagidaki takip eden basliklarda
ilk olarak agin degisken parametrelerini en iyilemek icin yapilan ablasyon caligmalari
verilmektedir (Bolim 6.2.1). Daha sonra Scene Flow veri seti iizerindeki nitel ve nicel
karsilastirmalar verilmektedir (B6liim 6.2.2). Son olarak ise KITTI veri kiimeleri {izerinde

nitel ve nicel karsilastirmalar verilmektedir (Bolim 6.2.3).

6.2.1 Ablasyon ¢calismalari

Onerilen P3SNet aginin basariminin artirilabilmesi amaciyla ag iizerinde bazi ablasyon
calismalar1 gergeklestirilmistir. Bunlardan ilkinde P3 katmaninda farkli 6lgek degerlerinde
oznitelikler elde ederek yapimin basarimu test edilmistir. kinci ablasyon ¢alismasinda ise
Olcekleme islemi farkli bir yontem ile gerceklestirilerek agin basarimi iizerindeki etkileri
gozlemlenmistir. Bir diger ablasyon ¢alismasinda ise agin girisinde bulunan O6znitelik
¢ikarma katmaninda kullanilan evrisimsel sinir aglarinin g¢ekirdek boyutlarinin basarim

tizerindeki etkisi incelenmistir.

[k ablasyon ¢alismasinda 6lgek degerinin P3SNet aginin basarimi ve hizi iizerindeki etkisini
gozlemlemek ic¢in bir dizi deneme yapilmistir. Bu amacla Sekil 6.1'de verilen P3SNet
mimarisinde bulunan P3'ten elde edilen farkli sayida c¢iktiya gore farkli ag yapilar

tasarlanmustur.
Onermis oldugumuz P3SNet yapisinda farkli dlgek faktodrleri igin (n=1,2,3,4) bir

ablasyon calismasi yapilmistir. Ablasyon ¢alismasi ile elde edilen sonuclar Cizelge 6.5’de

verilmistir.
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Cizelge 6.5 P3SNet yapisinaki P3 alt katmaninin farkli 6l¢ek degerleri i¢in ablasyon
calismas1 sonuglari

Scene Flow KITTI
Yontem KITTI 2012 KITTI 2015 | Calisma siiresi
EPE (>3px) (>3px) (ms)
P3SNet(1) 1.58 5.79 4.85 6.48
P3SNet(2) 1.35 5.05 4.29 9.38
P3SNet(3) 1.16 3,47 3,81 11.73
P3SNet(4) 1.09 3.19 3.73 15.46

Cizelge 6.5°de, "Yontem" siitununda bulunan parantez i¢indeki sayilar, agin 6l¢ekleme
faktoriinii gostermektedir. Cizelge 6.5°de goriildiigl gibi, 6l¢ekleme katmanlarinin sayisini
artirmak, hem KITTI hem de Scene Flow veri kiimelerindeki hata degerlerinin diigmesini
saglamistir. Ayn1 zamanda, artan 6l¢ek sayist ile birlikte beklendigi gibi calisma siiresi de

artmaktadir.

P3 alt katmaninin farkli 6l¢ek degerlerinin etkisi nicel karsilastirmalara ek olarak niteliksel
olarak da karsilastirilmistir. Sekil 6.3'te KITTI 2015 veri kiimesinden alinan goriintiiler ile
P3SNet yapisinin farkli Olgek seviyeleri i¢in elde edilen nihai esitsizlik haritalari

gosterilmektedir.
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P3SNet(2) P3SNet(1)

P3SNet(3)

P3SNet(4)

Sekil 6.3. Farkli 6lcek degerlerine sahip aglar tarafindan iiretilen esitsizlik haritalar

Sekil 6.3'te de goriildiigii gibi 6lgegin boyutu arttikca, esitsizlik haritalar1 daha dogru ve
baglantili hale gelmektedir. Ancak sahnedeki nesnelerin kabaca yorumlanmasi isteniyorsa,
daha diisiik 6lgek seviyelerinde kabul edilebilir dogruluk oranlari ile hizli sonuglar alindig:
goriilmektedir. Diisiik 6lgek degerlerinde elde edilen esitsizlik haritalarinin da nesnelerin

genel olarak dogru esitsizlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Ikinci ablasyon calismasinda ise HDA katmaninda esitsizlik haritalarinin elde edilmesi
isleminde uygulanan ters evrisim isleminin yerine normal evrisim islemi uygulanarak
esitsizlik haritas1 elde edildikten sonra {iist Olcege c¢ikarma isleminde ¢ift dogrusal
aradegerleme (bilinear interpolation, BI) islemi kullanilmistir. Olusturulan model P3SNety;
olarak adlandirilmistir. Bir 6nceki ablasyon ¢alismasinda oldugu gibi dort farkl 6lgekte elde
edilen ti¢ piksel hatalar1 ve caligsma siireleri karsilagtirilmistir, elde edilen sonuglar Cizelge

6.6’da verilmistir.



Cizelge 6.6 Cift dogrusal aradegerleme kullanilarak elde edilen farkli 6l¢ekteki aglarin
ablasyon c¢aligmasi sonuglari

Scene Flow KITTI
Yontem KITTI 2012 KITTI 2015 | Calisma siiresi
EPE (>3px) (>3px) (ms)
P3SNetyi(1) 1.83 6.66 5.51 6.29
P3SNetni(2) 1.62 5.10 4.36 9.12
P3SNetyi(3) 1.32 3.91 4.05 11.37
P3SNetyi(4) 1.20 3.43 3.51 14.94

Cizelge 6.6’da Cizelge 6.5’de oldugu gibi, 6lgekleme katmanlarinin sayisini artirmak, hem
KITTI hem de Scene Flow veri kiimelerindeki hata degerlerinin azalmasini saglamistir. Ayni
zamanda, artan Olgek sayisi ile birlikte beklendigi gibi calisma siirelerinin arttigi da
gbzlemlenmistir. Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.5’de elde edilen sonuglar karsilastirildiginda
P3SNet yapilari ile her bir dlgekte elde edilen sonuglarin P3SNety; yapilart ile elde edilen
sonuclardan daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu durum, egitilebilir olmayan bir 6l¢ekleme
yontemi yerine evrisim katmani kullanmanin agin egitimi tizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Fakat P3SNet yapilarinda her bir katman eksta bir adet fazla

evrisim yapisi i¢erdiginden dolay1 ¢alisma siiresini artirdigl gozlemlenmistir.

Uciincii ablasyon calismasinda ise sadece Oznitelik c¢ikarma katmanindaki evrisim
islemlerinde ¢ekirdek yapilar1 degistirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.7°de verilmistir.
P3SNetyi(3) yapist karsilastirma islemleri i¢in referans olarak alinmistir ve P3SNetyi(3)

yapisinda kullanilan islemler Cizelge 6.7°de Yapi1 1 olarak verilmistir.

Cizelge 6.7°de verilen deneysel ¢alismalarda ilk olarak f 1, f 3 ve f 5 isimli katmanlardaki
cekirdek boyutlar1 degistirilerek ideal ¢ekirdek boyutunu belirlemek amaglanmistir (Yapi 1,
Yapi 2, Yap1 3 ve Yap1 4). Yap1 1 ve Yapi 2 de biiyiik ¢ekirdek boyutundan baslayip azalarak
devam eden yapilarin sabit boyutlu yapilara (Yap1 4) ve kiigiik ¢ekirdek boyutundan biiyiik
cekirdek boyutuna dogru ilerleyen yapilara (Yapr 3) gore daha iyi bir bagarim ortaya
koydugu gézlemlenmistir. Yap1 1 ve Yapi1 2 bagsarim olarak ayni seviyede oldugundan dolay1

daha az parametre igeren Yapi 1 iizerinden diger deneysel ¢aligsmalar gergeklestirilmistir.
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Cizelge 6.7 Oznitelik ¢cikarma katmaninda evrisimsel sinir aglarinin ¢ekirdek boyutlari
tizerinde yapilan ablasyon c¢aligsmasi sonuglari

Yapi 1 Yapi 2 Yapi 3
Katman | Katman
. Cekirdek Cekirdek Cekirdek
Ismi Girisi
fi Isotlsag | 7X7,2+BN +RelU | 9%x92 BN +ReLU | 3x32+ BN + ReLU
f2 fi 3X31+BN+ReLU | 3X3,1+ BN+ ReLU 3X 3,1+ BN + ReLU
fs fi 5x52+BN+ReLU | 7x72+BN+ReLU | 5x52+ BN + ReLU
fa f3 3X31+BN+ReLU | 3X3,1+ BN+ ReLU 3X 3,1+ BN + ReLU
fs fa 3x3,14+BN+ReLU | 5%x5,1+ BN + ReLU 7%x 71+ BN + ReLU
fe fs 3x3,1+BN+ReLU | 3x3,1+BN+ReLU | 3x3,1+BN + ReLU
f7 fs 3X3,1+BN+ReLU | 3%x3,1+ BN+ ReLU 3X 3,1+ BN + RelLU
feo f 3x3,1+BN+ReLU | 3x3,1+BN+ReLU | 3x3,1+BN + ReLU
EPE 1.32 1.32 1.43
Yap1 4 Yap1 5 Yap1 6
Katman | Katman
. Cekirdek Cekirdek Cekirdek
Ismi Girisi
fi IsovIsag | 3%X3,2+BN+RelU | 7x7,2+BN+ReLU | 7x112+ BN + ReLU
2 fi 3x3,1+ BN + ReLU - 3x3,1+ BN + ReLU
fs 2 3x3,2+BN+ReLU | 5x52+BN+ReLU | 5x92+BN + ReLU
fa f3 3x3,1+ BN + ReLU - 3x3,1+ BN+ ReLU
fs fu 3x3,1+BN+ReLU | 3x3,1+BN+ReLU | 3x5,1+BN + ReLU
fe fs 3x3,1+ BN + ReLU - 3x3,1+ BN + ReLU
fy fe 3x3,1+BN+ReLU | 3x3,1+ BN + RelLU 3x3,1+ BN+ ReLU
fe fy 3x3,1+BN+ReLU | 3x3,1+BN+ReLU | 3x3,1+BN +ReLU
EPE 1.63 1.46 1.52

Yapi 1 de bulunan f 2, f 4 ve f 6 isimli katmanlarin kaldirilmasi ile Yap1 5 elde edilmistir.

Yapi 1 ile Yap1 5 karsilagtirildigi zaman hata oraninda ciddi artma oldugu gézlemlenmistir.
Bu durum f 2, f 4 ve f 6 isimli katmanlarin 6znitelik ¢ikarma islemindeki olumlu etkisini
gostermektedir. Yap1 6 ise f 1, f 3 ve f 5 katmanlarinda uygulanan evrisim isleminin yatay
eksendeki arama diizlemi dikey eksene gore uzatilarak elde edilmistir. Cizelge 6.7°de verilen
deneysel sonuclar dogrultsunda bu calisma nezninde yatay c¢ekirdeklerdeki boyutlarda

olusturulan artigin basarim tlizerinde olumlu bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.
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Bu sonuglar géz oniinde bulundurarak, P3SNet(3) ve P3SNet(4) yapilar tezin ilerleyen
boliimlerindeki deneysel c¢alismalarda kullanmak igin segilmistir. Tezin ilerleyen

kisimlarinda bu yapilar P3SNet (n=3) ve P3SNet+ (n=4) olarak adlandirilmistir.

P3SNet ve P3SNet+ ag yapilarinin literatitirdeki diger yontemlerle niteliksel ve niceliksel
olarak karsilastirmalarinin yani sira ayrica ¢alisma siireleride ele alinarak karsilastirmalar ve
degerlendirmeler yapilmistir. Onerilen ag yapilar ile ilgili olarak karsilastirma islemleri ilk

olarak Scene Flow veri kiimesi lizerinde gergeklestirilmistir.

6.2.2 Scene Flow veri kiimesinde sonuclarin karsilastirma

Onerilen P3SNet ag yapisinda nihai esitsizlik haritas elde edilirken agm ara katmanlarinda
da farkli 6lceklerde esitsizlik haritalar tiretilmektedir. P3SNet ag yapisinin ve yapidaki
katmanlarin 6grenme yeteneklerini gozlemlemek icin her bir katmandan elde edilen
esitsizlik haritalar1 Scene Flow test veri kiimesinde incelenmistir. Bu karsilastirmalarda EPE
hatas1 kullanilarak toplam ortalama hata oranlar1 Cizelge 6.8’de verilmistir. Ayrica Cizelge
6.8’de P3SNet aginin ara Olgeklerdeki esitsizlik haritalariin elde edilme siireleri de

verilmektedir.

Cizelge 6.8’de verilen Og, ag yapisinin giris goriintiisii ile ayn1 boyutlara sahip olan nihai
esitsizlik haritasina ait ¢ikis1 temsil etmektedir. Tablodaki gosterimlerde yer alan O; ifadesi
agini’ninci (i = 1,2, 3 ve 4) ¢ikis goriintiislinii temsil etmektedir. Bu ¢ikiglarin elde edildigi
yerler gorsel olarak Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Ornegin Os ifadesinden elde edilen ¢ikis
boyutu orijinal boyutun hem derinlik hem de yiikseklik olarak yarisina esit olan esitsizlik

haritasini temsil etmektedir.

Cizelge 6.8. Farkli 6lgeklerdeki esitsizlik haritalarinin ortalama EPE hatalar1 ve elde
edilme siireleri

Cikis Diigiimii EPE Siire (ms)
O1 4.62 7.74
0)) 2.14 9.15
O3 1.40 10.91
Oy 1.16 11.73
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Cizelge 6.8’de verilen EPE sonuglarina gore, her bir katmandan elde edilen hata oranlarinin
Oonemli oranda azaldigi goriilmektedir. Bu durum, elde edilen esitsizlik haritalarinin
dogrulugunun her bir Olcekte iyilestigini gostermektedir. Ayni zamanda bu islemler
esnasindaki calisma siireleri arasindaki farklar karsilastirildiginda, katmanlar arasindaki

islem siirelerinin ¢ok fazla olmadigi goriilmektedir.

Sekil 6.4’de Scene Flow veri kiimesindeki goriintiilerin 6nerilen P3SNet ag yapisina giris
olarak verilmesi ile farkli katmanlardan elde edilen esitsizlik haritalarinin karsilastirmalari
verilmektedir. Sekil 6.4’de ilk satir birinci ve liclincii siitundaki goriintiiler orijinal sol giris
goriintililerini, ikinci ve dordiincii stitundaki goriintiiler ise dogru esitsizlik haritalarini temsil
etmektedir. Diger satirlarda yer alan goriintiilerde sol siitunda bulunan goriintiiler, yukaridan

asagiya dogru agin ilk katmanindan son katmanina dogru elde edilen esitsizlik haritalarin

gostermektedir. Sag siitunda yer alan gorsellerde ise ilgili 6lgekte elde edilen esitsizlik

haritalarina ait ii¢ piksel hata haritalar1 gosterilmektedir.

a) Sol Géruntii  b) Gergek Esitsizlik a) Sol Gorunti  b) Gergek Esitsizlik

e) P3SNet/O,

S AT GR
N .

” ‘{

v Nl il
f) P3SNet/O,4

Sekil 6.4. Farkli boyutlarda elde edilen esitsizlik ve hata haritalar
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Sekil 6.4c’de gorildiigii gibi P3SNet aginin ilk tirettigi esitsizlik haritast oldukca bulanik bir
goriintli yapisina sahipken, hata oraninin da yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat bu
goriintiide nesnelerin ana esitsizlik degerlerinin genllikle dogru oldugu, genel olarak kenar
ve gecis bolgelerindeki esitsizlik degerlerinde hatalar oldugu goézlenmektedir. Sekil 6.4d ile
bir onceki 6lgekteki Sekil 6.4c’de yer alan esitsizlik haritasi kiyaslandiginda Sekil 6.4d’de
bulunan esitsizlik haritasinin biraz daha netlestigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.4d’de
bulunan hata haritasindaki hatalar Sekil 6.4c’de bulunan hata haritasina gore 6nemli 6l¢iide
azalmaktadir. Buradaki hata haritasi lizerindeki hatalarin artik ¢ogunun goriintiilerin sinir
bolgelerinde yer aldig1 gozlemlenmektedir (Sekil 6.3d). Benzer sekilde, Sekil 6.4e ve Sekil
6.4fde gorildigi tizere esitsizlik haritasinin boyutlar1 biiyiitiildiigi zaman goriintiilerdeki
netliklerin arttig1 goriilmektedir. Sekil 6.3’de bulunan hata haritalar1 karsilastirildiginda her
bir dl¢ek artisinda sinir bolgelerindeki hatalarin azaldigi gozlemlenmektedir. Bu durum ise
agin egitiminde temel olarak alinan kabadan inceye bir egitim yapisinin basarili bir sekilde

gercgeklestirildigini gostermektedir.
P3SNet ag yapisinin literatiirdeki dnde gelen diger yontemler ile karsilastirilmasi Scene
Flow veri kiimesindeki test veri kiimesinde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

6.9’da verilmektedir.

Cizelge 6.9. Scene Flow test setinde performans karsilastirma sonuglari

MC-CNN GANet GC-Net SegStereo CRL PSMNet  LEAStereo *DP-Best
EPE 3.79 0.84 2.51 1.45 1.32 1.09 0.78 0.86
Siire(s) 67 1.8 0.90 0.6 0.47 0.41 0.3 0.182
AANet *DP-Fast DispNetC  MSCVNet StereoNet  P3SNet+ P3SNet
EPE 0.87 0.97 1.68 1.32 1.1 1.09 1.16
Siire(s) 0.07 0.062 0.06 0.041 0.015 0.015 0.012

*DP, DeepPruner'in kisaltmasidir.

Cizelge 6.9°da iist grupta gercek zamanli olmayan 6nde gelen yontemler verilirken alttaki
ikinci grupta ger¢ek zamanli ¢alismalar i¢in uygun olabilecek yontemler verilmektedir.
Cizelge 6.9°da goriildiigii gibi P3SNet algoritmasi kendisinden neredeyse bes kat daha yavas
caligma siiresine sahip olan DispNetC yonteminden ve neredeyse 4 kat daha yavas calisma
siiresine sahip olan MSCVNet (Jia vd., 2021) daha diisiik hata degerleri iiretmektedir.
P3SNet algoritmasi StereoNet (Khamis vd., 2018) ile karsilastirildiginda ise ¢alisma siiresi

olarak %20 daha iyi durumda iken hata oraninda %35 daha ké&tii durumdadir. StereoNet yapisi
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P3SNet+ ile karsilastirldiginda ¢aligma siiresi olarak birbirlerine oldukg¢a yakin iken 6nerilen

yontemin basarisinin biraz daha iyi oldugu goriilmetkerdir.

Ayni zamanda P3SNet ve P3SNet+ algoritmalari, literatiirde yliksek basarimli olarak bilinen
ve agir islem yiiklerine sahip SegStereo, MC-CNN CRL ve GC-Net gibi yontemleri de

basarilariyla geride birakmistir.

GANet, DP, PSMNet ve AANet yontemleri ile kiyaslandig1 zaman ise hata degerindeki fark
ile ¢aligma siireleri géz oniine alindiginda P3SNet ve P3SNet +ag yapilarinin daha verimli

oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

Scene Flow veri kiimesi iizerindeki nitel karsilastirmalar i¢cin DispNetC ve AANet
yontemleri secilmistir. Sekil 6.5°de hem egitim kiimesinden hem de test kiimesinden bir
goriintli ile gergeklestirilen gorsel karsilastirmalar verilmistir. Bu goriintiilerden ilki test

kiimesinden ikincisi ise egitim kiimesinden se¢ilmistir.

Gergek Esitsizlik
Haritasi

Sol Gorunti

‘N'»\']l"'%_w_" 51* -

Gergek Esitsizlik
Haritasi

>3px Hata Har. Esitsizlik Haritasi >3px Hata Har. Esitsizlik Haritasi
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AANet DispNetC P3SNet P3SNet+

Sekil 6.5. Scene Flow veri kiimesi iizerindeki nitel karsilagtirmalar

Sekil 6.5°de verilen karsilagtirmalar da ilk siitundaki goriintiiler aglara girig olarak verilen
stereo goriintiilerden soldaki kameraya ait goriintiileri ve dogru esitsizlik haritalarin
gostermektedir. Ikinci siitiindan besinci siitiina kadar olan goriintiiler ise sirayla AANet
DispNetC, P3SNet ve P3SNet+ yontemlerinden elde edilen esitsizlik haritalarin1 ve bu

esitsizlik haritalarina ait ii¢ piksel hata haritalarin1 géstermektedir.
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Sekil 6.5°deki gorsellerde hem esitsizlik haritalart hem de hata haritalar1 karsilastirildigt
zaman P3SNet ve P3SNet+ ag yapilan ile tiretilen sonuglarin DispNetC ile elde edilen
esitsizlik haritalarindan ¢ok daha basarili oldugu goriilmektedir. ilk test goriintiisiindeki hata
haritalar karsilastirildigi zaman nesnelerin sinir bolgelerindeki hatalarin belirgin bir oranda
azaldig1 gozlemlenmektedir. Ikinci test goriintiisiindeki karsilastirmalarda ise DispNetC
agmin hata haritasinin sol bolgesinde bulunan biiyiik bir alanda yanlis eslesmeler yaptigi
gozlenirken, P3SNet ve P3SNet+ ag yapilarinin bu bélgelerde daha dogru sonuglar verdigi
gozlemlenmektedir. Ozellikle P3SNet+ aginin bu bolgedeki sonuglarinin olduk¢a dogru
oldugu goriilmektedir.

AANet ile elde edilen sonuglar karsilagtirildig1 zaman ise ilk test goriintiisiinde basarimlarin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ikinci test goriintiisiinde ise P3SNet+ ile edilen
sonucun P3SNet ile elde edilen sonuctan iyi oldugu goriilmektedir. Fakat AANet ile elde
edilen esitsizlik haritasinin 6nerdigimiz her iki yontemle elde edilen esitsizlik haritalarindan
daha basarili oldugu goriilmektedir. Ote yandan calisma siireleri karsilastirildiginda
onerdigimiz P3SNet ve P3SNet+ ag yapilarinin AANet’den sirayla yaklasik 6 ve 5 kat daha
hizli oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, bu hata oranlarinin kabul edilebilir seviyede

oldugu goriilmektedir.

6.2.3 KITTI veri kiimelerinde sonu¢larin karsilastirmasi

KITTI 2012 ve KITTI 2015 veri kiimelerinde de Scene Flow veri kiimesinde oldugu gibi
hem nitel hem de nicel karsilastirmalar yapilmistir. Nicel karsilagtirmalar i¢in yiizdesel kotii
eslesen piksellerin hata orani metrigi kullanilmistir. Bu hata metrigi kullanilirken KITTI
2012 veri kiimesinde 2, 3, 4 ve 5 olmak iizere dort farkli hata esik degeri kullanilmistir.
KITTI 2015 veri kiimesinde ise sadece 3 piksellik esik degeri kullanilarak hata oranlari

hesaplanmustir.

Cizelge 6.10’da onerilen P3SNet yapisi ile literatiirdeki onde gelen stereo eslesme

modellerinin KITTI 2012 ¢evrimigi test seti tizerindeki karsilastirilmasi verilmektedir.
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Cizelge 6.10. KITTI 2012 ¢evrimigi test setinden elde edilen karsilastirma sonuglari

>2 piksel >3 piksel >4 piksel >5 piksel Siire
Yontem

noc all | noc all | noc all | noc all (s)
MC-CNN 39 5451243 363 | 19 285 | 1.64 2.39 67
GANet 1.89 25 | 1.19 1.6 | 091 123 |0.76 1.02 1.8
GC-Net 271 346 | 1.77 23 | 136 1.77 | 1.12 146 0.9
Content-CNN | 498 6.51 | 3.07 4.29 | 239 336 | 2.03 2.82 0.7
SegStereo 266 3.19 | 1.68 2.03 | 1.25 1.52 | 1.00 1.21 0.6
PSMNet 244 301 | 149 189 | 1.12 142 | 09 1.15 0.41
LEAStereo 1.90 239 | 1.13 145 | 0.83 1.08 | 0.67 0.88 0.3
AAnet 290 3.60 | 191 242 | 146 1.87 | 120 1.53 0.06
DispNetC 7.38 8.11 | 411 4.65 | 277 3.20 | 2.05 2.39 0.06
Flow2Stereo | 6.56 7.32 | 458 5.11 | 3.61 4.03 | 3.00 3.35 0.05
StereoNet - - 491 6.02 - - - - 0.015
P3SNet 644 746 | 3.65 446 | 251 3.18 | 1.91 248 | 0.012
P3SNet+ 6.27 737 | 3.55 442 | 243 3.12 | 1.85 241 | 0.015

Cizelge 6.10°da goriildiigil tizere P3SNet ag yapisinin, ¢aligma stiresi olarak StereoNet’den
sonra kendisine en yakin olan Flow2Stereo (Liu vd., 2020) yonteminden dort kattan daha
fazla hizli oldugu goriilmektedir. Elde edilen hata oranlarina bakildigi zaman ise P3SNet ve
P3SNet+ ag yapilarinin, Flow2Stereo agindan biitiin hata degerlerinde daha iyi oldugu
goriilmektedir. P3SNet ve P3SNet+ ag yapilar1 DispNetC ile karsilastirildiginda ise 5 piksel
(all) kiyaslamast hari¢ biitiin degerlerde iyi oldugu goriilmektedir. StereoNet’in bilinen
degerleri i¢in Onerilen aglarla karsilastirildiginda onerilen aglarin daha basarili oldugu

goriilmektedir.

Islem yiikii agisindan oldukga agir olan yontemlerle hata oranlar1 karilastirildig1 zaman ise
P3SNet yonteminin hata oranlarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat ¢aligma stiresi goz
Ontline alindiginda, P3SNet ag1 Cizelge 6.10°da verilen yliksek bagarimli aglardan en hizl
olan1 (LEAStereo) ile karsilastirildigi zaman 25 kat, en yavas olam1 (MC-CNN) ile
karsilastirildigi zaman ise 3722 kat daha hizli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.11°de ise onerilen P3SNet yapisinin KITTI 2015 ¢evrimigi test seti iizerindeki

karsilastirmalar1 verilmektedir.
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Cizelge 6.11. KITTI 2015 ¢evrimigi test setinden elde edilen karsilastirma sonuglari

all noc
Yontem Siire (s)
D1-bg Di-fg D1-all | D1-bg D1-fg D1-all
MC-CNN 2.89 8.88 3.89 2.48 7.64 3.33 67
GANet 1.48 3.46 1.81 1.34 3.11 1.63 1.8
GC-Net 2.21 6.16 2.87 | 2.02 5.58 2.61 0.9
Content-CNN 3.73 8.58 4.54 3.32 7.44 4.00 0.7
SegStereo 1.88 4.07 2.25 1.76 3.70 2.08 0.6
CRL 2.48 3.59 2.67 | 232 3.12 2.45 0.47
PSMNet 1.86 4.62 2.32 1.71 431 2.14 0.41
LEAStereo 1.40 291 1.65 1.29 2.65 1.51 0.3
PCStereo 2.39 4.98 2.82 2.23 4.65 2.63 0.2
AAnet 1.99 5.39 2.55 1.80 4.93 2.32 0.06
DispNetC 4.32 4.41 4.34 4.11 3.72 4.05 0.06
Flow2Stereo 5.01 14.62  6.61 477  14.03 6.29 0.05
DeepCostAggr | 5.34 11.35 634 | 482 10.11 5.69 0.034
SSBSR - - - 483 10.75 5.67 0.034
StereoNet 4.30 7.45 4.83 - - - 0.015
P3SNet 4.4 8.28 5.05 4.1 7.44 4.65 0.012
P3SNet+ 4.15 7.59 4.72 3.86 6.66 4.32 0.015

Cizelge 6.11°de verilen sonucglarda P3SNet yapisinin, StereoNet’den sonra kendisine en
yakin ¢aligma siiresine sahip olan DeepCostAggr (Kuzmin vd., 2017) ve SSBSR (Miclea ve
Nedevschi, 2020) yontemlerine gore iki katdan daha fazla hizli oldugu goriilmektedir. Ayrica
P3SNet ve P3SNet+’1n biitiin karsilastirma parametrelerinde Flow2Stereo, DeepCostAggr
ve SSBSR yapilarindan daha diisiik hata oranlari elde ettigi goriilmektedir. Ozellikle 6n plan
sahneleri i¢in verilen hata oranlar1 incelendiginde, P3SNet ve P3SNet+ yapilarinin
DeepCostAggr, Flow2Stereo ve SSBSR yapilarina gore dikkate deger farklar ile daha iyi
oldugu goriilmektedir. P3SNet ve P3SNet+ yapilarinin DispNetC agr ile karsilastirildig
zaman ise arka plan sahnelerindeki hata oranlar1 birbirine yakin olmasina karsin 6n plan
sahne alanlarinda DispNetC ag1 daha basarilidir. P3SNet+ yapis1 yaklasik ayni ¢alisma
stiresine sahip StereoNet’in bilinen degerleri ile karsilagtirildiginda D1-fg (all) hari¢ daha
basarili oldugu goriilmektedir. P3SNet ise StereoNet’den %20 daha az c¢alisma siiresine

sahip olmasina karsin hata degerleri olduk¢a yakindir.
82



Cizelge 6.11°de, Cizelge 6.10°da oldugu gibi PCStero (Chuah vd., 2022) gibi gercek zamanli
uygulamalar i¢in ¢aligma siiresi uzun yontemlerin hata oranlar1 karilastirildigi zaman ise

P3SNet ve P3SNet+ yontemlerinin hata oranlarinin ytiksek oldugu goriilmektedir.

Nitel karsilastirmalar icin Scene Flow veri kiimesinde oldugu gibi AANet ve DispNetC
yontemleri secilmistir. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de KITTI 2012 ve KITTI 2015 ¢evrimigi test
setinden alinan iki goriintii kullanilarak gorsel karsilastirmalar verilmistir. Sekil 6.6 ve Sekil
6.7°de sol siitundaki ilk goriintiiler stereo kameradan soldaki kameraya ait olan giris
goriintlileridir. Diger siitunlardaki goriintiiler sirayla AANet, DispNetC, P3SNet ve P3SNet+

aglarindan elde edilen esitsizlik haritalarina aittir. Bu goriintiilerin altinda da bu haritalara

ait hata haritalar1 verilmektedir.

Sol Gorlintl DispNetC P3SNet P3SNet+

Sekil 6.6. KITTI 2012 ¢evrimigi test setindeki nitel karsilastirmalar

Sol Gérinti AANEet DispNetC P3SNet P3SNet+

Sekil 6.7. KITTI 2015 g¢evrimigi test setindeki nitel karsilagtirmalar

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilen gorseller incelendiginde AANet ile elde edilen esitsizlik
haritalarinin en dogru sonuglart verdigi goriilmektedir. Fakat calisma siiresi géz Oniine
alindiginda P3SNet yonteminin AANet’den yaklasik 6 kat daha hizli oldugu ve
P3SNet+’inda AANet’den yaklagik 5 kat daha hizli oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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DispNetC ile her iki yontemle elde edilen esitsizlik haritalar1 karistirildiginda biri digerinden
istiin demek miimkiin degildir. DispNetC agindan elde edilen esitsizlik haritalarindaki bazi
yanlis eslesmis bolgeler onerdigimiz P3SNet ve P3SNet+ ag yapilarinda dogru sekilde

eslestirilebilmisken tam tersi durumlar da s6z konusudur.

Ozellikle aglarin calisma siireleri ve elde ettikleri hata oranlar1 karsilastirildigi zaman,
onerilen P3SNet ve P3SNet+ ag yapisilarinin oldukca basarili sonuglar verdigi

gozlemlenmektedir.

Sonug olarak, bu caligsmada esitsizlik haritasi elde etmek amaciyla ugtan uca bir ag yapisi
(P3SNet) onerilmistir. Onerilen P3SNet ve P3SNet+ ag yapilar1 tasarlanirken iiretilen
esitsizlik haritalarinin gercek zamanl uygulamalarda kullanilabilir olmasi géz Oniinde
bulundurulmustur. Nihayetinde yalnizca 12ms ve 15ms’de esitsizlik haritasi iiretebilen iki

adet ag yapist sunulmustur.

Bu ag yapilari tasarlanirken 6znitelik ¢ikarma asamasi i¢in paralel piramit havuzu (P3) yapisi
onerilmistir. Bu yapi tasarlanirken geleneksel 6znitelik ¢ikarma yontemi olan SIFT in 6lgek
uzay1 olusturma yapisindan esinlenilmistir. P3 yapisi ile farkli 6lgeklerde eslesme maliyetleri
tiretilmistir. Elde edilen farkli dlgeklerdeki eslesme maliyetleri ile kabadan inceye 6grenme
yapist olan bir ag tasarlanmistir. P3 yapisi ile kiiresel ve bdlgesel 6zniteliklerden daha iyi

faydalanilarak esitsizlik haritasi tiretilmesi amaclanmastir.

P3SNet aginin ana egitimi Scene Flow veri kiimesinde gerceklestirilmistir KITTI 2012 ve

KITTI 2015 veri kiimelerinde ise ince ayar islemleri gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglarda Onerilen P3SNet ve P3SNet+ ag yapilan ile gercek zamanl

uygulamalar i¢in kabul edilebilir bir bagariya sahip esitsizlik haritalar1 elde edilebilmektedir.
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BOLUM VII

SONUC

Bu tez kapsaminda ilk olarak stereo eslestirme yontemleri ile esitsizlik haritalarinin elde
edilmesi ve diizeltilmesine yonelik yapilan ¢aligmalarla ilgili ayrintilt literatiir caligmasi
sunulmustur. Literatiirde gercgeklestirilen c¢alismalar incelenerek katki saglanmasi
amaciyla, stereo goriintiiler kullanilarak esitsizlik haritalarinin diizeltilmesi ve esitsizlik
haritalarinin elde edilmesine yonelik farkli ag yapilart gelistirilmistir. Tez kapsaminda
gerceklestirilen calismalardan esitsizlik haritalarinin  ve eslesme maliyetlerinin

diizeltillmesi amaciyla;

— Emlek ve Peker (2020)’de yayinlanan esitsizlik haritalarmin diizeltilmesi icin
SimRef ag yapis1 (Boliim 3)

— Emlek ve Peker (2021a)’da piksellerin arama diizlemi boyunca icerdikleri sirali
bilgilerinin eslesme maliyetlerinin diizeltilmesinde kullanilabilmesi i¢in CR-RNN

ag yapisi (Bolim 4)

Onerilmistir.

Uctan uca ag yapilar ile esitsizlik haritalarinin elde edilmesine yonelik;

— Emlek ve Peker (2021b)’de stereco eslestirme islemlerinde 6znitelik g¢ikarma
katmanin basarisini artirmaya yonelik yatay dikkatli esitsizlik ag1 (Boliim 5)
— Geleneksel 6znitelik ¢ikarma yontemleri olan SIFT algoritmasindan esinlenerek

tasarlanan 6znitelik ¢ikarmani kullanilarak P3SNet yapis1 (Boliim 6)

Onerilmistir.

Yukarida ifade edilen caligmalar ayrintili olarak incelendiginden ilk olarak Boliim 3’te
eslesme maliyetlerini elde etmenin miimkiin olmadigi durumlar igin esitsizlik
haritalarinin iyilestirilmesini amaglayan SimRef ag yapisi onerilmistir. SimRef agiyla
sadece sol kamera goriintiisii ve Content-CNN (Luo vd., 2016) ag1 ile elde edilen esitsizlik
haritalar1 kullanarak diizeltme islemi gerceklestirmistir. Elde edilen sonuclarda, dnerilen

agin ¢ok agir bir iglem yiikii olusturmadan gergek zamanli sistemlere entegre edilebilecek
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sekilde esitsizlik haritalarmin iyilestirildigi gosterilmistir. Ayrica SimRef yontemi,
mevcut stereo goriintii tabanli esitsizlik bilgisini kullanan sistemler igerisinde
performansi arttirmak i¢in dogrudan kullanilabilecek yapiya sahiptir. Boylece, stereo
gorintiilerin kullanildig1 ve esitsizlik bilgisine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda da bagsarim

arttirllmasina olanak saglanacaktir.

Boliim 4°de piksellerin ve dolayisiyla eslesme maliyetlerinin sirali yapis1 kullanilarak
eslesme maliyetlerinin diizeltilmesi amaciyla CR-RNN yapis1 6nerilmistir. Bu ag yapisi
giris olarak aldig1 eslem maliyetlerindeki sirali bilgileri RNN ag1 ile anlamli hale
getirilmistir. Yapilan ¢alismada literatiirdeki oldukga popiiler olarak kullanilan ti¢ fark:
metottan elde edilen eslesme maliyetleri kullanilarak agin basaris1 gosterilmistir.
Kullanilan bu metotlardan derin 6grenme tabanli eslesme maliyeti liretme yontemi olan
MC-CNN-Hizli yontemine CR-RNN ag1 ile gorece birka¢ parametre eklenerek agin
basarimi MC-CNN-Dogru yontemine yaklastirilmistir. Ayrica, CR-RNN’nin basarisi,
CBCA ve SAD gibi geleneksel yontemlerle elde edilen eslesme maliyetleri kullanilarak
da gosterilmistir Nicel karsilastirmalarda CR-RNN’nin KITTI 2012 ve KITTI 2015 veri
kiimelerinde ti¢ farkli metotla elde edilen eslesme maliyetleri izerinde dogrulugu artirdig:
gosterilmistir. Benzer sekilde, niteliksel sonuglar esitsizlik haritalarindaki iyilestirmeleri
daha goriiniir kilmaktadir. Bu sonuglar, dnerilen yontemin nesne sinirlarinda ve ayni
zamanda yollar gibi diisiik dokulu alanlarda esitsizlik degerlerini iyilestirmek icin
kullanilabilecegini kanitlamaktadir. Onerilen yontem basit bir yapiya sahiptir ve bu

nedenle, ¢ikt1 olarak eslesme maliyetleri veren yontemlere kolayca uyarlanabilir.

Bolim 5’te stereo eslestirme isleminde piksellerin sirali yapisint kullanmak amaciyla
yatay dikkatli evrisim (HAC) katmani 6nerilmistir. Onerilen HAC yapisinin literatiirde
kabul gérmiis olan DispNetC aginin 6znitelik ¢ikarma katmanina uyarlanmasi ile yatay
dikkatli esitsizlik ag1 (HADN) elde edilmistir. HAC yapisinin DispNetC ag1 tizerindeki
etkisini gozlemlemek i¢in Scene Flow veri kiimesi {izerinde nitel ve nicel karsilastirmalar
yapilmustir. Nicel karsilastirmalar sonunda HAC yapisinin DispNetC aginin basarisini
yaklasik %13 oraninda artirdigi gézlemlenmistir. HAC yapis1 ile DispNetC agi nitel
olarak karsilastirildiginda ise, HAC yapisinin esitsizlik haritalar1 tizerinde Snemli
derecede dogruluklari arttigi gozlemlenmistir. Ozellikle HAC yapist ile esitsizlik
haritalarindaki nesnelerin kenar bolgelerinde daha keskin ve dogru sonuglar elde

edilmistir. Ayrica bu ¢alismada eklenen harici iki evrisim isleminin ise ¢alisma siiresi
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tizerinde 6nemli derecede bir etkisi olmamistir. HAC yapis1 derin 6grenme tabanli biitlin
stereo eslestirme yontemlerindeki 6znitelik ¢ikarma islemlerinde basit¢e kullanilabilecek

bir yapidir. Bu yapmin DispNetC ag1 tizerindeki etkisi bu ¢alisma ile gosterilmistir.

Boliim 6’da, esitsizlik haritasi elde etmek amaciyla ugtan uca bir ag yapisi (P3SNet ve
P3SNet+) onerilmistir. Onerilen P3SNet ve P3SNet+ ag yapilar tasarlanirken tezin
hedeflerinden biri olan ger¢cek zamanli uygulamalarda kullanilabilirlik gbz Oniinde
tutularak tretilen esitsizlik haritalarinin elde edilme stireleri miimkiin oldugunca kiiclik
tutulmaya calisilmistir. Bu ag yapilari tasarlanirken 6znitelik ¢ikarma agsamasi i¢in paralel
piramit havuzu (P3) yapist Onerilmistir. P3 yapisi tasarlanirken geleneksel 6znitelik
¢ikarma yontemi olan SIFT in 6lgek uzay1 olusturma yapisindan esinlenilmistir. P3 yapisi
ile farkli Olgeklerde eslesme maliyetleri iiretilmistir. Elde edilen farkli olgeklerdeki
eslesme maliyetleri ile kabadan inceye 6grenme yapisi olan bir ag tasarlanmistir. P3
yapisi ile kiiresel ve bolgesel Ozniteliklerden daha iyi faydalanilarak esitsizlik haritast
tretilmesi amacglanmigti. P3SNet aginin ana egitimi Scene Flow veri kiimesinde
gerceklestirilmistir. KITTI 2012 ve KITTI 2015 veri kiimelerinde ise ince ayar iglemleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda 6nerilen P3SNet ve P3SNet+ ag yapilar ile
gercek zamanli uygulamalar icin kabul edilebilir bir basariya sahip esitsizlik haritalari

elde edilebilmektedir.

Tezin hedefleri dogrultusunda tez ¢alismasi kapsaminda ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in
esitsizlik  haritalarinin  elde edilmesi ve diizeltilmesine yonelik calismalar
gerceklestirilmistir. Esitsizlik haritalarinin  ve eslesme maliyetlerinin diizeltilmesi
amaciyla onerilen yontemlerde yatay diizlemlerdeki piksel yonelim bilgileri kullanilarak
basarimlar artirilmigtir. P3SNet ag yapisi ile kiiresel ve bolgesel igerik bilgilerinin daha
1yl ¢ikarilmasini saglayan bir modiil i¢eren ugtan uca bir ag yapisi tasarlanmistir. Bu ag
yapist ile hem ger¢ek zamanli hem de kabul edilebilir bir basariya sahip esitisizlik

haritalarinin elde edilmesi saglanmistir.
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