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ONSOZ
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OZET

Yakinda zamanda glndelik hayatimiza énemli bir farklilik getirecedi tmit
edilen 3-B TV sistemleri icin icerik olusturmak oldukga &nemli bir
problemdir. Mono kameralar tarafindan izlenen ve video iceridi olarak
kaydedilen sahnelere ait 3-B bilgisinin cikariimasina yoénelik iki temel
problem bulunmaktadir. Bu problemler sahnedeki noktalarin ardigik
karelerde eslenmesi ve eslenen bu noktalarin geometrik iliskileri
kullanilarak, ardisik kareler arasindaki kameraya ait pozisyon ve
yénelimleri ile bu noktalarin kameralara olan uzakliklarinin bulunmasidir.
Proje kapsaminda eslestirme problemine yénelik olarak kbése noktalar
yaninda oOlgekten bagdimsiz ilgi noktalarinin eslesme performanslar
karsilastirlmis ve video dizilerinde seyrek noktalan video boyunca
izleyerek bu noktalarin yéringeleri cikarilmis. Ayrica imge Gzerindeki her
noktaya ait sik derinlik degerlerini bulabilmek igin dihzlemsel bélge
varsayimina dayanan bir ¢6ziim &nerilmistir. Her (¢ yaklasim igin de
gericatim performanslarinda literatirdeki benzerlerine gére iyilegtirme
elde edilmistir. Diger temel problem olan eglestirme sonrasi gericatim
konusuna yonelik olarak, eslestirme hatalarini azaltacak gurbtzlestirme
yontemleri incelenmis, bagimsiz hareket eden nesnelerin yer aldidi
sahnelerde sirali bir yaklasimla arka plan ve nesnelerin ayrl ayri
gericatiimasi basariimis ve en girblz geri ¢atim icin hangi kare ikililerinin
kullanilmasi gerektigi bulunmustur. Onerilen bu metodlar literatiirde yer
alan geri ¢catim yaklasimlarint ileri gotirmus ve daha gergekgi sahneler
icin gurblz gericatim yapmayi olanakll kilmigtir. Eglesme ve gerigatim
cbzimlerinin kullanilamayacag! durumiar icin nesne bodlitleme ve
nesnelerin kameraya olan uzakliklarina gére siralamalarini bulacak
sdzde (pseudo) 3-B ¢cobzlmler (zerinde durulmustur. Kamera pozisyon ve
ybéneliminin video icinde sabit oldudunun tespit edildigi durumlarda,
hareketli nesne takibi icin ardisik karelerdeki koyuluk degerlerinin
degisimi dikkate alinirken, daha genel durumlar icin katmansal bir
yaklagsimla, sahneyi domine eden hareketleri parametrik olarak
modelledikten sonra ayn: hareket modeline uyan bdélgeler birbirlerinden
nesne olarak aynistiriimistir. Hareket boélatlemesi sonrasinda nesnelerin
birbirlerine gbre siralamalarinin yapiimasi igin  hareketlere badl
kapanma ve aclima bdlgeleri incelenmis ve kamera uzakliklarina bagli
olarak siralama yapmak mdmkin olmustur. Gelistirilen batin bu
metodlart biraraya getiren bir sistem yazilimi ile tipik mono video
igeriklerinin otomatik olarak 3-B ekranlarda gérsellemeye izin verecek
dénisUmu yapmasi basanlimistir.



ABSTRACT

10



1. GIRIS

Ug-boyutlu (3-B) televizyon (TV) tiketici elektronigi piyasas igin bir sonraki cekim noktasi
olarak kabul gérmektedir. Gézllk kullanan ve kulanmayan 3-B TV sistemlerinin her gegen
gin insan gorme sistemindeki 3-B algilama konusundaki zaaflarini daha etkili kullanan
gdzumleri ortaya koymasl, 3-B TV evlerde kabul gérmesi konusundaki beklenti ve iyimserligi
arttirmaktadir, Bu cesit 6zel ekranlanin 3-B algilama yaratabilmek igin ihtiyag duydugu veri,
ayni sahnenin birden gok agidan gekilmis goruntlleri vefveya bu sahneye ait kestirilen veya
olgtlen derinlik (kameraya olan uzaklik) bilgisi olmaktadir. lleriki yillarda bu bilgilerin
igeriklerin yaratilmasi adiminda elde edilmesi beklenmekle beraber, insanoglunun bugiine
kadar olusturdugu sinirsiza yakin dlgekteki video verisinin bu yeni sistemlere nasil entegre
olacagdi halen énemli bir problem olarak durmaktadir.

Projenin temel amact 2-B video (6rnedin TV) igeriklerinden izlenen sahneye ait 3-B sik
derinlik bilgisinin glrblz bir sekilde elde etmesidir. Proje kapsaminda hedeflenmis olan 3-B
gevirim sistemine her gesit video verisinin girdi olabilecedi dngériimostiur. Bu sistemin
gergek zamanl olarak galismasi ise proje kapsaminda bulunmamaktadir. Sistemin ctktisinin
oto-stereoskopik (2 gorintl girdi alan) ve yeni nesil multiskopik (2 den fazla gérUntd girdi
alan) 3-B ekranlara girdi saglamas| ve bu ekranlarda 3-B gorselleme olusturmast projenin
nihai basarisi olarak degerlendiriimektedir.

3-B gericatim hedefine yonelik en zor problem, kamera ve/veya nesneler arasindaki géreceli
hareketleri video kareleri boyunca iligkilendirerek, hareket bilgisinden 3-B yapiyl geri
catabilmektir. Hareket bilgisi kullanarak 3-B yapi ¢ikarma problemine ait iki énemli alt
problem olan

» Ayni sahneyi izleyen ardigik goriintiler tizerindeki noktalann eslestirme (Bolim 2)
» Eslestirme bilgisi kullanarak girbiz 3-B yapinin gerigatimi (Bélim 3)

konularinda proje kapsaminda gesitli arastirmalar yapilmistir. Eslegtirme problem igin yapilan
calismalar seyrek sayida noktalar ve gorintd Uzerindeki her noktada (sik) eslestirme olarak
iki ayn kolda ilerlemistir. Geri gatim problemi igin kameralanin olusturdugu pozisyonlan elde
edilmesinin ardindan, dggenleme ile geri gatim elde edilebilmistir. Hareketli nesnelerin
bulundugu ortamlar icin sirall bir sekilde nesneler arasinda ayristirma yapiimasi ardindan
geri gatimin yapilabilmesi yaninda, ikiden fazla ardigik karenin bulundugu durumlar igin de
farkli gdzmier proje kapsaminda incelenmistir.

Tipik video iceriklerinde kamera vefveya nesneler arasindaki géreceli hareketlerin cok
belirgin olmadi§r sahne cekimleri gibi 3-B kestirmenin glglestigi durumlarda, gercek 3-B
bilgisini ¢ikarmak yerine, hareketli nesneleri bélitleme ve kameraya olan uzakliklarina gére
bir siralama olusturarak "sdzde derinlik" elde etmek 3B ekranlarda insan algisini yeteri kadar
ikna edebilmektedir. Bu yaklasimlann temelinde video karelerin icindeki kamera
hareketsizliginin tespiti, sahnedeki hareketli nesnelerin bélitlenmesi ve bélutlenmis
nesnelerin birbirlerinin arasindaki siranin belirlenmesi bulunmaktadir (Bélum 4).

Ayni sahneyi izleyen ardigik gdrinttler tzerindeki noktalarin esiestirme problemine ait
¢cozum Onerilerine, dncelikle sahnedeki seyrek noktalarinin tespiti ve komsu ilgil noktalarinin
iliskilendiriimelerini de dikkate alan glirbiiz bir esleme metodu ile baslanmistir (Bélam 2.1).
Seyrek noktalarin seciminde késeler (Balum 2.1.1) yaninda, son dénemde ilgi gérmeye
baslayan olgekten bagimsiz ilgi noktalar da kulantimistir (Beium 2.1.2). Seyrek esleme
yaklagimlardan sonra ardisik géruntiter Uzerindeki her noktada sik bir sekilde eslemeyi
hedefleyen ¢zglin calismalar ortaya konmustur (Bélam 2.2). Ardistk gérantileri gok fazla
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sayida bolgeye bélitlemeye dayanan ve her bir bélgtiin sahnede dizlemsel olmasi
varsayimiyla, bu diziemlerin pozisyon ve yénelimlerini bulmaya c¢alisan bu yaklagimlar,
gérintl giftlerinin birbirlerine gore kalibre ediimis olmasini gerektirmektedir. Bu yontemler
yaninda, ardigik kareler arasinda esleme yapmaktan farkll olarak, video dizilerinde
gorunttler boyunca belirli noktalarin hareket yéringeleri boyunca takip edilmesi ve bu
yoringelerin 3-B kestirimi sirasinda kullaniimasina yénelik 6zgin bir yaklasim da proje
kapsaminda incelenmistir (Balim 2.3).

3-B geri gatim konusunda proje kapsamindaki &nca arastirmalar, seyrek eslestirme
noktalarint girdi olarak aldiktan sonra eglesmelerdeki olasi hatalari ayiklayan gurblizlestirme
algoritmalarini (RANSAC, PROSAC) inceleme ve karsilastrma dzerinde yogunlasmistir
(Bélum 3.1). Bu adimda kullanilan 3-B gericatim yaklasimi literatirde kabul géren yontemleri
bylk oranda takip etmektedir. Daha sonraki proje galigmalarninda, ardigik video
karelerindeki eslestirme (varsa ilgi noktas) yériingelerini) kullanarak hareketli nesnelerin
bulundugu sahnelerde 3-B yapiy! olusturan 6zgin bir yéntem yaninda, en iyi 3-B kestirim igin
video dizisinden kare ikililerini nasil se¢ilmesi ve ikili geri gatimlarin ne sekiide bir araya
getirilmesi konusunda 6zgiin bir géztm de proje kapsaminda sunulmustur (Bélim 3.2). Son
olarak, stereo kamera ve derinlik dlger kameralardan elde edilebilecek 3-B bilgisi ile sik
derinlik kestirim algoritmasi karsilastirtimis ve bitin bu sonuglann oto-stereoskopik
ekranlarda nasil gosterilebilecedi irdelenmistir (BSlum 3.3). Onerilen tum algoritmalarin
ortaya kondugu 3-B geri catim performans ise tipik video géruntileri Uzerinde sinanmigtir
(Bslum 3.4).

Sozde 3-B geri gatim yaklagiminin temeli olan bélitleme problemi igin gizge kuramsal 6zgiin
bir metod dnerilmistir (Bélum 4.1). Videolar icin hareketli nesnelerin bélutlenmesinin daha
kolay basarilabildigi hareketsiz kameralarnn bulundugu durumlann tespiti igin bir algoritma
ortaya konmusg ve deneyler ile sinanmistir (Bélom 4.2). Hem kamerantn, hem de ortamdaki
nesnelerin birarada badimsizca hareket ettii durumlarda nesneleri bélitleyebimek igin
parametrik hareket modellerini asin sayida bélge aynimig alaniar Gzerinde kullanan ve
kapanma ile aciima bolgelerini de dikkate alarak nesneleri bolatleyen bir algoritma
gergeklenmistir (Bolum 4.3). Bu algoritmanin giktilaninin kullanarak birbirl Gzerinden gegen
nesnelerin géreceli hareketleri ve kapanma ile agiima bolgelerinin analizi ile derinlik
siralamast igin 6zgln bir yaklasim sunulmustur (Bolam 4.4),

Rapounda bundan sonraki kisimlarninda ilgili basliklar sirayla detaylandiniacak ve deneysel
sonuglar sunulacaktir, Son bdlim projenin genel degerlendiriimesi ve dnerilere ayrimigtir,
Konularin farkliliklart dikkate alindiginda, ilgili bashklara ait referanslar, her bir balimin
sonunda yer almaktadir.
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2. 3-B SAHNE GERICATIMI iCiN GORUNTULER
ARASINDA NOKTA ESLEME

2-B video dizilerinden 3-B sahne bilgisi ¢ikartip, oto-stereoskopik ekranlarda gostermek igin
video imgelerinin her noktasinda derinlik kestirimi yapmak zorunludur. Elde ediien video
imgelerinde bu bilgiyi ¢ikarmak igin gerekli temel adimlar su sekilde siralanabilir :

1. Karsilik Cifti Bulunmasi
2. Temel Matrisin Gurbiiz Hesaplanmasi
3. Sik Aykinilik Haritasinin Kestirimi

Sonug raporunun bu béluminde bu temel adimlardan ilk adim konusunda vapllan ¢aligmalar
gozden gecirilecek ve elde edilen gesitli deneysel sonuclar sunulacaktir.

2.1. 3-B SAHNE GERICATIMI ICIN SEYREK NOKTA ESLEME

Bir sahnenin her resmi, resimler arasindaki geometrinin bulunmasi icin cok fazla bilgi icerir.
Bu yizden, islenen bilgiyi azaltmak, isleme zamanim kisaltmak igin mantikl bir acimdir, Bu
amagla, Oznitelikler (features), resimlerin goéze carpan nitelikleri, ctkartilir. Cok cesitli
ozitelikler gikartilabilmesine ragmen, genel yaklagim reismlerden koselerin cikartimasidir. Bir
késenin 2-boyutlu yer bilgisine éznitelik noktast denir ve bu noktanin 3 boyuttaki yerine de
nesne noktas: { object point ) denir.

Bir nesne noktasimin iki farkll resimdeki 6znitelik noktalar ciftine kargilik  gifti
(correspondence pair) denir. Karsilik bulma problemi, bir resimdeki oznitelik noktas! verilen
bir noktanin diger bir resimde buna karsitik gelen 6znitelik noktasini bulmaktir.

2.1.1. Harris ve Stephens Metodu ile éznitelik noktasi bulma

Oznitelik noktalar gevresindeki piksellerden ayirdedilebilir ve ardisik video gercevelerinde
takipedilbilirdir. Oznitelik noktalarini bulmaya galisan bir gok yaklagim vardir [2-7]. Ornegin,
Harris ve Stephens [2] metodu resimdeki renk yogunluk degisimine dayanir. Bu metod
Isiklandirma ve aktarim degisikliklerinden bagimsizdir. Bu metodun gokca tercih edilmesinin
sebepleri arasinda iglem yoguniugu agisindan dusik olmast ve cabuk sonuc
alinabilmesinden kaynaklanmaktadir.

Harris Kése Bulma Algoritmast:

Bu algoritmada resim tzerindeki her nokta igin bir M matrisi Hésapiamr.

y { N Zfﬁfy}
Sl R
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Bu matris dznitelik noktalar igin bazi dnemli ézellikler tasir. Ornegin, asadida verilen iki resim
icin incelersek, soldaki resim igin M matrisinin bir yéndeki ozdegerleri {eigenvalue) blylk
Gikarken, buna dik yandeki zdeder dusik gtkmaktadir. Sagdaki resim icin ise iki dzdeger da
biyitk cikmaktadir.

Bu dzelliklerden dolay) bu matrisin sonuglarina bakmak bir noktanin éznitelik noktas olup
olmadigina karar vermek igin yeterlidir.

Her seferinde bu matrisin 6zdegerlerini hesaplamak yerine
R = det(C) - k * trace®(C)

degeri hesaplanarak, noktanin durumu hakkinda karar verilebilir. Bu metrik kdse noktalar

igin yaksek ¢ikarken kenariar igin ¢ikmamaktadir,

2.1.2. Karsilik Ciftlerinin Bulunmasi

Iki resimdeki oznitelik noktalar ¢ikarildiktan sonra, bu noktalarn birbirleriyle eslenmesi
gerekmektedir. Bu esleme basit baginti (correlation) iliskileri kullanitarak da yapilabilmesine
ragmen, yapilan testlerde bu iligkilerin tekrar eden dokular iceren yiizeylerde gok da dogru
sonuglar vermedigini géstermektedir.

Iki imge kisrn arasindaki baginti degeri su sekilde hesaplanir :

S5+, Yo + - Lo Y h 6+, + )~ T%n )

NCC (p,p,) =
(Bup) (@1 +17 (L)« A(L,)

- 1 n n . . ) .
I(x,y)= mi;;;nfk(x +iy+ j)deger I, k=01 nin  (x,¥)

noktasindaki ortalama yoguniuga esittir ve o(I,) 7, nin (2n+1)x(2n+1) of (X, y)
komsulugundaki standart sapmaya esittir.

i i(‘[k(x-i_ify + )= L(x, )
O'(Ik): i=-q1j=—n1 _
(2n+1)
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Sekil 2: Sekil 1'de igaretlenmis noktatarin detayli gorintdleri

Tablo 1: Sekil 2'de verilen resimlerin her torld ikili bagint &lgimleri: Kosegen Ozerindeki degerier
birbirleriyle es olan resimlerin 6lglimleri. Yanls es olmasina ragmen bazi eslesmelerin de yiiksek
erdigine dikkat edin

-0.1807 | 0.5583 | 0.5011 0.5704
0.0897 02214 | 0.2348 0.2560
0.4038 0.2000 | -0.0198 0.0188
-0.2892 | -0.3637
-0.2322 | -0.2122
; = 0.7749 -

02308
~0.2280
~0.2591

Bu problemi asmak igin eslesmelerde komsu eslesmelerinde konumlarnini iliskinin igine
katmak [azim.Bu nedenle bir eglesmenin ne kadar iyi oldugunu élgmek igin gagitilik Glgditi
denilen bir élglt hesaplanmaktadir.

Z CraS(Myy, My 55 My r Myy)

Sylmy;,my.) =c, m
J if i ..o
nlkEN(mu) ”ZIGN(mZI) l +d|’5t( 15 ¢ Zj' nlk, nzf)

Bu formulde c;, ve C, hesaplanan badinti degeridir ve dist(m,,, my;; My, My)
eslesmenin ortalama degeridir ki o da asagidaki bigimde hesaplanir:

[d(my,, my ) + d(ny, ny)]
2

dist(my;, My Ny, Ny ) =

Bu formuldeki d(m, n) de Oklit uzaklik sigutidur ve &(m,,,m.,;n,,ny) bir agirlandirma
degiskenidir.
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dy = di{my;, n’Igj) do=d(ay, g ) dmnl= d{my; Ny dmn2= d{ mzj, no)

, : dy+d dmn, — d ‘
Dist,yg = dist{my;, Moj; My gyl = e - C e 1~ Ymng
2 Dist 4y

Ghgluluk olglt hesaplanan eslemeler, gevseme {relaxation) denilen bir yatemle, aralanndan
her bir tekrarlamada en iyileri secilerek en sonunda etrafindaki eslemeleri de g6z tnene alan
bir sonug ortaya cikarir.

R e

oot ELUNRT: i PR A P b AL L PR S WE: Al T RS i
Selkil 3: Bagi inin verdigi sonuglarin kiyaslanmasi, Soldaki resimde sadece
bagint: Sleiittl kultamlmigtir ve dogru eglemelerin yaninda birgok da yanhs esleme yapilmistir,

2.1.3. SIFT Metodu ile 6znitelik noktas: bulma

Olgek Bagimsiz Oznitelik Doniisimi (8] (SIFT - Scale Invariant Feature Transform),
gorintilerden ayirt edici ¢znitelikler gikarilarak bir nesne ya da sahnenin farkl gorantileri
arasinda guvenilir esler olusturmak amaciyla geligtirilmis  bir y&ntemdir. Cikarlan
ozniteliklerin dlgek degisikligi, dondtrme, ilgin bozulum, aydinlanma degisikligi gibi gérintl
donaslmlerine karsi defigsmez olusu, yantemin baslica o&zelligidir. Oznitelik noktalari
cikariidiktan sonra her birine betimleyici vektérler atanir. Noktalarin eslenmesi bu vektdrier
yardimiyla yapilir.

Olgek degisimine duyarsiz ozniteliklerin saptanabilmesi, gorintlniin mimkin olabilecek
butun olgeklerde incelenmesinini gerektirdiginden, &znitelik clkaniminin ilk asamasinda

qoruntd (/(x,y)} defisken éigekli bir Gauss fonksiyonuyla G(x,y,o) evristirilerek géruntinin
Olgek uzayi fonksiyonu (L(x,y.o)) elde edilir.

L(x.y.0)= G(x.y,a)* {{x,y)
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Kararll oznitelik noktalann tespit edilebilmesi, géruntinin farkl élgekteki ki Gauss
fonksiyonunun farki ile evristirimesiyle mumkandar:

Dix,y,a) = (G(x.y.ka)-G(x,y,0))*I(x,y} = L{x,y,ka)-L(x.y,0)

Asll gorintiintn belirtilen sekilde farkli &lgeklerdeki D(x,y,a) déntgtmleri elde edildikten
sonra Olgekien baimsiz Gzniteliklerin saptanabilmesi igin D(x,y,0) fonksiyonunun yerel
maksimum ve minimumlan bulunur. Bu ug noktalarin, hem kendi 8lgedindeki komsular, hem
de en yakin iki olgekieki komsulart arasinda maksimum ya da minimum olmast
gerekmektedir. Bu sekilde tespit edilen &znitelik noktalarimin  piksel altl gozinirliukteki
yerlerinin bulunmas) ise eldeki noktalara ¢ boyutlu ikinci dereceden bir fonksiyon
oturtulmasiyla gergeklestirilir.

Oznitelik noktalar bulunduktan sonra, islemi gérintinin dénmesinden bagimsiz kilabilmek
igin, bulunan noktalarin her birinin yénelimi belirlenir ve betimleyici vektérin olusturulmasi
gibi geri kalan islemler, noktaya atanan yénelime gore yapilir. Oznitelik noktasinin yénelimi,
noktanin etrafindaki bir bélgede gradyan yonelimlerinin histogrami olusturulup histogramdaki
tepe noktast ya da noktalan bulunarak tespit edilir.

Yonelim tespitini betimleyici veki6rlerin olusturulmasi takip eder. Betimleyici vektdrin
olusturuimas) igin &ncelikle, 6znitelik noktasimin belirli bi komsulugundaki noktalarin her
birinde gradyan biy(kligl ve yénd tespit edilir. Daha sonra gradyanlarla ilgili bu bilgiler,
noktalann uzakliklanna gére agirhklandinlarak asil 6znitelik noktas! etrafindaki birkag
bélgenin her birinde yénelim histogrami olusturmak icin kullanilir. Oznitelikleri resmin
déndlrdlmesinden badimsiz kilmak igcin bahsedilen bitin yénelimler, éznitelik noktasinin
yonelimine goére belirli bir miktarda doéndaridor. Betimleyici vektor, noktanin etrafinda
olusturutan histogramlardaki verilerin teker teker vektére kaydedilmesiyle elde edilir.

Farkh goruntilerde oznitelik ¢ikanimi yapildiktan sonra, bulunan noktalann eslestiriimesi
betimleyici vektdrler sayesinde kolayca yapilir. Esi aranan noktanin betimieyici vektdrd, diger
goruntideki noktalarin vektorlerinin bulundugu uzayda kendisine Euclid uzakhgl agisindan
en yakin olan vektére eslenir, boylece ilk gorintideki bir oznitelik noktasinin ikinci
goriintitdeki esi bulunmus olunur.

2.1.4 Deneyler

SIFT algoritmasinin performansini degeriendirmek igin literatiirde iyi bilinen iki farkll metod
olan Harris kége bulucu [2] ve Kanade-Lukas-Tomasi (KLT) [9] izleyici ile karsilastirildi.
Algoritmalanin performansi, iki resimden olusturduklar eslerin kalitesine bagli olarak
degerlendirildi.

Deneylerin her birinde aralarinda 15 kare fark bulunan iki video karesi girdi olarak kullaniidi.
Es olusturma islemi SIFT ve Harris kéise bulucu algoritmalan igin, ilgili algoritmaya videodan
segiimis iki kare verilerek yapildi. KLT izleyici algoritmasindan es elde edebilmek icin ise,
algoritma videonun tamami Gzerinde calighiriip, gezingeler elde edilip, bu gezingelerin
sadece videonun ilgilenilen iki karesine ait olan bélimleri alinmasiyla elde edildi.

Algoritmalarin sagladidl eslerin kalitesi icin eslerin eskutupsal geometri gikanmina yatkinlig
olgt olarak alindi. Bu nedenle, algoritmalardan elde edilen esler, RANSAC'a girdi olarak
verildi ve RANSAC sonucunda elde edilen eskutupsal geometri dederlendirildi.

Cikarlan eskutupsal geometrilerin basarilar su agilardan incelendi:
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geometriyi

varyanslarinin toplami

temsil

eden

temel

matrisin

{F-matrisi)

Eskutupsal geometri ile uyumiu nokta sayisinin toplam nokta sayisina orani {u/f)
Uyumlu nokta bagina dlsen ortalama Sarmpson hatas:
RANSAC N déngi sayis

Eskutupsai elemanlarinin

Tablo 2: Sttunlar soidan sada: kullanilan video datasi, kullanilan algoritma, toplam es sayisi, epipolar
geometri ile uyumlu es sayist, uyumlu s sayisinin toplam es sayisina orani, uyumlu e basina diisen
Sampson hatas, yineleme sayis|, temel matrisin elemantarinin varyanslarinin toplam

Toplam Uyumiu Sampson
Data Algoritma | E.S, E.S. T Orani H. Ddngl S. F varyansi
SIFT 630 547.270 0.869 0.066 22.690 0.778
Aegypt0i | [zleyici 1185 1147.740 0.969 0.039 8.810 0.750
Harris 767 376.680 0.491 0.089 1862.520 0.995
SIFT 179 157.250 0.878 0.061 20.880 0.750
Aegypt02 | lzleyici 548 525.800 0.958 0.037 10.540 0.860
Harris 211 111.810 0.530 0.086 766.430 0.989
SIFT 630 547.320 0.869 0.08C 38.100 0.979
Krimm01 | [zleyici 5363 3719.610Q 0.694 0.983 194,130 0.959
Harris 1258 466,560 0.371 0.104 2000.000 0.990
SIFT 332 243.210 0.733 0.084 118.670 0.957
Krimm02 | [zieyici 4519 2500.210 0.553 0.109 983.920 0.939
Harris 1203 299,350 0.249 0.102 2000.000 0.999
SIFT 361 268.840 0.745 0.081 83.080 0.B06
Krimm03 | [zleyici 4839 2964.150 0.638 0.105 332.260 0.994
Harris 1258 221.290 0.176 0.111 2000.000 0.956
SIFT 454 411.770 0.907 0.067 20.530 0.952
Medusa {zleyici 4780 2647.770 0.554 0.112 719.240 0.998
Harris 632 260.600 0.412 0.g52 2000.000 0.998

18




Aegypt01 Aegypt2

Krimm@1 Krimmoz

; Krimm03
Sekil 4: Kullanilan veriierden érnek kareler

Bu parametrelerin her algoritmada aldigi degerleri saghkli bir bigimde saptayabilmek
amaciyla att| farkli verinin her birinde 100 adet RANSAC calistinldi ve belirtilen parametreler
yapilan 100 denemenin ortalamasi olarak alindi. Elde edilen sonuglar Tablo 2'de verilmistir,
Tabloda, en iyi sonuca kargilik gelen bolgeler SIFT igin mavi renkle, izleyici igin kirmiz) renkle
gosterilmigtir. Kullanilan verilerden ek kareler Sekil 4'te Yapilan deneyler sonucunda
verilerin tamaminda SIFT algoritmasinin Harris kése bulucundan daha cok sayida uyumiu es
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cikardigl, uyumlu es sayisinin toplam es sayisina oraninin daha yuksek oldugu, ortalama
Sampson hatasinn daha diglk oldugu, yineleme sayisinin daha az oldugu ve temel matris
toplam varyansinin daha distk olduju géziendi. Bu nedenlerle SIFT algoritmasinin
performansinin Harris algoritmasindan daha yuksek oldugu sonucu cikariidr.

SIFT ile izleyicinin performanslar kargllastinidiginda ise algoritmalanin birinin digerinden
belirgin bigcimde daha basanli oldugu gérilememekle beraber, izleyicinin SIFT'ten daha cok
uyumlu es cikardids, uyumlu es sayisi / toplam es sayisi oraninin SIFT'te godu zaman
izleyicidekinden daha yUksek oldugu, algoritmalanin ortalama Sampson hatasi agisindan
birbirine yakin oldudu, uyumiu es sayisi / toplam es sayisi orani ile tutarh olacak sekilde
deneylerin gogunda yineleme sayisinin SiFT'te izleyicidekinden daha az oldugu gérlda.
Temel matris elemanlarinin toplam varyansinin iki algoritmada ¢ogu zaman yakin oldugu,
bazen SIFT'te izleyicidekinden daha disuk oldugu gortldt. Dolayisiyla SIFT ile izleyici
arasinda genel bir kiyaslama yapilirsa, gok sayida uyumlu es cikarmada izleyicinin daha
baganh oldugu, uyumlu es sayisinin toplam es sayisina orani agisindan ise SIFT'in genel
olarak daha basarnh oldugju séylenebilir.
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2.2. 3B SAHNE GERICATIMI ICIN SIK NOKTA ESLEME
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llk olarak ayni sahne igin verilen gérunti gifterinden her noktada sik aykinlhik (disparity)
kestirimi i¢in gesitli yaklagimiar incelenecektir. Bu kapsamda literatirde sik kullamilan
agadidaki yaklagimlar deneyler yardimiyla karsilastinimigtir:
+ “Kazanan Hepsini Alr" Aykinlik Kestirim Yéntemi
« Markov Rasgele Alanlar Kékenli Yaklasimlar
c Déngdlt Kosul Modlan
o Yarg Yayilimi
» Dinamik Programlama ile Aykirihik Kestirimi
» Onerilen Agin Bélutleme kullanarak Aykirilik Kestirimi

Bu yaklagimiardan sonuncusu proje kapsaminda 6zgiin olarak gelistiriimis bir yontem iken
diger yéntemier literatirde sik atfedilen yaklagimiardandir. Aykirihk kestirimi algoritmalari
incelenmeden 6nce bu kestirimleri kolaylastiran, gérantilleri ayni yatay cizgiye getirme
amagl dogrultma (recfification) islemi kisaca agiklanacaktir,

Duragdan bir sahnenin stereo ya da ¢oklu resimlerinden sahnenin 3 boyutlu yapisini tahmin
etmek igin eldeki resimlerde gorilen her noktanin uzaydaki koordinatlarini elde edilmesi
gerekir. Gegmis proje raporunda dzetlenen gurbliz egleme. yontemleri, resim (zernde az
saylda noktada esleme yapabilirken, bir gok uygulama (3DTV, v.b.) igin temel amag resmin
Uzerindeki tim noktalar igin bir eslemenin yapiimasidir.

Eldeki resimlerin kalibre edilmis kameralardan elde edildigini varsayilidi! takdirde, her bir
noktanin diger resim ya da resimlerdeki esi bulunarak, bu noktanin uzaydaki yerini
bulunabilir. Kalibrasyonu bilinen kameralarda bu nokta imge duzlemlerinden (image plane),
ters projeksiyonla elde edilen iginlann kesistirilmesiyle, ticgenleme (friangulation) yéntemiyle
kolaylikla bulunabilir. Bu sebeple sahnenin 3-B yapisint elde edebilmek igin referans
resimdeki her bir pikselin, difer resimlerdeki esinin bulunmas| gereklidir. Bu problem aykirilik
haritas (dispartiy map) kestirimi.olarak adlandirilir.

Bu probiemin zorugu, resimdeki farklilik iceren karakteristik noktalar diginda geri kalan her
nokta igin bir eslenik bulunmasi gerekliliinden kaynaklanir. Kenar, kiise gibi ayirdedilmesi
kolay noktalarin eglenigini buimak icin pek cok kritere sahipken, diiz veya monoton degisim
gésteren ylzeylerde, ya da kendisinin tekrar eden dokularda, bu kriterleri eslestirmek icin
kullanmak mimkin degildir. Bu nedenle de sik ayrikiik harite kestirimi eksiklik igeren bir
problemdir. Bu zorlugu asmak igin diizenleyici (regularization) olarak adlandirilan, daha
plriizstz, akici géztmleri sartlandiran teknikler kullaniimaktadir.

Genel sahnelerin yapisina bakildiginda yozeylerin devamli oldugunu ve bu yilzden
duzenleyici tekniklerinin kullaniimasinin sahne modellenmesine uygun oldugu gdrilmektedir.
Ancak, aykinilk haritasi tahmininde sahnedeki objeler arasinda gecislerde, bu akiciik
kayboldugu igin, streksizlik noktalarini yakalayabilmek de ayn bir problem haline
dénusmektedir. Bu sorunu agabilmek adina da esikleme (thresholding) ve dénuaslere bagimli
(unisotropic) formiasyonlar kullaniimaktadir,

Asagida bu problemi ¢ézmek igin kullandidimiz temel bir metodun yani sira Markov Rasgele
Alani (Markov Randoem Field {(MRF)) ve Dinamik Programlama (DP) temelli metodlar da

agiklanacaktir. Oncesinde bu problemin  ¢oézUmund kolaylagtiran dogrultma islemi
aniatiacaktir,

2.2.1. Dogrultma (Rectification):
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Resimdeki herhangi bir noktanin eglenigini bulabilmek igin diger resim, ya da resimlerdeki
hangi noktalarin olasi eslenikler oldugunu bilmek, hem c¢éztim uzayim kiglitmek, hem de
islem hizini artirmak agisindan énemli bir ayricaliktir. Resimierin elde edildigi kameralarin
oryantasyon ve kalibrasyon bilgisi geometrik olarak pek cok kisittamay! da beraberinde
getirmektedir. Genel olarak epipolar kisittamalar denilen bu ézellikler, her bir noktanin
egleniginin diger resimlerde birer dogru tizerinde bulunmasini sart hale getirmektedir. Bunun
disinda epipole denilen noktalardan gegen dogrularin esleniklerinin de, yine diger resimlerin
epipole noktalar Gizerinden gegen birer dogru olduklar bilinmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda iki resmi epipole noktalarindan gecen eslenik dogrular seklinde es
zamanl taranmasiyla bu resimler dogrultulmaktadir. Baylece, dogrultulan resimlerde her bir
noktanin eslenigini aramak, diger resimde o noktanin hizasindaki noktalara bakmaya denk
gelmektedir. Agagidaki sekilde kameralardan elde edilen resimler ve polar dogrultma [1]
yontemiyle bu resimlerin dogrultulmus halleri gérunmektedir. Dogrultumus resimlerde her bir
noktanin esleniginin  dier resimde aynl hizada oldugu gizilen kirmizi dodrulardan
anltagilabilir. $ekil 5'te érnek bir dogrultma sonucu gostermektedir.

ébl Resim o Sag Resim
$ekil 5: |ki stereo kare ve dogrultulmus karsilikiar:

22




2.2.2. Literatiirdeki Sik Ayrikitk Haritas) (Dense Disparity Map, DDM)
Kestirim Yéntemleri :

DDM tahmini igin pek gok yéntem bulunmaktadir[2]. Bu yétemierden Kazanan Hepsini Alr
(Winner Take All (WTA)) ve global metodlardan Dinamik Programlama ve Markov Rasgele
Alanlan kékenli gozumler agadida kisaca agiklanmis ve denaysel olarak karsilastinimistir.

2.2.21. “Kazanan Hepsini Alir’ (Winner Take All, WTA) Metodu:

Bu yéntemde, her bir piksel igin ikinci gérintude ayni satir Uzerinde d adet piksel kullanarak
kayan gerceve ydntemi ile cezalar hesaplanir ve en kigiik degere denk gelen piksel es
olarak secilir [3] (Sekil 6). Piksellerin x eksenleri arasindaki fark da kayma miktar olarak
kaydedilir,

NS
| | | fe]ef[efefe]e] [ ]

Sekil 6: Ik gorintiiden ikinci gortntiide es aranmasi

Kayan cergeve metodu ile eglestirlen piksellerin benzerlikleri élgaltr. Bu élgim iki pikselin
belli bir gergeve icinde koyuluk degerlerinin benzerliklerinden yapilir [3]. Asagidaki sekilde
eslestirmek igin gergeve ydnteminde kullanilan pikseller gérinmektedir (Sekil 7).

Sekil 7: 1.g6rintiide aranan piksel 2.gorintade eslenmeye aday piksel

Cergevenin boyutlan degistirilebilirken dikkat edilmesi gereken nokta, gerceve genigligi
arttikga ortaya gikacak olan aykinlik haritasinin daha piriizstiz olabilecegidir. Ayni zamanda,
cergevenin piksel ortalamasi bazi kenar bélgelerde istenmeyen sonuglar olusturabilir. Béyle
bir durumu engellemek icin ¢erceveyi piksel etrafinda gezdirip, farkli deerler bulunup, daha
sonra bu dederlerden en uygun olamnin segilmesidir [4] (Sekil 8).
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Sekil 8: Cergeve ilik durumdan fakh olarak 8 farklt merkezde bulunabilir (her iki gériinti igin)

Iki piksel arasindaki gorsel iliski ne kadar kuvvetli ise, kullanilan fonksiyontarin aldig) degerler
0 kadar kagik olacakbr.

Herhangi bir fonksiyonu segtikten sonra eslenigi arama islemi belirli bir aralkta
gerceklestiritir. Ornegin, ik gérintideki (23,20) koardinatlarindaki pikselin egini aramak igin
ikinci goruntiude {(23,20),(24,20),....(23+d,20)} koordinatlarindaki piksellere bakmak
gerekecektir. Burada ‘d’ bizim belirledigimiz ve herhangi bir durumda izin verilecek olan
maksimum kayma miktarin belirtmektedir.

Bu yGntem sonucunda bazi pikseller ikinci géruntudeki ayni pikselle eslesebilir ve sonucta
birinci gérlntudeki higbir piksel eslenmemis olarak kalmayacaktir. Bu yaklasim sonucu elde
edilen Tsukuba trnek resmine [16] ait aykirthk haritalan asagidaki sekillerde gésterilmistir.

(a) (b)

Sekil 9: WTA ydnteminin sonuglan : {a) Komsu piksel dederleri ile afirliklandirma yapmadan, (b)
Komsu piksel degerleri ile agiriklandirma yapilarak elde edilen sonuglar (Agik degerler kameraya
yakin, koyu degerler uzak bolgeleri gtistermektedir).
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Kullandigimiz ydntemlerde 9x9 boyutlarinda gergeveler kullanilmistr. lkinci gérintit Gzerinde
her piksel igin bulunan dederlerin komsu piksel dederleri ile agiriklandinimast yapilmstir. Bu
sebeple elde edilen aykirlik haritas| daha poruzsiz gézikmektedir,

2.2.2.2. Markov Rasgele Alani (MRF) Temelli Metodlar :

DDM probleminin géziminde dizenleyici yontemleri kullanabilmek igin ¢ozim uzayinl MRF
olarak modellemek mimkinddr [5]. Cézim uzayr MRF olarak modellendidinde, her bir
pikselin aldigl aykirilik dederi, belli bir komsuluktaki diger piksellerin aykinhk degerlerince de
kosullanmig olmaktadir. Béylece bu komsuluk iliskileriyle daha puriizstiz ve akici géziimler
elde edilebilmektedir. Sekil 10'da tipik bir dortll komsguluk modeli ve bu komgulukta
piksellerin birbirlerini kosullama dogrultularl gasteriimektedir. Buna benzer pek gok komsuluk
tanimi yapilabilir [5]..

Sekil 10: D6rtll kemsuluk tanim

Genel olarak MRF yontemlerinde, Sekil 10'da gosterilen komsuluklar Gizerinden tamimli bir
ceza fonksiyonu hesaplanir ve bunun en az oldugu durum ¢dzim olarak elde edilmeye
cahisilir. Bu ceza fonksiyonu, eslestirilen noktalarin renk farklarindan ve komsularinin aykiriik
degerlerinin farkindan elde edilen bir degerdir. (1)'de bu tip bir ceza fonksiyonu icin genel bir
formulasyon gosterilmektedir.

U(D)=3 fill(x).I,(x+d)+ 3 f,(d,.d,) (1)

rel yedN,

(1)'de yer alan f, koyuluk farklarini cezalandiran bir fonksiyon olarak segilmigken, f, ise

aykirihik farkhliklarint byak de§erler olarak déndiren bir fonksiyon olarak tammtanmaktadir.
Bu fonksiyonlara esikler koyarak aykirlik haritasi Gzerindeki siireksizlikleri, kopuslart da
korumak mimkindar [5]. U(D) ceza fonksiyonunu en az eden aykirilik haritasini (D) bulmak
igin farkh pek ¢ok eniyileme teknigi onerilmistir. Asagida bu yéntemlerden iki temel drnek
verilmistir.

2.2.2.3. Dongiilii Kosul Modlan (lterated Conditional Modes,
ICN)

Dongdlit Kosul Modlart [4] yakiasiminda, ilk adimda, bir aykinlik haritasi tahmininden
baslayarak, her bir pikselin aykirilik degerinin cezasinl en az yapacak sekilde degistirerek, iyi
bir kestirime ulasifmaya cahsilir. llk kullanilan aykirilik haritas igin bir tahmin bulunmuyorsa,
tim aykirilik degerleri sabit olarak baglanabilir. Ancak, béyle bir durumda lokal bir enaza
takilma olasiigl ylksektir. Bu durumu engelleyebilmek ve daha gvenilir bir tahminde
bulunabilmek icin hiyerarsik bir yapida ICM ¢alistinlarak daha givenilir bir itk tahminden
hareket edilebilir. Bu duruma ragmen, ICM rassal olmayan bir eniyileme teknigi ofdugu igin,
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bu kosulda da lokal bir enaza saplanabilir. Buna karsin, modellenmesinin kolayligi ve
pratikliinden dolay: tatmin edici sonuglar verebilmektedir. Sekil 11'de Tsukuba imgesi igin
ICM ile elde edilen aykirilik haritas| gérinmektedir,

5 it 11: Tsukuba mfg?aa icin ICM yéntemine ait sonug

2.2.2.4. Yargi Yayihmi (Belief Propagation, BP) :

Yarg! Yayilimi yénteminde, tum aykinhk haritasindaki pikseflerin bir Bayes ag olusturdugu
varsayimindan hareket edilir [7]. Olusturulan bu agd, her bir dugomi (piksel) kosulayan
komsu dugUmler ve yine bu dugimleri kosullayan gézlemlenen veriler oldugu varsayimlariyla
modellenir. DDM tahmininde gbzlemlenen verileri, MRF denklemindeki koyuluk farklarini
cezalandiran fonksiyon, f, olusturmaktadir. Aykinilik farkianni cezalandiran £, ise Bayes

addaki digamlerin birbirlerini kosullamalari (zerinden modellenmektedir. Sekil 12'de bu
yaklasimia olusturulan Bayes agdan hir parca gérillmektedir.

Sekil 12'de X ile gésterilen dugumier aykirilik haritasmdéki dugtmleri, Y ile gésterilen
dagumier ise bagl olduklart digim hakkinda gézlemienen verileri (m,) ifade etmektedir.

Sekil 12; Ornek bir BP Bayes ag [8]
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Bayes agdaki etkilesimi saflamak icin, her bir diogiom komsu diagamlering, onlari
kosullamasiyla orantil bir mesaj vektoru yollar {m;)). Yollanan mesaj vektérleri yenilenerek
gercek degerlerine dogru yakinsariar. Bu mesajlann yenilenme kurall Sekil 12'deki m; .
érnedi icin {2)'de gosterilmistir:

my2(d,)=x max Ww{d.d,)md,y-m,(d,)-m (d,)m; (d,) (2)
.li'

J

Yeteri kadar tekrardan sonra elde edilen bu mesajlar sayesinde her bir daguman aykiriik
degerlerine dair ofasihk yodunluk fonksiyonu (pdf), o dugume gelen tum mesajtarin
carpimiyla elde edilir

b(d)=x-m/(d)- Hm‘f‘j(cz’,) (3)
jeh;
DDM kestirimi, her bir digamin en olasi aykinhk degeri secilerek elde edilir. BP metodunun
en baylak avantajl herhangi bir ik tahmine gerek duymaksizin basanl sonuglar vermasidir.
Buna kargin hesap yogunlugu ve hafiza kullanimi agisindan oldukga yikit bir metotdur. Bu
nedenle hiyerarsik yaplyr BP metodunda kullanmak oldukga yaygindir. Tsukuba imgesi igin
BP ile elde edilen sonug¢ Sekil 13'te gériilmektedir [9].

Sekil 13: Tsukuba imgesi icin BP yéntemine ait sonug

2.2.2.5. Dinamik Programlama (DP) Temelli Aykirihik Kestirimi:

Dodrultulmus resimlerde, eglesmelerin renk farklan ve ardisilhil Uzerinden formile edilen
ceza fonksiyonunu en aza indiren aykinbik haritasi ¢ézimd, dinamik programlama
kullanilarak aranabilir. Dinamik Programiama yéntemini, diger yéntemlerinden ayiran temel
dzelligi, eslesmeler esnasinda birebirligi ve ardisilligt da hesaba katmasidir. Birebirligi ve
ardisilligr saglamak igin dinamik programlamda ceza fonksiyonun modellenmesinde
asagidaki ézellikler dikkate alinmistir [10]
» Ik géruntudeki herhangi bir pikselin esi, ikinci gérintadeki karsihiginin sag
tarafinda aranmalidir,
- Egerilk gorintadeki x' pikseli ikinci géruntiide x.q pikseli ite eslesmisse (x—
X1-q), ilk gérintideki bagka higbir piksel x.qile eslesemez. (dz0) (birebirlik kosulu)

'l girtinttideki pikseller x, ikinei gdriintiideki pikseler ise X ile gdsterilmekiedir,
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« (X Xiq ) iS€, X1 pikselinin esi X\.q pikselinin saginda bulunmak zorundadr.
{ardisiitk kosulu)

Yukaridaki kosullarin saglanmas! icin ilk resimdeki bazi piksellerin esi diger resmin géris
alam iginde bulunmadigindan, kimi kapanmis {occiuded) bolgeler olusabilir. DP ydnteminde
kullanilan ceza fonksiyonu temel olarak iki piksel arasindaki renk farkini kullanmaktadir. Her
bir pikselin olast adaylar ile arasindaki renk farki hesaplandiktan sonra, bu deferler bir
matriste tutulur {DP matrisi}. Tutulan DP matrisi (zerinde ceza fonksiyonunu en aza indiren
pikseller arasi gegisi saglayan yol aranir,

pikselna: ¢ 1 2 3 4 ..

ele

[ ]

ininel
1esiin

hiritaci
tesim

Sekil 14: Dinamik programlama matrisi

Sekil 14’te maksimum kayma miktan 4 olarak secilmis 6rnek bir DP matrisi gériinmektedir.
Esleme sirasinda, pikseller arasi gecisi saglayan yol siyah bélgeler arasinda kalan bélgeden
secilecekti. DP  matrisinin  dider kisimlan  imkansiz eglesmeleri  igerdigi  igin
kullanlimayacaktir,

Ceza fonksiyonunu en aza indiren pikseller arasi gegis yolunu bulmak icin her bir piksel ve
es adayina, o noktaya varmak igin gereken bir ceza deferi hesaplanir ve en disik ceza
degerli yol kaydedilir. Ornegin Sekil 14'te siyah isaretlenmis gift icin (ilk resimdeki 5, ikinci
resimdeki (5+2)'inci piksel ) olasi dnceki esler kirmizi ile gosterilmistir. Mavi ile gdsterilen
esler ise siyah ciften gidilebilecek yollar gostermektedir. Ceza fonksiyonun aynl zamanda
arada olusacak kapali bélgeleri en azda tutabilmesi igin ceza fonksiyonuna kapalt bélge
saylsiyla orantill bir ceza dederi eklenmelidir{4).

Path jjeq = Min( Pga,isany +AJd-d] ... P aeany + An-d],..., Ppagea + Al{d+2)-d|,..} (4)
DP matrisinin her bir ¢ifti, (4)'te hesaplanan o cifte kadarki pikseller aras| gecisi saglayan yol
cezasina ciftin renk farklart cezasinin eklenmesiyle doldurulur, Bu sayede (4) ve (5)'te verilen
ardisik denklemlerle tim DP matrisi elde edilmis olur.
Piisa = Path g + E(i,i+d) (5)
I{i,i+d} :iki piksel arasindaki renk fark

Pathq : piksel ciftine ulagacak yolun ceza dederi
Piisa : piksel ciftinden gecen yolun ceza degeri
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Birinci resimdeki son pikselin olas! eslerinden en az cezay veren eslesme secilerek, tim yol
geri takip edilir. Bu sayede tim yol bulunmus olur. Sekil 15'te Tsukuba imgesinin DP
yontemi ile elde edilen sonucu gésteriimigtir.

Sek : imgesi igin yonteminin sonuglar

2.2.3. Onerilen Metot : Asin Béliitleme ile Aykirilik Kestirimi
2.2.3.1. Benzer Yaklasimlar

Gorintld bélutlenmesi ve derinlik haritast ¢ikanmi genel olarak ayri ayri islenen problemlerdir.
Literatar incelendiginde, derinlik haritasi c¢ikariminda bélutlenmis géruntllerin bélgesel
Gzellikleri  korumak igin  kullanildi§y  yontemlerle karstlasiimaktadir  [11]-[14]. Bu
yaklagimiardan [11]'de aykirnlik degerleri hesaplanirken blok esleme  yontemi
kullaniimaktadir. Blok egleme sirasinda, her piksel icin belirli bir bitlgede (3x3 veya 5x5 kare)
hesaplanan ceza dederi ayni bollt iginde ve o kare bolgede yer alan pikseller kullanilarak
bulunur. Bu sayede, ayni bélit iginde bulunmayan pikselier birbirlerini etkilememis olurlar ve
nesne sinirlart korunmus olur. [11] 'de ayni balit iginde yer alan pikseller igin herhangi bir
kosui bulunmamaktadir ve her piksel icin ayn ayr ceza deferleri hesaplanir. Dolayisiyla, bir
bélut icinde yer alan her piksel farkll aykinlik degerlerine sahip olabilir. B&10t bilgisinin farkli
bir sekilde kulianildifi diger yaklasimlarda [12],[13] ise, ayni bélittte yer alan pikseller igin
aykirihk degerleri belirli bir deder kimesi iginde tutulmaktadir. Her baliit icin bir model
olusturuimakta ve dongall (iterative) bir sekilde bélitler arasindaki farkh modeller denenip,
piksellerin gorindrligh de hesaba katilarak, en iyi ¢ézimi veren aykirilik degerleri
bulunmaktadir. Ancak bu yéntemlerde de, ilk derinlik haritasi olusturulurken, her piksel icin
blok egleme ydntemi ile badimsiz olarak aykiriik degerleri hesaplanmakta ve bulunan
degerlerle baélttler igin bir model olusturulmaktadir.

Yaptigimiz bu ¢calismada, temel olarak [12] ve [13]'te 6ne sarillen déngllia bukim algoritmasi
kullantimaktadir. Bunun yaninda, yeteri kadar kiigiik béliitlerin iginde yer alan piksellerin sabit
aykiriik dederine sahip oldugu varsayimi da algoritma iginde yer almaktadir. Bu sayede, ilk
derinlik haritasi tahmininde her bir piksel igin hesaplama yapmak yerine, aykirilik degerleri
her bir (rasgele gsekle sahip) bélitin ayrlimaz bir parga olarak kullaniimasi ile bitin pargalar
icin hesaplanmaktadir. Her bélitin kendi iginde sabit aykirnlik dederine sahip oldugu
varsayimi, balat blyukligl kuglldikce gegerli olan bir varsayimdsr. Dolayisiyla, ikili {stereo)
gérintller asir bolitlenerek {over-segmentation) bu varsayimin gegerliligi korunur. Asin
bélatlenen gorintinin, béldtlerin  birlestirilerek adim adim sayica daha az bolite
indirgenmesi, derinlik haritasi clkanminda doénguli bir sekilde yapilmaktadir [14]. Bu
yaklagimda temel olarak, benzer bélitlerin ayni aykinlik ve parlakiik dederine sahip oldugu
varsayimi  kullantimaktadir, Bélitlerin birlestirimesi iglemi, doénguli bakim yénteminde
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[147teki varsayim kullanllarak uygulanabilir. Fakat, bu iglemin karmasikhig: ve farkl
kisitamalarin da eklenebilecedi goz &niinde bulundurulursa baska c¢ézdm yollarinin da
aranmasina yol acabilecektir. Dolayisiyla, bu raporda asir bélitlenmis imgelere ait aykirik
haritalan elde edildikten sonra, bu bolgeleri daha az sayidaki aniamsal nesnelere birlestirme
islemi gelecekte yapilacak isler arasinda yer almaktadir.

2.2.3.2. Koyuluk Temelli Goriintii Béliitlemesi

Gorunth baltlemesi, genel olarak gériintnin iginde sakll olan renk bilgisinin kullanilarak
birbirine yakin dederlere sahip olan piksellerin farkl ydntemlerle birlestirimesiyle géruntideki
farkh nesnelerin birbirinden aynimasini saglamaktadir. Bélutleme ydntemlerinin temelde
kullandidt varsayim, benzer koyuluda sahip olan bélgelerin, ayn bélitlere ait olmasina
dayanmaktadir. Bu temel varsayim, bir gok durumda gecerli olmakla birlikte, farkli béigelerin
yakin koyuluga sahip oldugu durumlarda pek iyi sonuclar vermemektedir. Sekil 16' da temel
varsayimin yanhs sonuclara yol agtidl bir 6rnek gésterilmistir. Bu sekilde soldaki orijinal
gorunti 20 bélitte ayrildiktan sonra sad resimdeki gibi gértimektedir. Orjinal gorintiideki
kamera ve lambanin bir kismi arka plan ile birlestiriimis bir sekilde bolutlenmistir. Balutleme
islemi Déngdilit en kisa kapsayan agag algoritmas! (RSST) ile yapiimistir [15].

Igeye ayrilmis orjinal g ta (sag) [16].
Arka plan ile 6n planin birlestiyi durumlann engellenmesi icin temel varsayimin yanina
destekleyici bazi ek bilgiler eklenmelidir. Deriniik bilgisinin de bolitleme algoritmas! iginde
kullaniimasi, benzer bolgelerin ayni derinlige sahip cldugu varsayimi, daha kesin ve dogru
sonuglarin elde edilmesinde etkili olacaktir. Béylece, arka plan ile 6n planda bulunan cisimler
farkil bolgeiere ayrilacaktir. Daha baganl bir b&lttleme, renk bilgisi disinda 3 boyutlu derinlik
bilgisinin de kullarildigi bir yontemle elde edilebilir. Bu durumda, iyi bir derinlik haritasinin
kullaniminin elde edilecek en son bélutlemenin basansini biyik bir élciide etkilemesi
beklenir.

2.2.3.3. Asin Boliitlenmis imge!er Kullanarak Derinlik Haritasi
Cikarim

Bir ortamin derinlik haritasinin ¢ikarim igin (eger 1siklandirma ve cisimier hakkinda herhangi
bir bilgi yoksa) en az iki farkll agidan cekilmis géruntlye ihtiyag vardir. tki goruntude de
(stereo goéruntiler), her bir pikselin diger goérintiye ait esini bulmak derinlik haritas
cikariminin temel amacidir. Eslesme problemi igin literatirde yer alan yéntemlerin en temeli
iki gérantti arasinda her bir piksel igin belirli bir bolgede (3x3, 5x5 kare) parlaklik yogunlugu
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farkini kultanan biok egleme yontemidir [3]. Bu yontem genellikle dogrultulmug géruntillere
uygulanmaktadir [1]. Dogrultulmus géruntllerin en énemli 6zelligi, her bir pikselin eginin ayn
yatayda satirda, ancak bir miktar safa ya da sola kaymis bir sekilde bulunmasidir. Her bir
piksel esinin ayni sirada bulunmasi, eslesme problemini tek boyutta (yatay) aramaya
indirgeyen bir &zelliktir. Piksel esleri belirli bir alanda, bloklarin kaydinlarak parlakiik
yogunlugu farkini en aza indiren egin segilmesiyle olusturutur.

Biok esleme yonteminin en tnemli dezavantajl, boigesel ézelliklerin blok buyikligi arttikea
kaybolmas! ve en az farki veren egin her zaman dogru es olmamasidir, Ozellikle parlaklik
yogunlugunun surekli oldugu alanlarda, blok esleme yéntemleri yanlis sonuglar vermektedir.
Ayni zamanda, goérintl icindeki nesnelerin sinirlar da kaybolmaktadir. Blok eslemenin
dezavantajlarini yok etmek igin, kare seklinde kullamian bloklarin yerine goriintiniin kendi
yapisindan kaynakianan, agir bsélimlenme sonucunda elde edilmis bélgeler kullanilabilir.
Sekil 17'de orjinal gorintinan agin bélotlenmis (5000 bélge ve rasgele renklendirme) bir
ornegi gosteriimektedir. Bu tip fazla sayida bélgeye bélinmils resimlerde, bélgesel dzellikler
ve nesnelerin sinirlari kaybolmarg olur. Benzer renk bilgisine sahip bélgelerin ayni cisme ait
oldudu, dolayisiyla aym derinlikie olacag| varsayimi agiri bélitierne sonucunda olusan kigik
bolgeler igin gergekei bir varsayimdir. Bolutlerin blyukloga arttikga, yizeyin geometrik
dedisimi artabilecedi icin bir bolit icinde derinligin sabit olacag varsayimi gecerlifigini
yitirebilmektedir.

Sekil 17: 5000 bolgeye aynlmis orijinal gorun‘t?]

Asgiri bolutlenmis stereo gérantiler kullanilarak derinlik haritas) olusturulurken kullanilan
temel varsayim her bolatin icindeki pikselllerin derinliginin ayni oldugudur. Dolayisiyla, blok
eslemede esas olan piksellerin birebir eslenmesi bélutleme kullanilarak daha dusik
¢ézlnurlukle bélutlerin eslenmesi olarak degistirilebilir.

Bolut eslenmesi igin, her bir bollt belirli bir geniglikte yatay olarak kaydirilarak bélit icinde
bulunan herbir pikselin ikinci goéranttide karsilik gelen pikselle parlaklik yodunlugu fark
hesaplanir. Bolatin aykinlik degerine bagh cezasinin bulunmasi igin hesaplanan farklarin
mutlak dederleri toplanir.

PO.di} =2 | 110¢y) = la(x+dy) | (6)
xy)e S S
Bu denklemde S; itk goruntideki |. balut, P(j,d} S/in d; aykiniik degerine ait ceza degeri ve |y
(x\y) ise 1. veya 2. gorintadeki (x,y) pikselinin parlaklik deferine karsilik gelmistir.

Sekil 18de ilk goérlntadeki herhangi bir bélut igin farkll aykirlik degerlerine ait ceza

degerlerinin bulunmas| gosteriimistir. Yesgil ve mavi ile gosterilen bélgeler, ilk gérintiideki
bolitin (S;) olasi esierini temsil etmektedir.
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1. Goriintii e 2. Goriinti
Sekil 18: 1. goriintideki j. béluttn eginin 2. gorintide aranmasi

Ik gérunttideki tum bélutier igin her bir aykinlik defierine ait ceza degerleri elde edildikten
sonra, ayni iglem ikinci gériintadeki bolatler icin de gergeklestirilir (Sekil 19).
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Sekil 19: Her iki goriintil igin balitlerin eslerinin aranmasi

Derinlik haritast gikanimindaki en onemli sorunlardan biri, ceza dederinin dogru aykirilik
dederi igin en dislUk dederde olamayabilecedidir. Gorintideki 1siklandirma, geometrik yap,
bakis acig! gibi etkiler yiziinden parlaklik yogunlugu farki yanhs bir aykinlik degeri icin en
diusik dederde olabilir. Bu yuzden en diisilk cezal aykirilik degerini, bélitin aykirilik degeri
olarak atamak yanhs eslesmelere yol agabilmektedir. Yanhs esleme sorununun Ustesinden
gelmek icin, 1. ve 2. gérantd arasinda her bélat icin tutarhliga bakmak faydal olacakiir. Bir
bolutan tutarhhgr igindeki tutarll piksellerin orani tarafindan belirlemektedir [13]. Bir pikselin
tutarhhg:, eslendigi pikselin bagimsiz clarak bulunan esinin belirli bir komsulugunda olup
olmamasiyla ilgilidir. $ekil 20'de gosterildidi gibi, efer esler belirli bir komsulukta yer
aliyorlarsa, tutarlihk saglanmis olur [17].
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$ekil 20: Soldaki piksel igin 1. durumda tutarlibk saglanmis, 2. durum igin ise saglamams olur.

Eger 1. gorlntldeki pikselin (kirmizi) esi, ters yénden hesaplandiginda 1.gtrunttde 1
numaral piksel ile esleniyorsa tutarlilik saglanmus olur, Fakat, 2 numarali piksel ile eslenirse
kirmizi piksel igin tutarlilik saglanmamig olur.

Bir bélut iginde yer alan piksellerin tutarlilik ylzdesi belirli bir orandan fazla ise (6rmegin,
ortalama 50%), o baluttn futarl oldugu séylenebilir. Balit icindeki piksellerin tutarlihgi, yalniz
en kilglk cezay veren aykirilk degeri atanarak degil, genellikle ceza agisindan en iyi ilk p%
oraninda yer alan degerlerin atanmasiyla elde edilir. Oranca en yitksek tutarh piksel sayisina
sahip aykinlk dederi eder esidin Ustiinde ise, bolute atanir ve balit tutarlihd saglanmis olur.
Sekil 21'de iki yonlo tutariha bakilarak elde edilmis derinlik haritasi gdsterilmektedir.
Sekilde siyah bdlgeler tutarsiz bélutleri ifade etmektedir, agik bolgeler kameraya olan
yvakinlig! belirtmektedir.

Sekil 21: Stereo gorlntilerden eide edilen tutarl bdlitlerin derinlik haritas

ik derinlik haritasi tahmininde, tutarli bélgeler belirlendikten sonra herhangi bir aykirilik
dederi atanmamis bolltlerin doldurulmasi igin blok esleme yéntemi kullanidabilir [3]. Siyah
kalan her piksel igin belirli bir gergevede iki géruntd arasindaki aykirilik degerine bagl olarak
ceza degerleri elde edilir. Fakat bu adimda, ceza degerleri tutarl pikseller tarafindan ikinci
gdrantide doldurulmus piksellerle hesaplanmaz; bog ve belirli bir alanda kalan pikseller igin
hesaplanir. Daha sonra en disik cezayr veren aykirilik degeri ik géruntiideki piksellere
atanir. Bélotlerle ilgili yapilan temel varsayima uyularak, her bélite icinde sayica en fazla
piksel sayisina sahip olan aykinihk degeri atanir. Bu sayede, bélit icindeki piksellerin hepsi
ayni aykinihk deferine sahip olacaktir. Sekil 22'de tutarsiz olan bélutlerin doldurulmasi
sonucunda elde edilen ilk derinlik haritasi tahmini gésterilmektedir.
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A
$ekil 22: Ik Derinlik haritasi tahmini, tutarlitk haritasindaki siyah bélgelerin blok esleme ile
doldurulmasiyla olusturulur.

Stereo goruntulerde, derinlik haritasini  olustururken gesitli  kistaslarin  sadlanmasi
gerekmektedir. Bunlarin en énemlileri :

« Heriki géruntadeki tum pikseller yalniz ve yalniz bir pikselle eslesebilir.

» Sabit cisimlerin bulundugu gérintolerde, piksellerin siralamasi esleri igin de
gecerlidir.(soldaki bir piksel sagdaki piksele gore daha solda bir pikselle eslesmelidir)

+ Derinlik haritasi uzamsal boyutta yavag degisim gdstermelidir.

+ Elde edilen derinlik haritas! ile birinci géruntl kullanilarak, ikinci gériinti orijinalineg
yakin bir sekilde olusturulmahdir.

Pikseller igin gegerli olan kosullarin 6zellikle ilk ikisi Dinamik Programlama (DP) yontemleri ile
sajlanmakia ve basarili sonuclar elde edilmektedir [10]. DP yontemlerinin en biyik
dezavantaji bolgesel &ézelliklerin ve komsuluklarin kullanilmiyor clmasidir. Pikseller igin
gecerli olan kogullanin bélitlere uygulanmasi bélgesel dzelliklerin de korunacad) céziimiere
yol agacaktir. Fakat dért kosuiun da bolutler icin saglanmasi uygulamada piksel tabanlh
ybntemlere gére biraz daha karmasiktir.

Temel olarak, bolatler igin son kosulun saglanmas) itk iki kosulun bir bakima saglanmasi
anlamina gelmektedir. BolOt sekilleri piksellere gore daha karmasik oldugu igin siralama ve
birebirlik kosulunun tek basina incelenmesi pek kolay dedildir. Bu amagla, saglanmasi
gereken en Onemli kosul bolutlerin derinlik haritasina gore kaydinldiginda olusacak yeni
goranttnln orijinaline benzer olmasidir. Yeni gorantinin bolitler kullanilarak olusturuimasi
sirasinda dért dnemli nokta bulunmaktadir [13]

» Kaydirilan bélutin, orjinal gérintiide yerlestigi bolge fle arasindaki parlakik dederi
farkl ditstik olmalidir.

« Bélitler yerlestirldigi bélgelerde mumkin oldugunca st diste cakismamalidir.

« Bolutlerin yerlestirildigi bélgelerde bosluklar olmamakidir.

- Elde edilen derinlik haritasi uzamsal boyutta yavas degisim gosterip, pirizsiz
olmalidir.

Dért kogulun da saglanmasi durumunda olusturulan gérintil gercegine yakin olacaktir. Elde
edilen ilk derinlik haritasindan yola gikarak, bélitlerin yerlesiminde dort kosulu da iginde
barindiran bir ceza fonksiyonunu enkUgllterek en son derinlik haritasina ulagilabilir. Bu
durumda ceza fonksiyonu bahsedilen dort deden olusacaktir :
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i. Parlaklik Deger Farki

Parlakhk deger farke, olusturulan gérintintin kalitesini etkileyen en tnemli etkendir. Parlakitk
degerini etkileyen faktdr, olusturulan goruntude gérilebilen kisimlar ile orjinal gértntidar.
Olusturulan go6rintide, bir piksel igin birden cok piksel eslesmis olabilir. Bu durumda,
kameralarin durumuna gére, ¢ok veya en az aykirilik degerine sahip bélute ait piksele
oncelik verilmelidir. Asadidaki ornekte, en fazla aykirilik degerine ait bolite oncelik
veriimektedir. Goranir piksellerin belirlenmesi Sekil 23'de acikca gérilmektedir. Sekilde
siyah ile gésterilen bélgeler daha onde yer alan bélutler tarafindan kapatiimis pikselieri
gostermektedir. Parlaklik farki hesaplanirken kirmizi ile belirtilen gérindr pikseller
kullaniimaktadr.

& CGoriiniir pikseller

@ Ortilmiis pikseller

Derindik

-~

giiriintli keordinatfar {x-y)
Sekil 23: Daha 6nde bulunan bélitlere géiriintrlikte tncelik verilmektedir.

Goruntr pikseller beliiendikten sonra gergek gérinti ile olusturulan gérintl arasinda
parlakiik yoduntudu farkl hesaplanir

C1=2 | lows (X.y) = la (X} (7)
(XIY) e IZ

ii. Bdlge Cakismas)
Bolatlerin yeni gérintll olugturulmasi sirasinda Ustliste gelmeleri piksel bazinda birebirlik
kosulunu ihlal eden bir durumdur. Sekil 23'de de géruldoga gibi siyah renkli bélgeler

istenilmeyen bir durum temsil etmekiedirler. Ceza fonksiyonunu olustururken ortitlmis
piksellerin toplam saytsi belirli bir katsay) ile agiriklandinlmis degeri kullanilir,

C: = A; . {(cakigan toplam piksel sayist) (8)

iii. Bogluk Olusumu

Yeni gorantll olusumu sirasinda bazi pikseller eglenmemis olabilir, bu durumda yeni
gorantiide bazi kisimlar bos kalacaktir (Sekil 24). Btlge ¢akismasinda oldudu gibi bosluk
olugumunda da ceza fonksiyonu bog kalan piksel sayisinin agirhiklandinimasiyla olusturulur
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Deriniik

goriintii knordinatlari (x-y) .
Sekil 24: Siyah balge olusturulan gérintiide bos kalan kismi géstermektedir.

Ca = M . (cakisan toplam piksel sayisi) (9)
iv. Piiriizsiizliik

Elde edilen derinlik haritasinda komsu bélutlerin aykinhk degerleri birbirine yakin ofmalidir.
Bu sayede, yeni gorintide atlamalar, keskin bosluklar, ani renk degisimleri daha seyrek
olacaktir. Puriizsizligin ceza fonksiyonuna eklenmesi sirasinda her bolat icin komsularn ile
arasindaki aykirilik degeri farki ve komsuluk buyaklagi dikkate alinmaktadir. Sekil 25'de bir
balutin komsularl ile olan simirlan gosterilmistir. dy aykinlik degerine sahip boélit igin
olusturulacak purizstzlik ceza fonksiyonu (5)teki gibi olacaktir. lki komsu arasindaki
aykinhk degeri farki komgulukta yer alan piksel sayisi ile agirliklandinir.

Cys= n1.‘d4—d1t + n2.|d4-d2| + n3.Ed4"d3| (10)

Bu denklemde n; i. bolit ve 4. b6lit arasindaki piksel sayisini gostermektedir.

Ceza fonksiyonu, dért kosulun da gézénlnde bulundurulmasiyla, her bir durumda
hesaplanan ceza degerlerinin toplanmasiyla elde edilir:

C=Cy+Cy+Ca+Cy (11)

llk goranti ve derinlik haritasi kullanilarak olusturulan gérintlinin gergek gérantlye
benzerligi ceza fonksiyonunun eniyilenmesi sayesinde sadlanabilir. Dolayisiyla, elde edilen
ilk derinlik haritast kullanilarak, her bir bélit icin farkh aykirlik degerleri denenip, daha digik
bir ceza degeri olusturacak aykirilik degerinin bélute atanmasi daha iyi bir derinlik haritas
elde edilmesine yol agar. Bu durumda, her bolit igin tim olast aykirilik degerlerinin
denenmesi gerekecektir. Tim aykinhk deferlerinin yeni gérintd olusumu sirasinda
denenmesi hesaplanma karmasikhigini arttiran bir ¢ézim yoludur (N béldtin bulundugu ve
M farkli aykirilik dederinin oldugu bir durumda yeni gérantantn olusturulup denenmesi NM
kere yapilacaktir). Hesaplanma karmasikliginin asilmasi icin tum aykinlik degerlerinin
denenmesi sorununa hiyerarsik bir ¢ézimleme getirilebilir [13]. Bu noktada, her bélit igin
yalniz komsularnnin sahip oldugu farkh aykinhiklarin denenmesi ve her seferinde tum
goriintianon  tekrar  olusturulmasi  yerine bdlgesel alanda yapilan de§isikligin ceza
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fonksiyonundaki etkisine bakilabilir. E§er ceza fonksiyonu daha dusik bir defere gecis
yapiyorsa yeni aykinlik stz konusu bélGt igin kabul edilir.

Sekil 25: degeri bir bélitin etrafindaki komsulan tarafindan belirlenir.
Dongiilii Hiyerarsik Bikiim yéntemi :

Farkli aykiriliklanin bélutler igin denenmesi yonteminde, géruntiintn her seferinde yeniden
olusturulmamasi igin tum pikseller ve o pikseli olusturan adaylar derinlik arabelleginde
futulur. Derinlik arabellegindeki piksellerin kayma miktarn (geometrik yapiya bagh olarak
degisebilir) en fazla olanlarl gériinir pikseller olarak tutulur ve parlakiik yogunlugu farki
hesabinda bu pikseller kullantlir. Bunlann disinda yer alan bos pikseller veya birden fazla
pikselin eslendigi pikselfer drtik piksel olarak kabul edilir. Hiyerarsik yapida, bir bélit igin
komsularinin sahip oldugu aykiriliklar komsgulann aykirihklan sabit tufularak bagimsiz clarak
denenir. Denenme esasinda, derinlik arabelledinde piksellerin dedisimi sonucunda ceza
fonksiyonundaki azalma veya godalmaya bakilir. Ceza fonksiyonundaki defisim, gdriinir
piksellerin parlaklik yodunlugundaki defisim, &rtik piksel sayisindaki degisim ve
pOrlzslzitkteki dedisime bakilarak sadlanir. Eger yeni aykinlik, bélitin sahip oldugu
avkinbkian daha dusok bir ceza degeri saglarsa, en ylksek azalmayl saflayan aykinhk
degeri bdlittin yeni dederi olarak atanir.Aksi durumda, bélutin aykinhgl icin herhangi bir
degisim yapilmaz. Ancak, bolattn aykirihgr denenme islemi tom bolatler icin yapildiktan
sonra guncellenir. Yenilenme islemi degisen béiut sayisinin belirli bir deerden az oldugu
duruma kadar déngill bir sekilde sardurilir. Bu sayede, bélgesel anlamda en lyi ¢dz0mu
veren sonuca ulasiimig olur. Her seferinde tim bélitlerin aykinliklann sabit tutularak yainiz
bir bélutim denenmesi, algoritmayl uygulanan islem derecesiden bagimsiz tutmaktadir.
Uygulama esnasinda, komsusu herhangi bir degisime ugramamis bir bolitin igleme
tutulmamasi hesaplama karmasiklig agisindan bir avantajdir [13], Hiyerarsik bakim yéntemi
Sekil 27'de blok semasal olarak gosterimektedir,

2.2.3.4. Deneysel Sonuclar

Rapor déneminde dnerilen algoritma icin ilk deneyler yapilmis ve son derece Gmit verici
bulunmustur. Sekil 26'da 6nerilen yontem kullanilarak olusturulan son derinlik haritas) ve
olusturulan yeni gérintil gdsterilmektedir. Olusturuian gérintd ile orijinal gdruntl arasindaki
PSNR (tepe sinyal glrtiltd orani) 34.09 dB olarak hesaplanmistir {(6rttinen ve agtlan bdlgeler
harig). Derinlik haritasina bakildifinda birgok ayrintinin korundugu gariimektedir. Benzer test
imgelerinde yine oldukga basarll senuglar elde edilmstir.
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Sekil 26: a) Derinlik kullanlarak olusturulan gériinti ve b) elde edilen derinlik haritasi. ¢) Gergek
gariintQ, d) gercek derinlik haritas:
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“Son deririniik

haritasi® ©
$ekil 27: Hiyerarsik Bikim yéntemi [13]

2.3. 3B SAHNE GERICATIMI ICIN VIDEODA NOKTA TAKIBI

3B geri-catim slrecinin  basarisinda, gezinge guvenilirligin  &nemli bir rol oynadig
bilinmektedir. Bu amagla iki 6znitelik izleme yaklasimi olarak optik akis (OA) ve kose takibi
(KT) yaklagimlarinin performanslari detayli olarak kiyaslanmistir,

2.3.1. Optik Akis Yaklasimi

Optik akig yaklagimt, éznitelik gezingesini art arda gelen yer degistirmelerin bitinit olarak
olusturur. En basit haliyle algoritma, her karede Harris 0 kése bulucusu yardimiyla saptanan
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azniteliklerin, Kanade-Lukas izleyicisiyle [3] takibinden ibarettir. Temel algoritma, agagdidaki
bicimde &zetlenebilir:

Algoritma 1: OA lzleyicisi
Baslangig:
e |k dznitelikleri sapta
o Ik imge piramidini olustur
Ana Dong:
» imge piramidini olugtur
e Ozniteliklerin yer dedisimini KL izleyicisi ile kestir
» lzlerin glincellenmesi ve silinmasi

» Yeni dzniteliklerin tespiti ve iz basiatiimasi

Calismalar sirasinda bu algoritmanin asagidaki ¢zelliklerin eklenmesiyle daha iyi bir
baganm gosterdigi saptanmigtir.

Iz Silinmesi Kararinin Geciktirilmesi. Yukandaki algoritmada, bir tznitelik eder yalnizca
bir karede bile saptanamamigsa, yitirildigi varsayilir. Bu, her ne kadar mikemmel bir gezinge
icin gerekli gibi gérlinse de, siklikla izler ancak gegici bir stre igin kaybedilir. Ayni 6znitelik
icin yeni bir iz baslatiimasi ise, sahnedeki ayni noktamin iki ayn nokta gibi islenmesine, ve iki
kere geri-gatilmasina neden olur. Bu sorun, izlerin silinmesi igin art arda birkag karede
saptanamamasi kuralinin uygulanmasiyla ortadan kaldinlmistir.

Kalman Siizgeci: Kalman siizgeci, KL izleyicisinin kestirimlerini dlgim olarak kullanarak,
bilinmeyen yer degistirme miktarini kestirir, ve bunu bir sonraki karede KL izleyicisine
baslangig kestirimi olarak verir. Bu, hem KL izleyicisinin hizimi arthrir, hem de olgim
guriltusiing kismen stizgegleyip, daha givenilir bir gezinge olugturuimasini saglar.

Olgiim Gilvenilirligi Kriterleri: Bir lgimun izleyici tarafindan kullamihp kullamimamasi,
asagidaki guvenilirlik dlgttlerini saglamasina baghdir

o Késelik: Harris kose bulucusu, her kése igin bir kbgelik dlgevi hesaplar. Yiksek
koselik élgevi, kdsenin yerinin glvenilir bicimde hesaplandigini ve daha sonraki
karelerde de kolaylikla saptanabilecegini gosterir.

o NOKH (Normalize edilmis ortalama kare hatasi): Harris koge bulucusu piksel-
altt gézinrlokte kullanildifinda, késenin pozisyonunu daha kesin bir bigimde
saptamak icin koselik uzayimn yerel olarak ikincivdereceden ¢ift bilinmeyenli bir
polinomla modeller. Bu modelin ne kadar basanl oldugu, piksel-alti pozisyon
kestiriminin glvenilirligini gésterir.

+ Gradyan matrisinin durum numarasi: KL izleyicisi, yerel gradyan dederlerini
kullanarak bir gizgisel denklem sistemini ¢ézerek yer degistirme kestirimlerini
hesaplar. Bu denklem sisteminin durum numarasinin yiksek olmasi, kestirimin
glvenilmez oldugunu gésterir.
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» Gradyan matrisinin determinanti: Yer degistirme kestiriminin ortak degisintisi,
gradyan matrisinin tersiyle orantihdir. Bu matrisin determinanti, ortak degisintiye
dair bir Ust sinir belirler.

Bu &zelliklerin de eklenmesiyle, OA temelli izleme algoritmasinin son hali asadida
verilmistir.

Algoritma 2: Gelistirimis OA Izleyicisi

Baslangig:

Ik 6znitelikleri sapta
llk imge piramidini olustur
Ik yer degistirmeleri sapta ve Kalman siizgecini baslat

Ana Ddngii:

Kose takibi (KT) yaklasim,

imge piramidini olugtur

Ozniteliklerin yer degisimini KL izleyicisi ile kestir
izlerin glncellenmesi ve silinmesi

Yeni 6zniteliklerin tespiti

Yeni dznitelikler icin yer degistirme kestirimi

iz baslatiimasi

2.3.2. Kose Takibi Yaklasimi

birbirini takip eden karelerde késelerin saptanmasi ve

eslestirimeleri metodunu kullanir. Temel adimlar OA yaklasimindakilere benzer. Onemli
problemler, eslestirmenin yapilacadl arama bdlgesinin saptanmasi ve benzerlik dlcevidir,

Arama bélgesinin saptanmasinda, esi aranan kése igin KL izleyicisiyle bir yer degistirme
kestirimi yapiimakta ve yeni yeri merkez alan bir kare igindeki tUm noktalar, bu koseyle
eslesebilecek adaylar olarak belirlenmektedir.

Bu dlgevde d tahmin edilen kése pozisyonuyla es adayinin pozsiyonu arasindaki uzaklik, p,
ise iki kéosenin cevresindeki yedinlik dederlerinin kargihklh ilinti katsayisidir. MUzayede
algoritmasi, tim eslesmelerdeki toplam benzerlik deferinin engoklanacagdl eslesmeyi
bularak, kose eslestirme problemini gézer.

Algoritma, asagida tzetlenmistir:

Algoritma 3: KT |zleyicisi

Baslangic:
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¢ Ik &znitelikleri sapta
e |k imge piramidini olustur
Ana Dongil:
s Imge piramidini olustur
» Arama bélgelerini KL izleyicisi ile belirie
» Eslesen kbseleri sapta
» [zlerin guncellenmesi ve silinmesi
s Yeni dzniteliklerin tespiti

¢ |z baglatiimas:

OA izleyicisinde sézli edilen iyilestirmelerin ve guvenilirlik &lgevierinin KT izleyicisinin
basarimini da arttirdigr géralmdstiir. Buna ilave olarak, asagidaki modtller de eklenmistir.

KL lzieyicisi Kullamifarak Piksel-alti Pozisyon Kestirimi: KT izleyicisi piksel-alt
gozunirlige erismek igin sadece késelik uzayini bir palinomla modelleme metodunu
kullanmaktadir. Oysa KL izleyicisi, aymi amagla yinelemeli bir sekilde goriintd
yeginliginligindeki farki enazlamaktadir. ikinci yaklasim birinciye gére daha givenilir
bulunmus ve eglesme adaylarinin pozisyoniarinin KL izleyicisi kullanilarak daha kesin bir
bicimde saptanmas| saglanmistir.

Kése Pozisyonu ve Kdge Yer Degistirmesini Izlemek: Bir kdseyi betimlemek igin
pozsiyona ek olarak yer dedistirmenin de kullanilmasi, hatall eslesmeleri azaltir. Bu,
benzerlik digevine yer dedistirme teriminin de eklenmesini ve sadece kdse pozisyonunun
dedil, yer degistirmesinin de izlenmesini gerektirir.

Yukarida stz edilen iyilestirmelerden sonra, KT izleme algoritmasinin son hali agafida
verilmistir,

Algoritma 4: Gelistiriimig KT Izleyicisi
Baslangig:

e |Ik éznitelikleri sapta

s [k imge piramidini olustur

« |k ¢znitelik yer degisimlerini hesapla ve Kalman siizgecini baslat
Ana Dongii:

e Imge piramidini olustur

« Arama bdlgelerini KL izleyicisi ile belirle

« Eslesme adaylarini sapta ve pozisyonlarnni kesinlestir

o Koseleri eglestir

» [zlerin giincellenmesi ve silinmesi
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* Yeni dzniteliklerin tesplti

o |z baglatimasi

2.3.3. Deneysel Sonuglar

Algoritmalann basanmlarinin degerlendiriimesi igin, ic ve dis mekanda cekilmis gercek
goérintller, sentetik gdrintiler ve yapay gérantllerden clusan 18 gériintl serisinden olusan
bir veri seti kullamimigtir. Sayisal sonuglar, seri uzunluklarina gére agirlikll ortalama alinarak
elde edilmistir.

2.3.3.1. Yeginlik izleme:

Bu deneyde izleyici algoritmalarinin imgedeki bir yeginlik yapisini (6rnedin bir kdseyi) izleme
konusundaki basanmlarr Slglimistir. Basarim degerlendirmesi icin Tablo 1'de yer alan
dlgttler kullanmistir:

o #iz: 15 kareden uzun bir gezingeye sahip iz sayisl
» Uzunluk: 15 kareden uzun bir gezingeye sahip ortanca iz uzunlugu

* Olurlufyaratilan iz: Olurlu (15 kareden uzun bir gezingeye sahip) izlerin toplam
yaratilan izlere oran|

e Olgiim oram: Olgtimlerin toplam gezinge uzunluguna craninin ortanca degeri
o Artik CKH: KL izlevicisinin ortanca OKHsi.
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_Tablo 1; Geometrik tutarlil

!

k

Optik Aki
.. Gergekelg ™ 70,035 -
Gergek-Dig
< Sentetic
Yapay
. ‘Kosetakibi -

Gergek-Ig
- Gergek-Dig
Sentetik
L Yapay . D0

» Dikey ve yatay ortak degisintiler: Ortanca dikey ve yatay 6lcim ortak degisintileri
o Kestirim OKHsi: Kalman slizgeci icin ortanca kestirim hatasi

2.3.3.2. Geometrik Tutarlilik:

Optik Ak
- Gergelelg " 13182,118° ¢
3182,118

17574044
426,034

. Kose takib
Gergek-lg  2620,967 31,262

*GergekDis | 3808527 34,887
Sentetik B985,327 33,545

i Yapay 452540 53364

Bu deneyde, geometrik gurbiiz bilgi élgit (GGBO) kullanilarak secilen kare ciftlerinden elde
edilen temel matrisler yardimiyla, gezingeler Gzerindeki noktalarin geometrik tutarliig
olelimusttr. Bagsarim degerlendirmest igin Tablo 2 de yer alan slgittler kullaniimistir.

Ortalama Sampson hatasi: Ortanca Sampson hatasr/uyumiu gézlemlerin sayis!

Uyumlu g&zlem orani: Uyumiu gézlemlerin toplam gézlemlere oraninin ortanca degeri

2.3.4. Tartisma

Yeginlik basanm d&lcttleri iki ayn grupta degerlendirilebilir: [z sayisi, iz uzunlugu ve
olurlu/toplam iz orani 15 kareden daha uzun siire takip edilen izlerin saytsini gosterirken,
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kalan olgitler bu izlerin glvenilirligini dlgmektedir. Bu gézlem gergevesinde, OA yaklagiminin
nicel, KT yaklastminin ise nitel olarak Ustinlik sagladig: séylenebilir.

KT izleyicisinin nitel ustunlogd, daha fazla hilgiyi daha iyi bir eslestirme mekanizmasi
kullanarak deferlendirmesinden kaynaklanmaktadir. OA izleyicisinin nicel Gstinligdnan ise
birkag sebebi vardir. Bunlardan birincisi, KT izleyicisinin belirli bir komsuluk i¢inde sadece bir
ize izin vermesi, OA izleyicisi icin ise bdyle bir kisittamanin bulunmamasidir. Bir digeri ise
ortak degisintinin dénmeye duyarsiz olmamasi ve bu yiizden KT izleyicisinde pek cok adayin
minimum ortak degisinti esidinin altinda kalarak elenmesidir. QA yaklasiminda kullanilan KL
izleyicisi, yinelemeli niteligi ve birden gok gézinUrligl kullanmasi sayesinde, eglestirme
algoritmasina gore bu durumla daha iyi basa gikabilmektedir. Son olarak, OA yakiagimi daha
basit oldugu icin, KT yaklasiminin aksine, yanls eslestirme ve keskin olmayan kenarlara
karg! daha gUrblzdur.

Yukandaki tartigma, geometrik tutarlilik deneylerinde KT izleyicisinin daha basarl
olacag! beklentisini deogdurabilir. Ancak, CA'nin neredeyse tim deneylerde daha iyi sonug
verdigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni, termel matrisin hesaplanmasinda RANSAC sonrasi
agamalarin (cizgisel kestirim ve cizgisel olmayan kestirim) basarisinin gézlem sayisiyla
dofrudan dogruya baglantih olmasidir, Bu, nicel stunlagan nitel Gstanluge dénismesini
saglamaktadir.
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3. 3B SAHNE GERICATIMI
3.1. ARDISIK GORUNTULERDEN 3B SAHNE GERICATIMI

3.1.1. Temel Matrisin Giirbiiz Hesaplanmasi

Temel matris (Fundamental mafrix) bir sahnenin iki perspektif resminin arasindaki cebirsel bir
iligkidir [1]. Bu iligki, bir resimdeki bir noktanin dider resimdeki bir gizgiye baglanmasidir. Bu
sebeple, bu iliski, 3-B sahne vapisinin gikanimasinda ve elde edilen karstiikl eslerin
dogrulugunun degderlendirmesinde dnemli bir metriktir,

Temel matrisin sadece karsihkl esler kullanilarak hesaplanabilecedi bilinmektedir. Aslinda,
verilen sekiz karsihkll esten, temel matris lineer clarak hesaptanabilmektedir. Bu yaklagim, 8-
Nokta Algoritmast olarak bilinir [1]. Bu metod temel matrisin 2. dersceden olmasi
zorunlulugunu kullanmasa da dodrusal olmast ve gok hizh calismas. nedeniyle tercih
edilmektedir.

3.1.1.1. Normalize 8-Nokta Algoritmas:
Epipolar badinti
¥ Fe=0
agagdaki forma dénistirilebilir;

u' f=0

,
u= [ulz.f:,v,uz,uz SV Y VLV 1LY ,1]

.fz[};‘llfEZ’EJ’FZ[’FL’Z’FB?E?I?FED!F}J]T -

Elimizdeki bitiin nokta eslerinden gelen bu iliskileri altalta dizdigimizde Af = 0 torinden bir
iliski elde ederiz. BUtin bu iligskiler homojen koordinatlarda verildidi icin skala dnemli degildir

ve bu yiizden |f| = 1 sinirlamasini getirmemizde hicbir sorun yoktur. Bu problemin ¢ézam

AT A nin en kiiglk dzdeger suna karsilik gelen ézvektore esittir.

Temel matrisin bu sekilde hesaplanmasi hem ¢ok kolay hem de ¢ok hizlidir. Ancak ne var ki
bu tar bir gézim ¢ok fazla giriltilden etkilenmektedir. Bu probleme ¢ézim olarak kullanilan
gslestirm datalaninin normalize edilmesidir. Eger bitin eslestirme bilgilerinin orta noktas:

bunlarin merkezi olacak sekilde segilip, ortalama uzaklikda w/f'ye esitlenirse, gariltindn
etkileri blylk oranda azaltilir. Bu algoritmaya Normalize 8-Nokta algoritmasi ofarak
aniimaktadir {1].
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3.1.2. Aykirt Eslemelerin Elenmesi

Karsilikll esler bulunurken bir ¢cok da dogru olmayan esglestirmeler yapiimaktadir. Bitiin bu
eglestirme bilgisi kullanilarak temel matris hesaplanirsa, dogal olarak yaniis sonuglar elde
edilir, Bu yoizden bu aykin degerlerin elenmesi gerekmektedir. Bu elemeyi yapmak icin
RANSAC [15] ad! verilen bir yontem kullamimaktadir.

3.1.2.1. RANSAC {(RANdom SAmple Consensus) Algoritmasi

RANSAC'In algoritmik yapisi oldukga basit ama elde etfigi sonuglar etkilidir. Bu metot
kullanarak, rastgele segilmig altkimelerden strekli olarak modeller tahmin edilir ve bu tahmin
edilen modellerin bilgiye ne kadar oturdugu élculur. Her tekrarda en iyi elde edilen model ve
bu modeli destekleyen bilgi kiimeleri kaydedilir ve tekrarlamanin sonunda en iyi sonug veren
model secilir,

Temel matris hesabinda, bilginin modele ne kadar uydugunu dlgmek igin Sampson Hatas) [1]
denilen bir éleit kullanilir:

S, = (m;iF my)z

(ler')i + (me)i + (FTmzf)f + (FTmzs);

Bu olgiit, yeniden catlama hatasinin birinci dereceden bir yakinsamasi oldugu igin
kullaniimasi geocmetrik acidan da mantikhidir.

Rastgele 6mek segimi RANSAC'daki bir bagka dnemli problemdir. Ornekler segilirken kiglk
bir bblgeden segilirse, bu 6érnekler bilginin tamamini temsil etmedidi icin yanhs sonuglar
¢lkacaktir ve bosuna bir tekrarlamayla zaman kaybedilecektir, Bu nedenle kimelere ayirma
denilen bir yéntem kullaniimaktadr.

AR
e o

6 a0 @ |a®

5 % |3

1] ele® o ®e

3o o |® ° °

]
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1 ® .’ [ [-]

»
0 i o’

Bu yontemde, resim Gzerindeki noktalar kutular igerisinde gruplanarak énce sekiz kutu segilir
ve bu kutufann iginden sadece bir 6rnek segilir. Baylece kisitlt bir alandan arnek segimi
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6nlenmis olur. Orneklerin her birine esit secilme olasilig vermek igin de bu kutularin herbirine
icerisindeki &rmek sayisi oraninda bir segilme olasilig! atanir ve kutular bu olasiliklara gore
segilir.

Bu sekilde hem glirbliz olarak bir temel matris hesabi mumkin olmakta hem de bu aykin
drnekler elenmektedir. Asagdida baz| 6mekler veriimekledir.

Sekil 28: Soldaki resimler aykirl érnekler atilmadan énceki haraket vektdrierini sagdakiler ise atildiktan
sonraki vektorleri géstermektedir.
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3.1.2.2. PROSAC Algoritmasi

Asamali Ornekleme Onaylagimi [4] (PROSAC - Progressive Sampling Consensus), iki
gérintiden elde edilmis eglenmis nokta ciftlerini kullanarak gérantileri  birbirleriyle
ilintilendiren bir model olusturmak igin kullanilan bir algoritmadir. Algoritma, ayni amagla
kullanilan daha eski ve yaygin bir algoritma olan RANSAC'In bir tirevi olup [5], RANSAC
Uzerinde hesaplama slresi agisindan daha iyi sonuclar almayi saglayacak bazi iyilestirmeler
yapilarak olusturulmustur.

RANSAC algoritmasi su sekilde dzetlenebilir. Clusturulmak istenen model icin m-elemanlik
bir 8rneklemin gerektidi bir ortamda (eskutupsal geometri gikarmak igin m=8'dir) RANSAC,
deneme-yanilma yoluyla nokta ciftleri (esler) arasindan secilecek m-eglemant érneklemleri
deneyerek mimkin olabilecek en fazla sayida es tarafindan desteklenacek modeli bulmay!
amaclar.

Algoritma dénglt seklinde, kendini yineleyerek ilerler, Her yinelemede batlin nokta ciftleri
arasindan m-elemanh bir orneklem rastgele secilir. Bu noktalardan model olusturulur,
Otusturulan modelin  gegerliligi bltin eslerin modele uygunlugunun teker teker
incelenmesiyle sinanir. Eger algoritmanin sonuna gelinmediyse bir sonraki yinelemeye
gecilir, yani yeniden rastgele bir drneklem secilip yeni bir model olusturularak ayn iglem
tekrarlanir. Algoritmanin gecerli bir model bulmak igin yapmas: gereken yineleme sayisi, o
ana kadar denenmig modellerden daha iyi bir model bulundugu zaman giincellenir. Yineleme
sayisinin yeni dederinin ne olacadini modelle uyumlu es sayisinin toplam es sayisina orani
belirler. Uyumnlu eg saysi / toplam es sayist oram yikseldikge algoritmanin yapmasi gereken
yineleme sayisi azalir. Algoritma hedeflenen yineleme sayisina ulaginca sonlanir.

PROSAC algoritmasinin RANSAC'tan temel farki, esler arasindan érneklem secmedeki
stratejisidir. PROSAC, model olugturmak igin kullanacagdi érneklemi RANSAC gibi rastgele
segmek yering nokta giftlerinin  kalitelerini gozeterek tercih yapar. Eslerin  kaliteleri
PROSAC'tan otnceki agsama tarafindan beliflenmis olmahdir. Eslerin kaliteleri, oznitelik
cikarimi ve noktalarin eslenmesinde kullanifan yénteme bagh olarak, eslenen 6znitelik
noktalan etrafindaki bolgelerin korelasycnu, SIFT vektdr uzayindaki betimleyici vektdrier
arasindaki en yakin iki uzakliin orani gibi cesitli parametrelere karsilik gelebilir.

PROSAC'ta butin esglerin ait oldugu evrensel kimenin yant sira bu evrensel kimenin alt
kimesi olan bir gegici esler kitmesi de kullarlir. Yinelemeler sirasinda model hesaplamada
kullanilacak orneklem, bu gegici kimenin elemanlar arasindan rastgele nokta giftleri
secilerek ofugturulur. Gegici kiime stirekli genisleyen bir kimedir; algoritma baslarken gegici
kiimede sadece en kaliteli m tane eg vardir. Yinelemeler devam ettikce gecici kiime, nokta
giftlerinin kalite sirasina gére teker teker alinmasiyla strekli genisler. Olusturulan model
RANSAC'taki gibi bitin nokta ciftteri Ozerinde degil, sadece gecici kitmenin eleman olan
nokta giftleri iizerinde denenir. Denenmis modellerden daha iyi bir model bulundugu zaman,
algoritmanin yineleme sayisi RANSAC'takine benzer bicimde, gegici kimenin modelle
uyumlu elemanlannin sayisinin gegici kimenin toplam eleman sayisina orani tarafindan
belirlenecek sekilde gincellenir. Algoritmanin yaptgr yineleme sayisi, gincellenerek
belirlenmis yineleme sayisina ulaginca, olusturulan modelin gegerli olma olasiigiyla ilgili baz
ek kosullar da saglaniyorsa algoritma sonlanir,
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3.1.2.3. Deneysel Sonuglar

Nokta giftlerinden epipolar geometri c¢ikarmak amaciyla literatiirde yerlesmis ve sikga
kullanilan bir algortitma olan RANSAC [5], PROSAC'In performansini degerlendirmek igin bir
dlgll olarak kullanildl. Bu nedenle PROSAC ve RANSACH karsilastirmak amaciyla ilk
bélumde SIFT igin yapilan testlerin benzerleri yapild.

PROSAC ve RANSAC'In performanslari, dogru eslenmis nokta ¢ifti sayisinin toplam nokta
cifi sayisina olan oraninin  farkll degerleri igin verdikleri ortalama Sampson hatalari,
yineleme saytlar ve temel matris elemanlarinin toplam varyanslarina bakarak degerlendirildi.
RANSAC ve PROSAC'a verilen esler verilerde SIFT caligtiniarak elde edildi. Epipolar
geometri ile uyumlu es sayisinin toplam es sayisina orani SIFT'in esleme esigi dedistirilerek
ayarlandi. Sekil 29'da SIFT'in farkh esleme esiklerinde PROSAC ve RANSAC'in buldugu
uyumlu es sayisi / toplam es sayisi orani goériilebilir. Ortalama Sampson hatasi, yineleme
sayisl ve ve toplam varyans yapilan 100 denemenin ortalamasi clarak alindi. Sekil 30'da
yineleme sayisinin, Sekil 31 de uyumlu es basina digen Sampson hatasinin, $ekil 32'de de
ternel matris elemanlarinin varyanslarnin toplaminin, PROSAC ve RANSAC icin farkl
uyumlu es oranlarinda aldig dederleri gdsteren grafikler verilmistir.

Aegyptd1, Uyumlu es sayisi/ Toplam eg sayisi aram AegyptdZ, Uyumlu eg sayisi1/ Toplam es sayisi or=ni
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Sekil 22: Aegypt, Aegypt02, Krimm01 ve Krimm02 verileri igin farkh SIFT egleme esikleri ile elde
edilen uyumlu es sayisi / toplam eg sayis| oraniar
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Sekil 30: Aegypt01, Aegypt02, Krimm01 ve Krimm02 verileri icin farkll uyumlu es sayisi / toplam es
sayis| oranlarinda elde edilen yineleme {d&ngil) sayilan

Aegypt01, Uyumlu eg bagina diigen Sampson hatas Aegyptd2, Uyumiu e5 bagina disen Sampson hatas
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Sekil 31: Aegypl01, Aegypt02, Krimm01 ve Krimm02 verileri igin farkli uyumiu es sayisi / toplam es
sayisi oranlarinda elde edilen ortalama Sampson hatalar
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Temel metis elemanlarinm

Aeqyptd2, Temel matris toplam varyhns
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Sekil 32: Aegypt01, Aegypt02, Krimm01 ve KrimmO2 veriler igin farkh uyumiu es sayist / toplam eg
sayisI aranlarinda elde edilen temel matris toplam varyanslar

Sekil 29°'daki grafikler incelendiginde, aym nokta giftlerinden olusan girdi kimesi igin
RANSAC ve PROSAC'n buldugu uyumlu es cranlarinin yakin oldugu, daha disik SIFT
esleme esifi dederlerinde RANSAC'In buldugu uyumlu es oranlannin PROSAC'tan biraz
daha yiksek oldugu, SIFT esleme esidi ylkseldikge iki algoritma arasindaki farkin giderek
arzaidigl gorilmektedir.

Sekil 30'daki grafikler, PROSAC ve RANSAC arasindaki en belirgin farki ortaya koymaktadir.
Uyumiu es oraninin diusik oldugu durumlarda PROSACn RANSAC'tan cok daha az
yinelemeyle sonlandid) géralmektedir. Yiksek uyumlu es oranlannda RANSAC'n yineleme
sayisinin PROSAC inkinin altina dusmesi ise, girdi olarak verilen nokta ¢iftlerinin kalitesi
ylkseldikge RANSAC’in rastgele secme stratejisinin sansinin artmasi ile agiklanabilir.

Sekil 31 ve Sekil 32'deki grafikler PROSAC ve RANSAC'I ortalama Sampson hatasi ve temel
matris elemanlarinin varyanslan toplam: agisindan karsilagtirmaktadir. Bu grafikler,
algoritmalar belirtilen agilardan degeriendirildiklerinde, ikisinden birinin digerine belirgin bir
Ustinlig olmadigini gostermektedir,

Bltin bu ¢alismalardan ¢ikarilan sonug, PROSAC ve RANSAC'in genel performanslarinin
yakin oldugu, ancak dusitk uyumlu es oranlarinda, diger bir deyisle nokta ciftleri arasinda

yanlis eslenmig olanlarnn sik¢a géruldaga durumlarda, PROSAC'in RANSAC'tan daha kisa
slirede sonlanmasi nedeniyle tercih sebebi olabilecedi seklindedir.
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3.2. DINAMIK SAHNELER ICIN ONCELIKLENDIRILMIS SIRALI 3-B
GERICATIM

Tipik bir videodaki bilgi arttkliginin gitrbiiz bir 3 boyutlu (3B) geri catim elde etmek amaciyla
kullanilabilmesi igin, gok-gorintili hareketten yapr (CGHY) probleminin ¢ézimu esastir.
Froblem sadece duragan bir sahne icin tarumlanmis oldugjundan, dinamik ddelerin varligl,
tamimin stz konusu &gelerin yapilannin geri catimin ve hareketlerinin kestirimini icerecek
bigimde genigletiimesini gerektirir,

Dinamik sahnelerdeki CGHY problemine dair literatiri en cok etkileyen nokta, dinamik
sahnenin, arkaplan ve bagimsiz hareket eden nesnelere (BHN) bdliinebilmesidir. Bu
durumda problem, her 6de icin bafimsiz bir statik CGHY problemine indirgenebilir, Bu
perspektiften bakildijinda, gruplama ve geri gatim art arda ¢ézilecek iki alt-problemdir.

Gruplama problemini ¢ozmek igin kullamlan teknikler tg ana baslikta toplanabilir: Optik akis
temelli metotlar, sahnenin farkh derinliklerdeki dizlemlerden olustugu varsayimiyla, optik
akis kestirimlerinin kimelenmesine dayanmaktadir [5]. liginlik matrisi metotlarl, gruplama
igin oznitelikler arasindaki benzerlik bilgisini igeren bir matrisin  dzvekidrlerinden
yararlanmaktadir [11]. Son olarak, geometrik metodiar eskutupsal geometri ve kati devinim
kisittarimin kultanimi esasina dayanmaktadir [2]. En yaygin olarak kullanilan kisit, “temel
(fundamental) matris"kisitidir.

Geri gatim problemi igin baslica yaklagimiar, topiu ve sirall metotlardir. Toplu metotlarin en
iyl bilinen &rnedi carpanlara ayirma teknididir [10][3]. Sirall metotlarda ise problem ya
dinamik sistemlerde durum kestirimi, ya da bilinmeyen sabit bir vekiérin ters-ortalama-
karesel-hata slzgeciyle kestirimi gergcevesinde ele alinmaktadir [8].

Gok sik rastianmasa da, problemin tim &geler igin eszamanl olarak goézilmesini dneren
yéntemler de mevcuttur. Bunlann iyi bilinen érnekleri carpaniara ayirma metodunun cok-
nesne igin geligtirilmis tri [1] ve pargacik stizgegleridir [7].

Bu raporda, gok-nesneli CGHY probleminin her iki alt-problemi de ele alinacaktir. Sunug
asagidaki gibt dizenlenmistir; lzleyen bélim, énerilen cézumun bir dzetini icermektedir. 2.3.
bolomde gruplama, 2.4. bélimde ise geri gcatim algoritmalar anlatilacaktir. 2.5, bélimde
sunulan deney sonuglarin ardindan, rapor, 2.6. bélimdeki tarisma ve bu calismanin devami
Ozerine distncelerle noktalanacaktir.

3.2.1. Cok-Nesneli CGHY Probleminde Onceliklendirilmis Gerigatim

Onerilen algoritma, yukarida sézi edilen iki alt-problemi gozebilecek sekilde tasarlanmistir:
Bir dinamik sahnenin onu olusturan égelerine indirgenmesi ve videonun icerdigi bilyik
miktardaki verinin verimli bir bicimde islenerek iyi bir geri catim elde edilmesi.

Gruplama igin geometrik metot tercih edilmigtir. Bunun nedeni, geometrik metodun
literatlirdeki rakiplerine gére daha cok bilgiyi, daha az varsayimla kullanabilmesidir.
Gruplama, aligilmisin aksine Gznitelikler degil, gezingeler Gzerinde yapiimaktadir. Video
gorintalerinin - kullaniimas), Kanade-Lukas izleyicisinin yardimiyla, dogru gezingeler
olusturulmasina izin vermektedir. Her grubun 3B yapisi énerilen geri catim algoritmasl
yardimiyla olugturulabilir.
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Geri catim konusunda, toplu yaklasimin videoda bulunan biiyilk miktarda veriyi iglemeye
elverisli oldugu bilinmektedir. Ancak sirall teknikler, gérantli giftlerinin bir Kisminin
islenmesiyle elde edilen ara sonuglarin kalan giftlerin islenmesinde kullamimasini mimkin
kidigr igin, toplu teknikiere gére onemli bir avantaja sahiptir. Aciktir ki, bu avantajin
kullaniimasi geri gatimi goruntl ciftlerinin istenme sirasina bagimh hale getirmektedir. Bu
galismada iyi bir siralamanin nasil yapilabilecedine dair yeni bir gézim sunulmaktadir.

Siralama problemini énemli kilan bir bagka neden de, art arda gelen video kareleri arasindaki
taban uzaklgmmin gok az olmasinin karelerin zamansal siralamayla islenmesine izin
vermemesidir. Bu durumda sikga bagvurulan bir yéntem, kare atlamaktir. Ancak, hareket
dnceden bilinmedigi  sUrece, bu yoéntemin yeterli bir taban cizgisi uzakligini
garantileyemeyecedi actktir.

lyi bir énceliklendirme Glgevinin tasariminda asagidaki olgitler goz énunde bulundurulmalidir:

. Guvenilir bir kestiime mzh yakinsama: Sirali yaklagimda, bir kare ciftiyle yapilan
kestirimdeki basan o andaki ara kestirime bagl oldugu icin, glvenilir bir ara kestirime
yakinsamakiaki gecikme ciddi basanm kayiplarina, hatta algoritmanin iraksamasina yol
agabilir, ‘

. Sahne yapisinin hizli bir bigimde ortaya ¢ikartiimasi: Olabildigince az say\da kare gifti
isleyerek sahneye ait olabildidince cok sayida 3B noktanin yeri hesaplanmaldir.

Temel gizgi uzunlugunu ve eslesmis ozniteliklerin sayisini dikkate alan bir digev, her iki
dlgutin gereklerini de karsilayacaktir. Bu yiizden, kare ¢iftlerini 6nceliklendirmek igin bu iki
terimin agirikh ortalamas élgev olarak segilmistir.

3.2.2. Gezinge Gruplama

Daha 6nce de belirtimig oldugu gibi, problemin géziimindeki ilk agama sahnenin arkaplan ve
BHNlere ayriimasidir. Harris metoduyla bulunan késelerin piramitsel ayrilmasidir. Harris
metoduyla bulunan késelerin piramitsel Kanade-Lukas izleyicisiyle tum video boyunca takibi,
gruplama ve geri catim sUreglerinde gereksinim duyulan uzun taban gizgisini saglamaktadir.

[zleyicide yapiian ilk degisiklik, kaybedilen izlerin yerine Harris kdse bulucusu kullanarak
yenilerinin konmasidir. lkincisi ise, yeterince uzun bir taban gizgisi elde edebilmek igin
gruplama probleminin  gtzitmUnde anahtar-karelerin  kulianiimasidir. ~ Anahtar-kare
secilmesinde uygulanan yéntem, islenen kareyle en son anahtar-kare arasindaki eslesmis
noktalarin giftin bir Gyesinden digerine bir diuzlemsel-homografi aractlifiyla tasinmasi ve
tasinan noktalarla esleri arasindaki ortanca uzaklhigin deferlendiriimesidir(6]). Bu uzakhgin
dusilk olmasi, iki kare arasinda givenilir bir eskutupsal geometri hesaplanamayacagini
gosterir. Bu ylzden anahtar-kare ciftleri, s6z konusu uzakligin yoksek oldugu giftler
arasindan secilmektedir.

Gezingeler olusturulduktan ve anahtar-kareler segildikten sonra, gezingeler egkutupsal kisitin
yardimiyla gruplanir. Bunu saglayan, videodaki her bagimsiz harekete (gruba) karsilik
gelen bir temel matris (F-matrisi) olmasidir. Bu durumda, x1 ve x2 "i"inci harekete ait
dznitelikler iseler,

denklemini saglamak zorundadirlar. RANSAC algoritmasi temelli F-matrisi bulma metodu,
ance hakim harekete ait ¢znitelikleri belirler, kalanlan ise aykir gézlem olarak etiketier. Bu
aykirl gozlemier (izerinde aynl metot tekrar uygulanirsa, bir baska F-matrisini saglayan
aznitelikler belirlenir ve kalanlar reddedilir. Bu strecin bulunan F-matrisleri guvenilmez hale
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gelene kadar tekrari, arkaplana ve BHNlere ait tum gezingelerin belirlenmesini saglayacaktir.
Algoritmanin tamami asadidaki gibidir:

Gezinge Gruplama Algoritmasi

1. 1. ve 2. anahtar-gérintller icin RANSAC temelli F-matris kestirimi algoritmasini
calistir. Denklemi sadlayan gezingeleri arkaplan olarak isaretle.

2. Kalan gezingeler 0zerinde algoritmayi tekrar galistir ve denklemi saglayan gezingeleri
itk BHNye ait olarak isaretle.

3. 2. adimi bulunan F-matrisleri gtivenilir ve kalan gezingeler birbirine yakin oldugu
slrece tekrarla.

4, Bir sonraki anahtar-goriintlye geg. Her bir grup igin, siniflanmis gezingeleri

kullanarak bu gérintd ve bir énceki anahtar-gériintil arasindaki F-matrisin hesapla. Yeni
gezingeleri 1.-3. basamaklar kullanarak grupla.
5. 4. adimi tim anahtar-gériintiler igin tekrarla.

3.2.3. Onceliklendirilmig Sirali Gerigatim
Algoritmarnin anlatimindan énce, iki kavram! tanimlamak yararll olacaktr.

Tanim 1: Alt-kestiim, tek bir kare giftinden tiggenleme yoluyla elde edilen sahne geri
gatimdir.
Tamim 2: Alt-geri ¢atum, alt-kestirimlerin birlestiriimesiyle elde edilen sahne geri gatimidir,

Bir alt-gericatimi olusturan kareler, bir bagka alt-gerigatimin olusturulmasinda kullanilamaz.
Yani, her alt-geri g¢atim, video karelerinin digereriyle kesismeyen bir alt kimesinden
olusmustur. Nihai geri gatim, alt-gerigatimlanin birlestirimesiyle elde edilir.

Geri ¢catim algoritmasinin temeli [6]'da anlatiimig, uygulama detaylari ise [9]'da agiklanmistir.
Ozetle, ilk iki kare kullanilarak bir geri ¢atim elde edilip, ficlinci kareyle bu geri gatim
arasindaki 3B-2B Oznitelk eslesmelerinin yardimiyla, Gcincl karede kameranin yeri
bulunmaktadir, Daha sonra, ikinci ve Oglnch kareler kullanilarak gerceklestirilen bir
iggenieme sonucu elde edilen ait-kestirim, geri catima yeni noktalar eklemeye, mevcutlar
icin yapilan kestirimi de iyilestirmeye yaramaktadir.

Anlatilan algoritma video karelerini belirli bir sirayla (6rn: , Fy-Fp, Fa-Fa Fa-F4) islemek Ozere
tasartanmigtir. Farkll kare giftlerini kullanmak, algoritmada da birtakim degisiklikleri gerektirir,

Fr-Fr ve Fp-Fq kare ciftlerini ele alalim. Eger bu ¢iftlerin arasinda tek bir ortak kare varsa (6rn.
n=q ise Fu-Fn, Fo-Fp), 562 konusu giftler algoritmanin orijinal hali kullanilarak islenebilir. Eger
aralarinda higbir ortak kare yoksa, o halde her biri igin (tek bir alt-kestirim kullanilarak
olusturulmus) yeni bir alt-geri gatim baslatilir. lkinci durumun gergeklestigini varsayalim ve bu
geri catimlara T, ve T, diyelim. Simdi de, F-F, ciftini ele alalim. Eger bu ciftin daha
dncekilerle ortak bir karesi varsa, ya da higbir oriakhidl yoksa, yukanda anlatilan islem
tekrarlanabilir. Ancak, eger karelerin biri Ty, diger ise T.de ise (6rn. r=m ve s=q), alt-
gerigatimlarin birlestiriimesi gerekir.

Her alt-gericatimin koordinat sistemi, onu olusturan ilk alt-kestirim tarafindan belirlenmistir.
Bu ylzden, birlestirmenin yapilabilmesi igin, alt-gericatimlarin birindeki noktalart digerine
tagiyan, 4xd4luk izdisimsel bir dondsimin hesaplanmasi gerekir. Koordinat sistemieri
arasindaki iligki dénme, oteleme ve d&lgeklendirme islemleriyle tanimlanmaktadir. Bu
dénisimin kestirimi icin [4]'te anlatilan gurbiz 2B izdusimsel dénusiam kestirimi algoritmasi
uzerinden turetilen bir algoritma kullaniimistir. Ozetle, 3B-3B eslesmelerin belilenmesinden
sonra, RANSAC yardimiyla en cok sayida noktay! bir alt-gericatimdan digerine tasiyan
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donlstm bulunmakta, daha sonra bu kestirim tim aykin olmayan noktalarin kullaniimasiyla
ve lineer olmayan optimizasyonla gelistiriimekiedir.

Olmas| muhtemel bir bagka durum da, giftteki iki karenin ayni alt-gerigatima ait olmasidir. Bu
durumda cift yeni noktalar elde etmek amaciyla islenebilir.

Tipik geri ¢atm slreci Sekil 33'de gosteriimekiedir. Geri gahim algoritmas) asadida
dzetlenmistir:

Onceliklendirilmis Geri Catim Algoritmasi

I¢ kalibrasyon parametrelerinin ve tum karelerdeki eslesmelerin bilindigi varsayimiyla,

1. Baslangic geri catimini hesapla.

2. 3B-2B esglesmeleri kullanarak, her karedeki kameranin ilk kareye géire konumunu hesapla.
3. Her ¢ift igin énceliklendirme dlgevini hesapla ve kare giftlerini sirala.

4. Tum ¢iftler iglenmemigse ya da 6lgev esik degerin Uzerindeyse.

a. Eger ciftteki karelerin hicbiri meveut ait gericatimlar tarafindan iceriimiyorsa, yeni bir alt-
geri catim baglat,

b. Eger ciftteki karelerden biri mevcut alt-gericatimlanin biri tarafindan igeriliyorsa, diger
kareyi bu alt-gerigatima ekle ([6]da anlatilan algoritma).

c. Eger iki kare de ayn) alt-geri catim tarafindan igeriliyorsa, [6]daki algoritmayla isle.

d. Eder ciftin kareleri farkli alt-gericatimlar tarafindan igeriliyorsa, alt-gericatimlari birlestir.

5. Efier birden fazla alt-geri ¢atim varsa, alt-gericatimlar birlestir.

Bu bélumi kapatmadan énce stz edilmesi gereken son konu, 1. adimdaki ilk kare giftinin
nasil segilecedidir. Bu amacla, govenilir bir gift gelene kadar, gelisigiizel kare ciftleri
segilebilir. Ise yarayacag dustnulen guvenilirlik élgltleri 8z matrisin ozdegerleri, ya da geri-
izdisum hatasidir. Géz onlne alinmas| gereken bagka bir &lglt ise, bu giftteki karelerin
videonun kalan kareleriyle yeterli sayida ortak ézniteli§i olmasidir. Aksi halde kamera
pozisyonu kestirimi glvenilir olmayabilir.

Qudered Paix List
16,24, 1:5,34,36,79,38.78

Q-ghr gg. 16 2-por gy 24 2-gor g¢ 70

5iekle, 2-gor. 30 elde, 2-gar. 8i ekle. 2-gor
gr 15 ge 34 w5 33
. ,"'(' ,‘/
- /’
( Alt-gc Iy
. tirlestir r /
\“-——..___——/, K
\'\ ’».

.

(" Al-pr
birlestir
\\M_‘_’/

1 2-gorunumden genigstun
7} 3B-2B eslemelerle all-kestirim hesaplanmas
3 3B-3B eslernelerle alt-gericatinienn irlestirlmesi

Sekil 33: Onceliklendirilmis siralt gericatim
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3.2.4.Deneysel Sonuclar

Gruplama algaoritmas) hem gercek, hem de yapay veriler Uzerinde test ediimistir. Gergek
veriler igin kameralar maniel olarak kalibre edilmistir. Sekil 34'de gruplama sonuclari
gorilimektedir. Ust siradaki resimler “TUB-Room" adll yapay videonun 1. ve 170. kareleridir.
Arkaplan dznitelikleri yesil carpilarla, BHNIere ait olaniar ise mavi Gggenler ve sar karelerle
isaretlenmistir. Alt sirada ise, "Desk” adl videonun 1, ve 13. kareleri gértimekiedir. Arkaplan
yesil carpilarla, BHN ise mavi karelerle isaretlenmistir. Sonuclar, algoritmanin yiiksek bir
basarnmi oldugunu géstermektedir.

Geri gatim algoritmast 170 kare uzuniugundaki "TUB-Room" adll yapay videoda denenmistir.
Sonuglar Sekil 35'de gorulmektedir. Ust sira BHNIeri, orta sira yalnizca temel ¢izgi uzunlugu
gz énlne alinarak yapilan siralama senuglarini, alt sira ise hem temel ¢izgi uzunlugunu,
hem de eslesme sayisini géz 6nine alarak yapilan siralama sonuglarini gostermektedir.
Sekil 36 her iki dlgev igin yakinsama hizi grafigidir. BHNIler, az sayida noktaya sahip olduklan
igin, dlgevden bagimsiz olarak hizla yakinsamiglardir. Bu yizden, grafik sadece arkaplan igin
cgizilmigtir. Bekiendigi gibi, eslegsmelerin sayisinin da géz énine alinmas! yakinsama hizini
arthirmistir. Ayrica, videodaki toplam 14365 kare ciftinden yalnizca 50 tanesinin kullanildigina
da dikkat edilmelidir,

ik

Sekil 34: Gruplama sonué:ian. TUB-Room (Uist} ve Desk-sequence (alt)
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Sekil 35: “TUB-Room” gerigatml : Ust sira: BH er/Ona S|:kalan. ust, I, on-ast-sol
gdranamier, temel gizgi dlgevi  Alt sira: Arkaplan, Ust, sol, 8n-Ust-sol gérontumler, temel cizgi-eslesme
sayis dlgevi

2.3.5. Tartigma

Bu raporda, dinamik sahnelerin video g&runtilerinden geri gatilmas! igin bir algoritma
anlatlmigtir. Algoritma, éznitelik kimesini eskutupsal kisiti kullanarak gruplara ayirmaktadir.
Daha sonra her grup, videodaki bufunan buytuk miktardaki veriyi verimli isleyecek bicimde
tasarlanmig bir algoritmayla geri catiimaktadir. Kare giftlerinin énceliklendiriimesi, videonun
igerdigi bilginin baylk bir kisminin az sayida kare cifti kullanilarak elde edilebilmesini
saflamaktadir. Deneyler, algoritmanin, yeterli sayida 6znitelik oldugu sirece, basarili
oldugunu ortaya koymustur. Ancak, gergek video verilerinde bu kosulun, dzellikle arkaplana
gore kigitk BHNIer tarafindan, sadlanmasinin her zaman mimkin olmadi§i unutulmamalidir.
Onerilen metot, rasgele bir 2B videodan gurbiz bir bigimde 3B bilgisi ¢ikartiimasi konusunda
dnemli bir adimdir.

Sekil 5.2:
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Sekil 36: Yakinsama grafigi

3.2.5. Kaynakg¢a

[1] J. P. Costeira, T. Kanade, "A Multibody Factorization Method for Independently Moving-
Objects”, IJCV(28), No. 3, p. 159-179, September 1998

[2] W. Fitzgibbon, A. Zisserman, *Multibody Structure and Motion: 3D Reconstruction of
Independently Moving Objects”, ECCV 2000, 2000

[3] M. Han, T. Kaade, “Perspective Factorization Methods for Euclidean Reconstruction”,
CMU-RI-TR-89-22, 1999

[4] R. Hartley, A. Zisserman, “Multiple view geometry", Cambridge University Press, UK,
2003

[6] M. Irani, P. Anandan, “A Unified Approach to Moving Object Detection in 2D and 3D
Scenes”, IEEE Trans. on PAMI Vol. 20, Issue 8, pp. 577-589, June 1998

[6] M. Pollefeys, "Tutorial on 3D Modeling from Images”, ECCV 2000, 2000.

[7] G. Qian, R. Chellappa, Q. Zheng, "Bayesian Algorithms for Simultaneous Structure from
Motion Estimation of Multiple Independently Moving Objects" IEEE Trans. on Image
Processing, Vol. 14, No.1, January 2005

[8] 5. Soatto, P. Perona, "Reducmg ‘Structure from Motion': a General Framework for
Dynamic Vision Part 1: Modeling", Pattern Analysis and Machine Intelligence, 20(9),
September 1998

[9] E. Tala, “Multiview 3D Reconstruction of a scene containing independently moving
objects", Yuksek Lisans Tezi, ODTU, 200

[10] C. Tomasi, T. Kanade, "Shape and Motion from Image Streams: A Factorization
Method", Journal of Computer Vision 9(2}, p.137-154, 1992

(111 Y. Weiss, “Segmentation Using Eigenvectors: A Unifying View", Proceedings of
{CCV99, pp. 975-082, 1999

61



3.3. AKTIF DERINLIK BULMA VE STEREO KAMERALAR
KULLANARAK 3B SAHNE GERICATIMI ve GORSELLEME

Gelistirilen baltt tabanh stk derinlik haritasi gikarimi algoritmasi ile elde edilen sonuglarin
CSEM Swissranger SR 300 akiif derinlik bulma kamerasi [1] ve Bumblebee stereo
kamerasina ait derinlik bulma yazilimi [2] ile elde edilen sonuglan karsilastirmak igin bir dizi
deneyler yapiimigtir. Yapilan deneylerde, olugturulan sahnenin derinlik haritast g farkl
yontemle gikariimis ve elde edilen farkl derinlik haritalar gérsel olarak karsilastiriimistir.

Kargilagtinlan ydntemlerden bolat tabanl algoritma temel olarak sahnenin diizlemler ile
modellenebilecedini varsaymaktadir. Stz konusu diuzlemier benzer renk bilgisine sahip
piksellerin olusturdudu bolutleri temsil etmektedir. Derinlik haritasi, referans kameraya ait
bélutlerin 3Bta en uygun derinlik ve dénme agilannin kestirimi ile elde edilen dizlem
denklemleri kullanilarak bulunmaktadir. Algoritma, girdi olarak ayni sahneye ait dlgeklenmis
farkh kameralarla elde edilmis en az iki gérinid almaktadir. Yapilan deneyde algoritma
Bumblebee kamerasina ait stereo gérintileri kullanmaktadr,

CSEM Swissranger SR 300 derinlik kamerasi, bir sahnenin derinligini gergek zamanda ikt
olarak vermektedir. Kamera, kizil-tesi sensdrler ile 1sinlarin gidis-gelis mesafesini kullanarak
objelerin kameraya olan uzakliklarini hesaplamaktadir. CSEM kameras! ile elde edilen
derinlik bilgisi yaklasik olarak gergek derinlik olarak kabul edilebilir.

Bumblebee kamerasi, insan géz sisteminin taklidi olarak geligtiriimis bir ¢it kamera
duzenegidir. Bumblebee, stereo kameralarla elde edilen gorintileri gémala bir yazihm ile
gergek zamanda igleyersk referans kameraya ait derinlik bilgisini izl bir sekilde
kestirmektedir. Algoritma piksel tabanl oldugu igin dokusuz bélgelerde kétir sonuglara yol
acabilmektedir fakat cesitli art islemlerle derinlik haritas) iyilenebiimektedir. Yapilan
deneylerde de elde edilen en iyi ve gergekgi derinlik haritalan Bumblebee giktisi olarak
kullaniimustir.

Yaplilan deneylerde, iki farkll stereo gérintd kullanilmis ve elde edilen sonuglar gorsel olarak
kargilastiriimistir. Sekil 37'de bir sahneye ait sterec gériantdler verilmektedir. Bt tabanh
algoritma ve Bumblebee kamerasi ile ayrt ayn elde edilmis derinlik haritalart ile CSEM
derinlik haritasinin ayn sahneye ait ciktisi Sekil 38'de verilmektedir. Verilen derinlik
haritalarinda her 0O¢ ydntemin sonugian farkl katsayllarla garpilmis oldugu igin derinlik
renkleri farkll OSlceklenmigtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, gelistirilen algoritma
hedefledigi dokunun az oldugu bdlgelerde ve obje sinirlarinda baganl sonuglar vermektedir,
Bunun yaninda, Bumblebee kamerasi ile elde edilen derinlik haritas) dokunun bulundugu ve
ortuk bélgelerin olmadidl yerlerde hizli bir sekilde derinligi gergek derinlige yakin bir sekilde
kestirebilmektedir. Bumblebee &rtiik bélgelerin oldugu yerlerde ve beyaz duvar gibi dokunun
eksik oldugu bolgelerde hatali sonuclar vermektedir. Bélit tabanl algoritmanin derinlik
haritas| renk bolitlemesi sirasinda yapilan yanhs bolutlenmelere bagh olarak bazi balgelerde
hatall sonuglar verebilmektedir. Bumblebee kamerasi ile gelistirlen yéntem baska bir stereo
gorantl ¢ifti icin de kargilagtirlmigtir. Kullanilan stereo gérintdler ve elde edilen derinlik
haritalan sirasiyla Sekil 39 ve Sekil 40 ta eriimektedir. Deneysel sonuglar énerilen
algoritmanin gergek derinlik degerlerine yakin ve popiler derinlik bulma algoritmalan ile
benzer sonuglar verdigini ortaya koymaktadir,
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Sekil 38: (a) Onerilen bsliit tabanl algoritma [1], (b) Bumhlebee kamerasi, (c} CSEM derinlik kamerasi
ile elde ediimis derinlik haritalar verilmektedir (Renk degerleri her bir resim iginde géreceli derinlikleri
gostermektedir. Resimler arasindaki renk farkiiliklar) olabilmektedir).,
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@ (b)
Sekil 40: (@) Onerilen bélit tabanli algoritma [1], (b) Bumblebee kamera yazilimi ile elde edilen derinlik
haritalari.

3.3.1. Oto-Stereoskopik Ekran ile 3B Gorselleme

Dogal 3B goérintd algilama, gézlemeinin gézierine g boyutlu manzaranin farkl
agllardan gérantllerinin - gelmesiyle saglanir.  Gézlemcinin - beyninde bu  gérintiiler
birlestirilerek nesnelerin derinlikleri de algilanir. Bu sebeple 3B gérsellemenin teknik olarak
gerceklestirilebilmesi icin, kullanilacak sistemin gozlemcinin sag ve sol gozine verilmek
izere en az iki farkh gériintl olusturmasi gerekmektedir. Bu amagla kullanilan sistemler
yardimcl donanim gereklirip gerektirmemeleri gz 6nline alinarak iki kategoride incelenebilir:

* Polarizasyon ve anaglif goziikleri gibi yardimer donanim yardimiyla 3B gérselleme
saflayan sistemler,
» Herhangi bir yardimel donanima gerek duymadan gorselleme saglayan sistemler.

NewSight firmas! tarafindan Gretilen 32" MultiView Ekran, herhangi bir ek donanima
gerek duymadan 3B gdrselleme sadlayabilmektedir. Firma tarafindan gelistirilen ve ekran
tzerindeki imge bilgilerinin (kirmizi, yesil, mavi) secici gecirgenligini saglayan filtre dizilimi,
gérsellemenin temelini olusturmaktadir. Filtre dizilimi ve imge bilgiterinin goérsellenmek
istenen manzaranin 8 farkll agidan gorintistnd icermesi sayesinde, (bakimz Sekil 41)
gézlemcinin her iki gdzitne de farkll géruntller gitmektedir. Birden fazla gézlemci genis bir
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alanda 3B resim ve videolan rahat bir gekilde ek bir donanima ihtiyag duymadan
izleyebilmektedir, Sekil 41 de 32" 3B MultiView ekrana ait izleme alani géroimekeedir.

Sekil 41: NewSight 32" 3B Mltiiew ranlt |!eme alnl

Sekil 41 de agik ve koyu gri ile gosterilen alanlar sirasiyla sag ve sol gbz icin gorise
elverigli olmayan bélgeleri gostermektedir. Bu alanlarda sag ve sol goz icin yanlis goritntiiler
olusturuldugunda, imgeler ¢ boyutlu algilanamamaktadir.

3.3.1.1. OpenGl. Kullanarak 3B Gérselleme

NewsSight 32" 3B MultiView ekran temel olarak OpenGL uygulamalarini iig boyutlu
olarak gorsellemek icin tasarlanmigbir. Bilgisayar oyunlari ve sanal gergeklik gibi OpenGL
uygulamalarmin yanisira, gergek gérintliler de (¢ boyutlu goérsellenebilmektedir. Firma
tarafindan saglanan &zel bir yazihm, OpenGL ortaminda tasarlanan ic boyutlu manzaray
normal bir ekranda 2B olarak gésterirken, ayni zamanda da manzaranin farkl acilardan
gorintllerini gergekleyerek 3B ekran igin uygun bir bigimde imge bilgilerini siralayarak
gostermektedir. Firma tarafindan saflanan yaziimin calisma prensibi Sekil 42 de
gosteriimektedir.
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Sekil 42: Firma tarafindan saglanan yazilimin ¢alisma prensibi

Gergek goruntllerin bu yéntemle 3B gorsellenebilmesi icin gériantilere ait derinlik
haritalarinin ¢ikarnilmasi gerekmektedir. Microsoft firmasi tarafindan saglanan test videosu
olan "Breakdancer” ve ilgili derinlik haritalan kullanilarak OpenGL ortaminda olusturulan g
boyutlu sahnelerin her iki ekrandaki (2B ve 3B) garintiisi Sekil 43 de gosterimektedir.

DR e ket o W g g wn
Sekil 43: OpenGL ortaminda olusturulan Gg boyutiu sahnelerin NewSight 32" (soldaki ekran) 3-B ve
tipik bir LCD-TFT igin (sagdaki ekran) 2-B gorintileri

T | e

3.3.1.2. Ekran iizerinden Direk 3B Gorselleme

Girig béluminde, 3B ekrana ¢zel filtre diziimi ve imge bilgilerinin gorsellenmek
istenen manzaranin 8 farkhh agidan gértntisuni igermesi sayesinde gdzlemcinin her ik
gozune de farkli géranttlerin génderildigini ve 3B algilamanin gergeklestigi belirtilimigti. Direk
3B gorselleme NewSight tarafindan saglanan yaziima olan gereksinimi ortadan kaldirarak,
gorsellenmek istenen manzaranin 8 farkl agidan elde edilen gérintitlerinin ekran igin uygun
bir bigimde birlestirilmesi ve ekrana vyollanmasl esasina dayanmaktadir, Bunu
gerceklestirmek igin piksel renk bilgilerinin Sekil 44'de gosterildigi bigimde siralanmasi
gerekmektedir.
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Sekil 44:

gini

1. satir 2. situndaki pikselin kirmizi bileseni 4. gbrintinin 1. satir

alt! bilgilerinin hangi gérinttlerden alinmasi gerektigi

Sekil 44 her piksele ait piksel

gostermektedir. Orne

gin

ve 2, sttnundaki pikselin kirmizi bileseninden elde edilmistir. Bu sekilde olusturulan resmin

normal bir 2B ekranda ve 3B ekrandaki

gosterilmistir.

sirastyla Sekil 43 ve Jekil 45'te

godrintaleri

Resmin 2B ekranda gérintisi

+

Sekil 45:

3.3.2. Kaynakca
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[2] hitp//www.ptgray.com
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3.4. TV YAYINLARINDAN 3B SAHNE GERICATIMI

Proje kapsaminda geligtirilen yontemler kullanidarak 3-B sahnenin glrbioz olarak 2-B
videodan geri catildigi tipik bir ornek sonuglar asagida gésterimektedir. Deneylerde
kullanitan érnek test verisi bir belgesele ait DVD'den alinmistir.

Test videosu, sirasiyla, gekim analizi algoritmasi sonucu video kamera gekimlerine
bolunmekte, sahne gekimleri igin kamera hareketi otomatik olarak tespit edilmekte, kamera
hareketi bulunmug sahnelerin iginde belirli araliklarla video icinden imgeler secilip, bu imgeler
arasi nokta esglestirmeleri yapiimakta, bu eglestirmeler kullanilarak bilinmeyen kamera
parametreleri kestirilmekte, ayrica kameralann yénelim ve konumlan bulunmakta, seyrek
eslesme noktalarinin 3-B bilgileri cikariimakta ve son olarak kamera konumlart kullanarak
gok sayida video karesini bir arada kullanarak biitin bu karelere ait sik derinlik degerleri
bulunmaktadir.
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Sekil 46 : (st} BBC belgesel videsosundan 420. ve 450. kareler; (orta) Tim video gekimi igin
kestirilen kamera yonelimlerine bagll clarak seyrek elde edilen izlenen sahneye ait 3B noktalar; (alt)
420. ve 450. kareler icin sik derinlik kestirimi sonuglan
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4. SOZDE 3B SAHNE GERICATIMI

Balutleme problemi aniamsal bilgilere ulagmadaki en énemli ara basamak olarak sayilabilir.
Bir veriyi uzamda veya zamanda homojen pargalara ayirmakla anlamsal bilgiyi gikarabilmek
daha mamkin hale gelmis olmaktadir. Bu problemdeki temel zorluk, balatlemenin de kimi
zaman anlamsal Ust seviye bilgilere ihtiyag duymasi (érn. sahnedeki nesne sayisi) ve buna
bagll algoritmalartn  performanslarinin  istenilen dizeye ulasmamasidir. Bélitlemenin
basariyla yapilmasi durumunda, anlamsal bilgilere ulasmak, verinin homojen hale getirilip
daha modellenebilir olmasi nedeniyle, miimkiin olabilmektedir.

Bu proje kapsaminda 3 farkli bélutleme problemine 6zgin céztmler sunulmustur. Bu
problemlerden ilki imge bélitlemeye yoneliktir, Bu problem igin &nerilen yaklagim, cizge
kuramsal popiler bir algoritmanin iglemsel olarak oldukga hiziandirlmasina ragmen
bolutleme performanstrnin gok az etkilenmesinin saglanmasidir. Hareketli nesne béiutleme
problemi icin literatiirdeki tarihsel gelisim takip edilerek, rasgele sekilli (géreceli kigik)
bolgeler icin parametrik hareket modellerinin bulunmasi ve benzer harekete sahip komsu
bolgelerin biraraya getirilmesi yaklagimi bensenmistir. Ancak, bu yaklasim harekete bagl
agllma ve kapanmalan da dikkate alan bir formilasyon ile zenginlesitiriimistir. Video
gekimierini kamera sinirlarini bélme amaciyla yapilan galigmalar ise gizge kuraminda yer
alan domine setler kavrami Uzerine oturtuimus ve ortaya 6zgiin bir calisma konmustur.

4.1. CiZGE KURAMSAL IMGE BOLUTLEME

Bilgisayarla géru alanindaki en zorlu problemlerden bir, gortintti anlamanin en Snemli
araclarindan biri olan gorintl bolutlemedir. Her ne kadar birgok ¢éztim yolu énerilse de,
sahip oldugu karmasik ve 6znel deder kimesine bagh olarak problem hentiz tam olarak
¢oztlmemistir. Literatlirde, arasttrmanin buyik bir kismi yerel 6zelliklere dayali cézimler
lzerinde odaklanmistir [1][1]{2]. Genel olarak gok etkin olmalarina ragmen, bélitleme
sirasinda global 6zellikler kaybolabilmektedir. Diger taraftan, son on yilda, cizge kesiklerini
global eniyileme ydntemli olarak kullanan gizge tabanli balutleme yéntemleri popllerlik
kazanmigtir [3]4].

Cizge tabanll yaklasim, bolgesel yéntemlerin tersine tepeden asad! bolutleme dizeni ortaya
koymaktadir [3]. Gorlintt, "buydk bir resim” olarak duisintiiekte ve bogumiar (V) pikselier
olan, baflan (E) ise pikseiierin parlaklk benzerliine bagh olarak olusturulan bir
adirliklandintmig gizge (G) Uzerine oturtulur. Cizge Gzerinden bolatieme, kesik degerlerinin
gesitli 6zel matrislerin ézdeger vektérlerinin ayrisimi ile eniyilenmesi ve bu islemin dénglsel
bir sekilde gizgenin pargalanmasi igin kullaniimasi sonucunda saglanr, [3][4][6][8]. [6]'da ise
farkl olarak bolutleme igice kesikler sayesinde elde edilir. K-yo! kesik sekline dayall olarak
elde edilen farkli bir stokastik bolitteme yontemi de [7]'de verilmektedir.

Global yontemlerde, gruplama insan algisina benzer bir bigimde (biittinden ayrintiya dogru)
yaplimaktadir. Her ne kadar global yéntemler bdyle gergekgi bir varsayimi kullansalar da,
yurGtimlert gérintlnin boyutu arttikga zaman alici olabilir. Hesaplama problemi geneliikle
goruntilerin indirgenmesi [3] ile ya da gokdu olgek yaklagtmi [6] kullanilarak cozitlmeye
galigimistir. Onerilen yontem, diizgeli kesik gériinti bslutleme yonteminin [3] islem zamanin)
azaltmak ve gérsel ayrintilan korurken performansimi arttirmak amacina dayalidir. Bu
amagla, ¢izge yapisindaki bodumlar piksel yerine agin bélitlenmis bolgeler tarafindan
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olusturulur. Boylece, ¢izge karmasikhdi da azaltimis olur. Fakat, bélgelerle olusturulan gizge
dizensiz bir bodum dadiliminin olusmasina sebep olur. Dizensiz bogum dadilimi ise, daha
cok sayida bada sahip olan bogumlann birlestiritmesine yonelik bir yanlilia yol acar. Bu
calismada aynt zamanda bélutleme kalitesini dugtiren bu yanhhdin ortadan kaldiriimas! igin
bir ¢ziim 6nerisi sunulmustur. Bildirinin 2'inei bélimiinde dizgeli kesik gérintl balatleme
yontemi gozden geciriimektedir Onerilen algoritmanin  aynntilari  3'iincil  bélimde
anlatimaktadir. Deneysel sonuglarnin 4'Gnch bolimde sunulmasindan sonra, son kisim
tzetleyici goruslere aynlmishir,

4.1.1. Diizgeli Kesik Yéntemine Genel Bakis

Duzgeli kesik gorinti bélutleme yontemi (DKGB) [3], tim goériintiden baglayarak agaiya
dogru pargalama ile global bir gizge tabanl yontemdir. DKGB'de iki ana agama vardir, gizge
olusumu ve dongiisel bélme. Dlzgeli kesik yonteminin tepeden asagd) ézellidi, gérantinin
pikseller arasi iligkilerin tutuldugu bir gizgeye dénustirtimesi ile saglanir, Cizge, yonsiz ve
agirliklandinlmig bir gizge olup bogumlar piksellere kargihk gelmekte, bogumlar arasi bag
enerjileri Denklem {1)'de verilen ceza fonksiyonu ile hesaplanmaktadr,

e-(rm-ltf>|=m,.J.\'m«.\'u}|‘fn, i-“'(f)—-'\"(f)fx <R

0 diger verlerde

(1)

Denklem {1)'de, ! gorlintliye, /(i) Tinci piksele karsilk gelen parlaklik degerine, X ise bu
piksellerin konumuna karstlik gelmektedir. Cizgede, belirli bir R yarigap! igerisine disen
pikseller birbirleriyle iliskilendirilmektedirler. Bu ylzden gizge kismi bir gizgedir ve bag
enerjileri bodumlar arast benzerligin [0,1] arasinda temsil edildigi bir fonksiyonun ¢iktisidir.
Botutleme, ¢izgenin baglar arasi kesiklerle daha kiigik cgizgelere déngusel bir sekilde
bélanmesi sonucu elde edilir. Her asamada, bir V gizgesi iki alt gizgeye (A ve B), V=AUB,
ANB=@ kosullan ile bélinmektedir. Bolinmeyi bojumlar arasi baglan koparan kesikler
saglar. Bir kesik genellikle birden fazla bag boyunca yer alir ve dolayisiyla kopan bogum
say!s| birden fazladir, Sekil 47. Bunun yaninda, her kesik kopan bad enerjilerinin toplami ile
elde edilen bir ceza degerine sahiptir, Denklem (2).

C( 4, B) = ZW(I',J')
ied, jel (2)

DKGB yontemi, dongill parcalama sirasinda dizgeli kesik oleimanit (3) eniyilemeyi
amaclamaktadir.

Cut(A,8) Cut( 4. 8)
TotalW (A1) " ToalF(B,F) (3)

Neut(4, B) =

Denklem (3)'te, TotalW(A, V) A grubundaki bofumlar ile tim cizgedeki bogumlar V arasindaki
toplam bad enerjisine karsilik gelmektedir. Dlzgeli kesidin eniyilemesi tam olarak np-
blttnlukte bir problemdir; fakat dedisken degisikligi ve problemin reel dederli alanda formilie
edilmesi ile ayrk degerli yaklasik bir ¢céziom elde edilebilir [3]. Yeni formilasyon Denklem
(4)'te verilmektedir.
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Sekil 47: Cizgede trnek bir kesik.

Newut = D=y

¥ Dy (4)
Denklem (4yte D, N bogumlu bir gizgeye ait her boguma bagh toplam bag enerjisini belirten
NxN diyagonal bir matrise karsilik gelmektedir. W, bogumiar arasi benzerliklerin gésterildigi
bag enerjilerini tutan simetrik Nx/ benzerlik matrisini belitmektedir. Son olarak, y bogumlarin
belirli bir alt gizgeye ait olma derecesini gésteren Nix7 bir matrisi temsil etmektedir. Denklem
(4yteki formilasyonun eniyilenmesi asagidaki genellenmis dznitetik defer sistemi ile yaklagik
clarak elde edilebilmektedir [3].

-2 p
D D-WYD" "y = Ay (5)

Sozkonusu gizgenin pargalara ayrilmasi, 6znitelik dederi ayristiriimasi ve en Kiglk iKing
oznitelik degerine karsilik gelen oznitelik vektori sayesinde olmaktadir. [3]'te bélutlemeyi
saglamak amactyla bu kriter, her alt gizgenin pargalanmasi icin kullanimaktadir.

4.1.2. Deneyler

Onerilen yéntemin performansini élgmek amaciyla farkll gorintiler izerinde deneyler
yaplimistir. Bu deneylerde, gelistirilen diizgeli kesik yontemi, DKGB algoritmasi [3] ve goklu
olgekli dlzgeli kesik yontemi [6] ile bélutleme kalitesi ve islem siresi agisindan
karsilastirimistir. Bolutleme kalitesi, elde edilen bolit ile dogru bolit arasindaki ortalama
karesel hata 6lcit alinarak hesaplanmaktadir. 3, 4, 5'inci sekillerde farkli gériuntilere ait
bolitlenme sonuglar gésteriimektedir. Oznel karsilastirma temel alindidi zaman 6nerilen
yontem dider yontemlere gére gergek bolatlere daha benzer sonuglar vermektedir.
Algoritmalann MSE gizimleri Sekil 51'de verilmektedir. Onerilen yéntem Mozaik ve Nesneler
gérintlieri igin en az hatay| vermektedir. Bunun yaninda, DKGB yoéntemi fnek gdrintasi igin
en az hatay| vermektedir. Tablo 5'de, algoritmalarin benzerlik matrisi olustulmasindan sonra
yer alan 6znitelik ayngimi sirasindaki yuritum zamanlan verilmistir. Deneyler, 3 GHz CPU
(4) Pentium bilgisayarinda MATLAB kodlan ile yapiimigtir. Tablo 5've gére, énerilen yontem
ile yuritam zaman hizh bir sekilde diismekte, bunun yaninda béliitleme kalitesi hem nesnel
hem de 6znel kriterlere gore artmaktadir.

Son olarak, gelistiriimis gizge yapisindaki bogumlarn bag sayisinin kisitlanmasinin sonuglan

Sekil 53'de gosterilmektedir. Gorlintd, dizensiz bag ve bogum dagiimindan dolay! hatal bir
sekilde bélitlenmekte fakat ba§ simirlandirmas bélutlenmeyi duzeltmektedir,
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12) i) o
Sekil 48: (a) Mozaik gorintisi ve (b) gergek béliit gérintisi, (c) DKGB, (d} énerilen yéntem, (e} Cok
Bleekli ditzglili kesik algoritmasi.

4.1.3. Onerilen béliitleme Yontemi

DKGB algoritmasinda, verilen 200x200 piksellik bir géruntl icin elde edilen cizge, 40,000
bodum ve 40,000x40,000 boyutlarinda bir benzerlik matrisi ile temsil edilmektedir. Béyle bir
matrisin 6znitelik deder ¢ézumlemesi agikga zaman alicidir. Bunun yaninda, gérintinin
boyutlar arttikga algoritmanin yuriatim stresi daha da artacak ve kullamlacak hafiza ihtiyac
bazi problemlere yol agabilecektir. Géruntl indirgenmesi, hiz ve hafiza problemine bir ¢cézim
olarak sunulabilmektedir [3]. Ne yazik ki, gérinti indirgenmesi yerel parlaklik bilgisinin
kaybolmasina yol acmakia ve bdlitleme sonucunda nesne sinirlar bozulabilmektedir. Bu
calismada, karmasiklik probleminin  herhangi bir yerel bilgi kaybolmadan c¢ézimi
amaglanmaktadir. Oncelikle; gizge, piksel yerine agir bolitleme sonucunda (yerel bolitleme)
elde edilmis bdélgeler ile olusturulmaktadir. Bu sayede, bogum sayisi epey azalblmis olup
ayn zamanda yerel dzellikler korunmus olur. Asirt bélatleme, gorantiniin anlamsal Gzelligi
olmayan fakat renk agisindan tirdes olan bélgelerin iyi bir sekilde tarumlandigi, géreceli
olarak daha fazla bélitin elde edildigi béltteme islemi olarak kullaniimaktadir, Yeni gizge
vapisi (kirmizi gergeve igin) Sekit 49'da bir 6rnek ile gdsterilmistir. Rasgele renklendirilmis
bélgeler asin bdlitler olup, bu bélitlerin merkezleri gizgede bogum olarak tanimlanmistir.

Gizgedeki her bir bogum klglk bir piksel grubunu 8; temsil etmekte olup bu bbélgenin
ortalama parlakhig S; (/) bogumun karakteristik 6zelligi olarak kullaniimaktadir, Bu asamada,
bodum karakteristigi olarak moment ve histogram gibi daha yitksek dereceli agiklayicilar da
kullanitahilir. Bogumlar aras! bag enerjileri, bélitlerin konum mesafeleri dikkate alinmaksizin
asagidaki fonksiyon araciligiyla hesaplanir.

gl - Xy <R

0 diger yerlerde
(6)

Cizge yapisinin yeni konfiglrasyonu genellikle, bogumiarin dizensiz bir sekilde dagilim

géstermelerine yol agar. Dizensiz dadilm, Sekil 49'da acikga gosterildigi gibi  bolat
bilylkluklerinin degisken olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 49: Geligtirilmis giige yapisig

S/larin dizensiz dagilimi, bad enerjilerini dikkate almadan daha ¢ok bad sayisina sahip
bogumlar birbirine bagdianmas! yoniinde bir egilime yol agmaktadir. Bu egilim, DKGB
algoritmasinin formulasyonuna dayanmaktadir; eniyileme problemi analiz edildigi zaman
TotalW(A,V} normallestirme parametresi her bir bogumun toplam bag enerjilerine bagl
oldugu gértlmektedir. Gizgenin, piksellerle modellendigi kosuida her bogumun komsu sayisi,
dolayisiyla sahip oldugu bag sayis), ayni oldugu igin boliutleme siirecinde bagd eneriileri esit
oranda agirliga sahiptirler. Duzensiz bir cizgede ise, farklt bag sayiarindan dolay:, bag sayis|
yUksek olan her bogumun toplam bag enerjisi de her ne kadar diusik bag enerjilerine sahip
olsa da, toplama bagll olarak yuksek olacaktir. Bu fenomenden dolay), bad sayisi ¢ok olan
bogumlardaki dlustik enerjili baglar; bag sayisi az olan bogumlardaki yiiksek enerjili badlara
Ustlinlok  kazanmaktadir. Bunun yaninda, boyle bir esitsizlik 6znitelik vektdrlerinin
gbzimlenmesindeki dengesizliklere sebep olmaktadir. Bu dengesizlikler de, her ne kadar
dizgeli kesik degeri eniyilense de, bélitlemede hatalara yol agmaktadir. Duzensizlik ve bag
sayllarindaki farklihklar dusanildugl zaman, eniyilenecek dizgeli kesik degerinin bélinecek
gruplardaki toplam bad saysi ile de normallestirimesi de gerekmektedir, Denklem (7). Fakat,
bu yeni formalasyonun, degisken degistirme yontemi ile aclkk halde bir ¢ozimi
saglanamamaktadir. Dolayisiyla, bojumlarin ayni sayida bada sahip olmalarinin
zorlanmaslyla yaklasik bir ¢ézOm elde edilmektedir. Fakat, cizgenin ydénsiz olmasi ve
benzerlik matrisinin simetrik olmasindan dolay! béyle bir ¢ozumil praktikte uygulamak cok
kolay degildir. Bag sayilan esitligi, her bogumun bag sayisini belirli bir degerle kisitlanmasi
sayesinde yaklasik olarak sadlanabilir. Boyle bir kisitlama, ba§ sayisinin degisikligini énemili
bir miktarda azaltacaklir. Dolayisiyla, dostk enerjili baglarin yioksek enerjii baglara
olabilecek Ustunlagd kisitlanmaktadir. Kisittama, her ne kadar bogumlarin bag sayilarin
esitleyemese de deneyler diizensizligin biylk bir élgide azaltildigin gdstermektedir.

Cu(4,8) Cur{4.B)
TotallP{A})V/IN TotallV{B.17)iNy
_ N Cu{dB) Np.Cut{A,8B)
T Tota(AF) T TomlV(BI) (7

Newt( A, By =

4.1.4. Sonuclar

Onerilen y6ntemin sagladigi performans artisi deneyler aracihgiyla acik bir sekilde
gorulmektedir. Cizge vyapisinda piksel vyerine, bélitlerin  kullanimi  hem cizgenin
karmagikigimin azaltmakta hem de yerel anlamda benzer renkli piksellerin birlestirilmesi
actsindan iyi bir baglangig saglamaktadir. Bu sayede, yerel bolgeler herhangi bir bilgi kaybi
olmadan modellenmekte ve hesaplama karmasikhdi byik bir oranda azaltiimaktadir. Sonug
olarak, Onerlien ydntem iyi bilinen DKGB algoritmasi Uzerinde bariz bir wstinlik
saglamaktadir,

74



o ’
Sekit 50: (a) Nesneler gérintisi ve (b) gergek boliit gérlintlis, {¢) DKGB, (d) 8nerilen yéntem, {g)
Cok dlcekli duzgdilt kesik algoritmast.

{e) {d)
Sekil 51: (a) Inek gdriintisi ve (b) gercek bélit goruntiisi, (c) DKGB, (d) énerilen ydntem, (e} Cok
dlgekli dizghlt kesik algoritmast.

(=)

Tablo 5: Her ti¢ yontemin de éznitelik deger aynigimi sirasindaki yiiriitiim zamanilan

Siire (saniye} | Mozaik | Nesneler | inek

DKGB 26,4 24 4 20,8
| Onerilen 2,05 1,41 2,24

Cok digekli 8,14 12 8

thtalen Karsed Hal

Morad Hesade ek

$ekil 52: Bélutleme yéntemlere bagh olarak eide edilen MSE degerleri.

P

75




{a) )

Sekil 53: Mozaik gorintiisiniin bélitlenme sonuglan (a) sinirlandinimarnis bag ve (b) sinirlandirimis

bag durumu igin.
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KAMERA HAREKET ANALIZI VE SABIT KAMERA NESNE
BOLUTLEMESI

Kamera hareket analizi bir gok problemde anlamsal bilgiye ulasmak igin kullanilabilecek
enemli bir zamansal tanimlamalan ortaya koyabilir. Kamera hareketinin tespiti, nesne
balitleme dncesinde dnemli bir én adim olmakla birikte, kamera hareketierinin belirlenmesi
de, videoyu anlamli pargalara bélme ve videoda yer alan 6nemli bélumierin bulunmasi
amaciyla kullanilabilir. Bu kisimda énce kamera hareketinin tespiti igin 6neriler yapildiktan
sonra, daha sonra kamera hareketlerinin siniflandiriimasi gergeklestirilecektir.
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4.2.1 Kamera Hareket Tespiti

ligili literattr incelendiginde, daha 6nce bu konuda yapilan calismalarin birgogunun kamera
hareket tespiti ile birlikte hareket parametrelerinin nicel gikarimina yénelik oldugu gérllebilir
[1]-13]. Bu caligmalardan bir kismi ardisik gariintitler arasindaki optik akisin hesaplanmasini
gerektirir [4],[6],[12],[13]. Optik akisin ¢ikanmi igleminin hesaplama karmasiklid! ytksek
oldugu igin diger bir yaklagim, hareket yo6neylerinin sikistinirug MPEG verilerinden
glkarimina yoénelmistir  [2],[3],[5],[8].[10]. Bununla birlikte, kodlanmig wverideki hareket
vektorleri, gorintillerde hareketli nesne, boélgesel sabit yedinlik ve hélgesel es doku iceren
alanlarda hatall sonuglar vermesi, kodlama isleminde hatalar (niceleme hatas gibi) olusmasi
ve en genel durumu (MPEG kodlanmamis blitn veriler) igermemesi nedeni ile baz
galismalarda tercih edilmemistir. Bu iki grubun (kedlanmis MPEG verisi ve optik akis) disinda
hiz ve performans agisindan kabul edilehilir sonuglar vermesi nedeni ile bazi calismalarda
nadir éznitelik noktalar {ve éznitelik eslestirme) kullamimistir [11,[71,[81.111].

Bu galismada, en genel durumu da igermesi nedeni ile hareket yéneylerinin gikariminda
yukanida aniatilan son y&ntem, nadir 8znitelik noktalannin eslestirilmesi yaklasimi tercih
edilmistir. Bununia birlikte, [14]'deki gibi kamera hareket parametrelerinin nitel cikanm
gerekmediginden, gérintiler arasindaki hareketin ifadesinde istatistik ve parametrik modeller
yerine hizll calisacak esikleme yontemi kullaniirmistir. Aymi sekilde, kamera hareketinin
bulunmadidr durumlarda, bagimsiz hareket eden nesnelerin varligi [6]'da veriien ve bagimsiz
hareket eden nesnelerin konumlanini bdigesel olarak belirleyen karmasik yéntemin aksine
esikleme ile belirlenmektedir.

Kamera Hareket Tespitinin ayrn bir kalemde ele alinmasinin sebebi, kamera hareket analizi
islemlerinin géreceli olarak ylksek karmasikliga sahip olmasidir. Bu nedenle éncelikli clarak
kamera hareketinin varliginin tespiti, toplam algoritma stirecinde iyilestirme saglayacaktir. Bu
dogrultuda, kamera hareketinin @ olmadii  durumlarda, hareket analizi islemleri
calistirimayacak ve toplam zamansal karmagikhk dastriilecektir.

Gelistirilen algoritmadaki ana fikir gérintd igerisindeki gérsel olarak belirgin alanlardaki
hareketi inceleyip, kamera hareketinin varligina karar verme lizerine kuruludur. Bununla
beraber, kamera hareketinin bulunmadidi durumlarda bagimsiz hareket eden nesnelerin
varligt da belidenmektedir. Yapilan testlerde tnerilen algoritmanin gergek zamandan daha
hizli calistid) gérdlmastar. Ardisik video kare ciftlerine uygulanan kamera hareketi tespit
algoritmas| adimlari asadida verilmistir:

i ik géruntide {ardistk video karelerinden zamansal eksende énce gelen kare) her piksel igin
Harris ([15]} tepkisi hesaplanir.

it.  Birinei gérintli [B]'da verilen yaklasima benzer bir bigcimde bloklara (tipik olarak 8x8) ayrilir ve
her blok igindeki Harris tepki degerleri toplanir,

iii. Bir blogun igindeki Harris tepki dederi toplami belirli bir esik degerinden (Ts) biylk ise bu
blok belirgin alan (takip edilebilirlikleri yoksek alanlar) olarak kabul edilir ve kamera hareket
tespiti isleminde deferlendirmeye katlir (Bu tzellije sahip bloklarin sayisi Nv ile ifade
edilsin).

iv. Harris tepki dederi toplami Ts esik dederinin (zerinde olan her blok igindeki en keskin (Harris
tepki dederi en yiksek) kdse pikseli bulunur. ‘

v. Elde edilen koge noktalarimin bir sonraki video karesindeki yerleri piramitsel KLT ([16])
algoritmasi ile hesaplanir, bu sekilde belirgin alanlardaki {Harris tepki dederi toplami Ts esik
degerinin dzerinde olan bloklar) hareket yéneyleri elde edilmis olur (BlyuklGga sifirdan farkll
hareket ydneylerinin sayisi Nm ile ifade editsin).

vi. Nm / Nv orani (gdriintide takip edilebilir belirgin alanlardaki hareket orani) belirli bir esik
degerinin (Tm) Ozerinde ise ardisik gériintilerde kamera hareketinin var oldugu kabul edilir.
Aksi takdirde, kamera hareketsiz kabul edilir. Birinci gériintlide Ts esik dederini agan bloklar
mevceut dedilse (Nv = 0), kamera hareketinin saptanmasi igin gorintiide yeterli bilgi eimadig
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kabul edilir. Bu durumda, videoda bir 8nceki gérinttl giftinden elde edilen kamera hareketi
sonucu kullanilir.

vii. Kamera hareketinin var olmadi@l durumda, gérintil jcerisinde bagimsiz hareket eden
nesnelerin varb@i Nm sayisinim belirli bir esik degerini (Ti) agmasi ile kontrol edilir.

4.2.1.1 Deneysel Sonuglar

Yukarida adimlan verilen kamera hareket tespiti algoritmast iki ayr veriye uygulanmstir,
Ormek olarak, Sekil 54'de iki farkll durumu (bagimsiz hareket eden nesne igermeyen
hareketli ve hareketsiz kamera durumlarl) ifade edecek sekilde ardisik video kareleri
verilmistir. Sekil 54 a) ve b)de verilen gorunttler yaklasik olarak 1 piksellik sada yatay
dénme hareketi icermekteyken, ¢) ve d)'de verilen géruntller hareket icermemektedir. Buna
gdre, gelistirilen algoritma a) ve b) arasinda kamera hareketi saptarus, c) ve d) arasinda ise
kamera hareketi tespit etmemistir. Son olarak, €) ve fyde bagimsiz hareket eden nesne
iceren hareketsiz kamera durumuna drnek ardisik video kareleri igin algoritma, gériintulerde
kamera hareketi olmadiginl fakat bagimsiz hareket eden nesne bulundugunu tespit etmistir.
Sonuglar, Tablo 1'de dzetlenmistir.

(d)
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(e) : (N
Sekil 54: a), b) Yaklasik 1 piksellik saga yatay donme {pan right) iceren ardigik video kareleri (100, ve
101. kareler). ¢), d) Kamera hareketi icermeyen ardigik video kareleri (200. ve 201. kareler). e), f)
Kamera hareketi igermeyen fakat bagimsiz hareket eden nesne barindiran ardisik video kareleri (32.
ve 33. kareler).

Tablo 6: Sekil 54'de verilen video kareleri icin kamera hareicet tespiti algoritmasi sonuglari

Kamera Hareketi Bagimsiz Hareket Eden Nesne
Sekil 54a-h Mevcut 8 Mevcut Dedil
Sekil54c-d Meveut Degil Meveut Degil
Sekil 54 e -f Mevcut Degil Mevcut

4.2.2 Kamera Hareket Analizi

Kamera hareketi analizinde kullaniian 3-B hareket modeli 3 dénme (Rx, Ry, Rz), 3 tteleme
(Tx, Ty, Tz) ve 1 adaklanma (Rzoom) olmak (izere toplam 7 parametre ile ifade edilmektedir
[17]. Kamera odak noktasi, kullanilan kartezyen koordinat sisteminin merkezinde
kenumlandinlarak elde edilen bu parametreler Sekil 55'de gésteriimistir.

Bafimsiz hareket eden nesnelerin bulunmadigl, ayni sahneye ait iki goérintinde kamera
hareketinin géruntl dizlemleri Uzerinde yarattig) hareket yoneyieri bu 7 parametre cinsinden
{(1yde verilmistir [17]. Bu denklemlerde, u, ve u, gorlntllerde sirasi ile x ve y ekseni
yonlundeki hareketi, Z gérintanin (x,y) konumundaki sahne derinligini ve f de kameranin
odak uzakhgin vermektedir.
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$ekil 55: Kamera hareketi modelinde kullanilan dénme, dteleme ve odaklanma parametreleri [18].
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Kullanilan  yontemde, Z-ekseni yonlndeki kamera hareketi (dolly, Tz), odaklanma
parametresine (Rzoom) bagl oldudu igin dikkate alinmamistir (Tz = 0) [13]. Dolayist ile Z-
ekseni yonundeki kamera hareketleri, kamera odaklanma degisimi olarak degerlendirilmistir.
Buna gore, (1)'deki ydneylerin dénme ve Steleme bilegenleri tekrar (2)'de verilmistir.
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Kamera hareketine ait 6 parametrenin bulunmasinda gériintaler arasindaki optik akis
kullanimaktadir. Algoritmanin ana fikri su sekilde &zetienebili: dénme hareketi ve
odaklanmadan kaynaklanan optik akis bilesenleri toplam optik akistan gikartiidiginda geriye
kalan akis yoneyleri sadece &teleme hareketinden kaynakianir ve bu yéneyler birbirine
paraleldir.
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Buna fikre ek olarak, dénme ve zum hareketinden kaynaklanan akis yoneyleri sahne
derinliginden bagimsiz iken, dteleme hareketinden kaynaklananlar ise sahne derinliine
baghdir (Sekil 56 ve Sekil 57). Bu fikri kullanarak, dénme (Rx, Ry, Rz) ve zum {Rzoom)
parametreleri icin ¢ikarma isleminden sonra paralel yéneyler kalacak sekilde en uygun
degerter hesaplanabilir. Bu amag¢ dogrultusunda, g¢alismalanmizda déngili bir yéntem olan
simplex eniyileme algoritmasini kulland k. Kullanilan ceza fonksiyonu asagida veritmisgtir [13].

titeleme
C= Z ||u ;

{3)de verilen esitikte #,
optik akis yoneylerini ve &, bu yoneylerin agisal yonlerini ifade etmektedir.

[+ . @)
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Sekil 56: Sahne derinligi (solda) ve salt tteleme kamera hareketinden kaynaklanan optik akis {sagda)
[13].
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Sekil 57: Salt yatay dénme (pan, solda) ve odaklanma (sadda) tteleme kamera hareketlerinden
kaynaklanan optik akis (sagda) [13]

(2)'de verilen optik akis dénme ve odaklanma bilesenlerinin eniyilemesinde izlenen g farkl
yontem mevcuttur. Bunlardan ilki, kamera gériig alaninin (FOV) bilindigi varsayimi Gzerine
kuruludur (bu durumda x/f ve y/f de bilinmektedir) ve ¢ok hassas sonuglar (6zellikle géris
alaninin genis oldugu durumlarda) sunmaktadir. Bu varsayim en genel durumda (yayinsal
verilerde) gecerli olmadid igin bu yontem tercih edilmemistir. Ikinci yaklagim, dar géris alam
varsayimina dayanmaktadir (x/f << 1, y/f << 1). Bu durumda (2)deki optik akis dénme
bilegsenleri (4)'de verilen hali alir. Bu yontem, genis goriis alanina sahip gérintllerde iyi
sonug vermedigi icin tercih edilmemistir.
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Uglincti ve son yéntemde, dénme ve odaklanma parametrelerine ek ofarak kamera odak
uzakligr da bilinmeyen olarak kabu! edilip optimizasyon islemine dahil edilmektedir.
Kullandi§imiz algoritmanin gergeklestiiminde en genel durumu dahil etmesi nedeni ile bu
yontem fercih edilmistir.

4.2.2.1 Deneysel Sonuglar

Sekil 58'de, Kamera Hareket Analizinden gegirilen ve salt saga yatay dénme iceren ardisik
video kareleri verilmistir. Analiz ile elde edilen sonuglar [ 7x Ty Rx Ry Rz Rzoom] formatinda
siras| ile su gekildedir (pozitif yatay donme degeri saga dogru donts anlamindadir):

a)-b) arasinda [ 0.056 0.015 0.077 0.903 0,000 -0.066],
b)-c) arasinda [-0.080 -0.028 -0.069 1.005 0.000 0.102],
c)-d) arasinda [ 0.022 0.005 0.007 0.921 0.000 0.015].

Sekil 59'da sola yatay donme ve pozitif odaklama karma hareketini iceren ardisik video
karelert verilmigtir. Kamera hareket analizi ile elde edilen sonuglar sirasi ile su sekildedir:

a)-b) arasinda [ 0.0053 0.000 0.417 -2.819 -0.001 1.144],
b)-c) arasinda [-0.086 -0.004 0.275-3.113 0.001 0.701],
c)-d) arasinda [-0.307 0.0525 0.386 -3.457 -0.000 1.252].

Sekil 80'da kamera hareket tespiti ve analizi igin gelistirilen yaziimin kullanici ara ylzl
verilmistir.

82




Sekil 58: a), b), ¢) Salt saga yatay dénme (pan right) igeren ardisik video kareleri (sirasi ile 10., 11.,
ve 12, kareler).

(c)
Sekil 59: a), b}, ¢) Sola yatay dénme ve pozitif zum karma hareketini iceren ardigik video kareleri
{strasi ile 54., B5., ve 56. kareler).
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Sekil 60: Kamera hareket tespiti ve analizi igin gelistirilen yazlimin kullanici ara ylzd.

4.2.3 Sabit Kamera Cekimleri i¢in Hareketli Nesne Béliitlemesi

Kamera hareket tespiti ile elde edilen sabit gérintilerdeki hareketli nesnelerin
bslutlenmesinde bolgesel tabanli (pikse! tabanhnin aksine) bir yaklasim izlenmistir. Buradaki
amagc, benzer tzellikler gosteren (renk degerleri) bolgelerin ayni nesnelere ait oldugu
varsayimi altinda bu bolgelerin hareket ¢zellikiering gore bolitlenmesidir. Buna gore,
gelistirilen algoritma (¢ ana adimda tzetlenebilir:

i,  Goruntunin bolgese! renk degerlerine gére asin bélutlenmesi.

ii. Boiltlerin optik akis yoneylerinin hesaplanmasi (ardigik gorintalerdeki bélatler arasi
hareketin ifadesinde dtelemenin yeterli oldugu varsayilmistir).

i. Asirn bélitlenmis alanlann hareket verilerine gore birlegtiriimesi.

—4

llk asama olan agin bolutleme islemi igin histogram tabanli K-Ortalfamalar (K-Means) ve
piksel tabanh Ortalama Kayma (Mean Shiffy [22] algaritmalari uygulanmigtir. Yapilan
galismada, agin bolitleme isleminde K-Ortalamalar algoritmasinin daha hizll oidugu
gozlemienmis fakat Ortalama Kayma algoritmasinin daha tutarl ve nesne stnirlannt iyi
belirleyen sonuglar verdigi gorolmistir (Sekil 1). Bu nedenle, uygulamada Ortalama Kayma
algaritmas! tercih edilmigtir.
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(b)

(c)

Sekil 61: K-Ortalamalar ve Ortalama Kayma algoritmalart asir bélitleme karsilagtirmal sonuglari, a)
Orijinal gdrintil, b) K-Ortalamalar bélitleme sonucu, yanhs béliitleme sonucu sol kisimda beyaz
tabak, arka plan ve el, ayni bbliit igerisinde gikmistir, ¢) Crtalama Kayma béliitleme sonucu.

ikinci adim olan bélit hareket yoneylerinin hesabinda iki kademeli bir yéntem izlenmistir.
Birinci kademe, kdse noktalan bol bulunan bélutlerde piramitsel KLT izleme ([16]} ile balot
hareket yoéneyinin bulunmasint igermektedir. Buna gtre, bir bolttteki kige noktasi sayisi
belirli bir esigin tzerinde ise bu kdse nokialart KLT izleme ile takip edilmektedir. Elde edilen
hareket y&neylerinin ortanca dederi o béltitin hareket yoneyi olarak atanir. Ortalama yerine
ortanca dederin kullanitmasinin sebebi, asiri bélotleme ve KLT izlemede olusacak hatalar en
aza indirmektir. Ikinci kademe, kése noktas: sayisi az olan (belirgin olmayan, doku &zelligi
zaylf) bolitlerde, bélit hareketinin bolge tabanh bélit esleme [21] ile hesaplanmasini
icermektedir, Ikinci kademe olan balut egleme islemi yuksek zamansal karmagikiiga sahip
oldugu igin birinci kademe ile bazi bélitlerdeki hareket yoneyleri gikartiimaktadir. Bolut
eslemede ortalama mutlak fark (MAD) benzesim ¢lgltl kullantimistir,

MAD(u,v,i)=—l—~ DL y) I (x+u,y +v) (5
N; X, ysS;
(5)de S; i bolutind, N; i bsloth igerisindeki piksel sayisini ifade etmektedir. Buna gdre,
bélotierin hareket yéneyleri MAD éleitliniin enkiglltmesi ile saglanir:

(u'y, v Y =argmin{MAD(u, v,i)) {6)

Son adimda, agin bélutlenmis alanlarin hareket verilerini dikkate alacak sekilde cizge tabanl
ve bdlgesel bir bdlitleme algoritmasi olan ozyinelemeli en kisa agag (RSST) ([19], [200)
algoritmas ile birlegtiriimesi gergeklestiriimistir. Cizgesel boyutta, bélitler cizge bogumlar
(node), bélitler arasindaki komsuluk da gizge bagdlan (link) ile ifade edilmektedir. Bogum
agirhk yoneyi (Vi) bdlatun hareket yéneyi olarak tayin edilmistir. Bad adirhik degeri (7)'de
verildigi gibi hesaplanmistir [20].

e
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NiN;
Ni +N_]
Cizge olusturulduktan sonra cizge baglan, bag agirik degerlerine gére blyukten kicoge
siralanir ve en dustk bag agirlik degerine sahip olan bogumlar (bolttler) birlestirilir. B&lutlerin
birlestiriimesinde izlenen gizge bogum ve bag agirlik gincellemeleri asagida verilmistir.

—  Vi*N;+V;*N

Vi = I N, =N +N. 8

LW, =|Vi —le {7)

4.2 3.1 Deneysel Sonuglar

Hareketli nesne bdlutlemesinde anlatilan algoritma adimlarinin ardisik video karelerine
uygulanmasindan elde edilen sonuglar Sekil 28 ve Sekil 30'da veriimigtir. Sekil 30'da
hareketlii bolge icerisindeki bazi béltlerin bolit esleme sonucunda hatall hareket yoneyleri
cikardi géralmektedir. Bunun ana sebebi, hatall agin bélitleme (nesne golgesi, on-arka
plan renk benzerligi v.b. nedenler ile ) sonucunda hareketli nesnelerin bazi parcalarinin arka
plana ait bolatlerin icerisinde bulunmasidir. Bu parcalar hareket icerdigi icin arka plan
balitieri igin sifirdan farkli hareket yoneyleri elde ediimektedir.
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(e) (f)

Sekil 62: a}, b) Sabit arka plana sahip ardigik video kareleri (sirasi ile kare 32 ve 33}, c) Asin
bélutleme sonucu ve KLT algoritmasi ile hesaplanmig kirmiz) hareket yéneyleri, d) Hareket yaneyleri
KLT ile hesaplanmig béliitlerin maskesi, beyaz alanlara dahil olan bélitlerde hareket yéneyleri boliit

esleme ile degil KLT algoritmasi ile hesaplanmistir, &) Bélit hareket yoneyleri (hareket yéneyleri
bilyliklikleri ile orantil olarak 0-255 arasinda gésterilmistir), f) RSST ile balat birlestiriimesi sonucu.

87



(e} {f)
$ekil 63: a), b) Sabit arka plana sahip ardisik trafik video kareleri (sirasi ile kare 29 ve 30), ) Asin
bélitleme sonucu ve KLT algoritmasi lle hesaplanmis kirmizi hareket yéneyleri, d) Hareket yoneyieri
KLT ile hesaplanmig bélitlerin maskesi, beyaz alanlara dahil ofan bélitlerde hareket yéneyleri béliit
esleme ile degil KLT algoritmasi ile hesaplanmigtir, e) Bélit hareket yoneyleri (hareket yéneyleri
biylklukleri ile orantih olarak 0-255 arasinda gosterilmigtir), f) RSST ile balit birlestirmesi sonucu.
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4.3. KATMANSAL HAREKETLI NESNE BOLUTLEMESI

Videonun bilesen nesnelerine ayrigtinimasi, bilgisayarla gérme ve video igleme alanlarindaki
en zor problemlerden biridir. Bu sekildeki bir bslutleme, uzam-zamansal verinin dogdal ve &zl
bir ifadesi oldugu igin, bu konuda giderek artan yogunlukta galismalar yapilmaktadir.
Videonun nesne-tabanli ifadesinin, video kodlama, cergeve hizi arttinimi, 2.58 sahne ifadesi
gibi cak gesitli uygulamalar meveuttur.

Video nesne bolutleme, ozetle, 2B+t uzam-zamansal alanda guruplama olarak ele alinabilir.
Bu acidan, video nesne bélitleme algoritmalan, uzamsal ve zamansal bodlitleme
islemelerinin uygulanma siralanm dikkate alarak, Gg ana sinifa aynlabilir [1]: uzamsal
bolltlemeye oncelik verenler, zarmansal yaringeleri guruplayanlar ve dogrudan uzam-
zamansal alanda galisanlar.

[lk sinifa dahil olan metodlar, gergeve tabanl bélutlemeyi takiben zamansal yayllma fikrine
dayalidir. Bu metodlar, renk, doku ve hareket tabanll uzamsal balttlemeye éncelik verdikleri
igin gériintt hélitleme yaklagimlarinin bir devami niteligindedir,

Zamansal guruplama ile baslayan metodiar, ilk énce gorintilerde géze carpan 6znitelik
noktalarint bulur ve daha sonra da gergeveler boyunca bu noktalar takip eder. Uzamsal
bélutleme adimi ise hareket benzerliklerini kullanarak ya da hareket modeli oturtarak,
yorungelerin gruplanmasi ile gergeklestirilir. Zamansal guruplamaya éncelik veren metodlarin
dezavantajl sadece gevrimdisi islemeye uygun olmalandir.

Uzam-zamansal metodlar, 2B+t uzayinda, uzam ve zaman verisini eszamanh olarak
kullanurlar. Genel olarak, ortalama kayma {mean shift) ve gizge kesme (graph cut) gibi
guruplama algoritmalanni kullanir. Bu metodlarin iki dezavantajl, yoksek hesaplama gucl
gerektirmeleri ve zamansal dncelikli guruplama metodlar gibi gevrimigi islemeye uygun
olmamalandir.

Bu proje kapsaminda, gevrimici islemeye uygun olduklar) ve genelde ayarlanabilir hesaplama
giciine misade ettikleri igin uzamsal bélutlemeye éncelik veren bir algoritma incelenmistir.
Bu guruptaki algorithmalar, hareket bélutleme yaklagimlarina gore ikiye ayrilabilir. hareket
benzerliklerini kullananlar [2] [3] [4] ve hareket modeli oturtanlar [5] [6] [7] [8]. Hareket modeli
kullanan metodlar da kendi icinde piksel veya bolge tabanl yaklasimlar olarak ikiye
ayrilabilir. Piksel tabanl yaklasimlarda ceza fonksiyonu pikseller tizerinden tanimlanmistir ve
bolutleme karari her piksel igin ayn verilir. Fakat bu sekilde bir yaklasim 6zellikle disik ve
yiksek renk gradyanina sahip bélgelerde hatall sonuglar dugurmaktadir. Sekil 64'de piksel
tabanl katman atama karan veren bir aigoritmanin ([5]) Mobile Calender videosunun bir
cerceve cifti igin ulastigl sonuglar verilmisgtir,
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Sekil 64: Wang ve Adelson’'un [5] hareket boltitieme algoritmasinin Mobile Calendar videosu igin
sonuglar. (a)-(b) Orjinal dizinin 3. ve 5. gergeveleri. {c) Kestirilen hareket alaninin mutlak x ve (d)
mutlak y bilegenleri. (e) Orjinal referans cergeveye {(b)'de gdsterilen 5. gergeve) ait kestirilen hareket
katmanlari.

Bélge tabanh hareket béiitleme algoritmalarinda ise éncelikle uzamsal boyutta renk velveya
doku gibi &zellikler bakimindan benzer nitelikieki pikseller guruplanir ve kiglk bélatler
olusturulur. Katman atama iglemi de pikseller yerine benzer dzellikteki piksellerin olusturdugu
bolutler tzerinden gerceklestirilir. Dolayist ile, bolge tabanh hareket bolitlieme algeritmalan
piksel tabanlilara gére daha glirbtizdir ve daha yiksek hassasiyette sonuglar vermektedir.

Bu proje kapsaminda, Bleyer'in {8] kapatmalari dikkate alan bélge tabanl hareket bolitleme

algoritmasinin, zamansal boyuttaki tutarlilid! sadlayacak sekilde dlzenlenmis bir versiyonu
kullantimistir. Algoritmanin akis gizenedi Sekil 65'de verilmistir. Algoritma iki ana basamakta
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ele alinabili. Bolat tabanl ilklendirme asamas! ve déngult hareket katmani bélitleme
asamasi.

- ™

Video gerceve ¢itti

Referans gergevenin asiy boliitlenmesi

h 4
(Cergeveler arasidaki 6zoitelik nokwalarinm
grkarnm ve eslestirilmesi

¥

( Eslegtirilmiy noktulardin boliit hareket

modellerinin kestirimi

]

Y
Baéliitlerin haveket model benzerliklerine give
——f birfegtirilmesi (Baglangig sevivesinde katmanlarmn
olustarulmasi)

N N AN

NE

) 4

( Katman hircket madellerinin tekrar kestinmi )

———Q%ﬁliitlcrin dongiilii olarak katmanlara mmmms:)

Referuns gergeve Ratman haritalan ve
hareket modclleri

Sekil 65: Algeritmanin akis cizenedi [8]

Bolat tabanl ilklendirme agsamas! referans cergevenin (burada geri yonit hareket kestirimi
kullamldigt icin zamanda ikinci cerceve) ortalama kayma (mean-shift) algoritmasi [2] ile agin
bolttlenmesi ve bélUtlerdeki dznitelik noktalarinim Harris kise detektorit [10] ile bulunmasi ile
baslar. Daha sonra, bu noktalarin piramitsel Kanade-Lucas-Tomasi algoritmasi [11]
kullanilarak referans olmayan cercevedeki eslerinin bulunmasi ile devam eder. Sonugta her
bir bélut icin elde edilen ve aykin érnekler icermesi beklenen nokia eslerinden RANSAC
algoritmasi [12] [13] kullamiarak bélltlerin hareket modelleri (affine veya homography)
kestirilir. Balat haritalan ve hareket medelleri bir sonraki asamada katmanlan olusturmak igin
kullanilir,

Dangult: hareket katmani bélutleme agsamasi ¢ basamakta incelenebilir: (a) benzer hareket
modelleri olan bélatlerin birlestirilerek ilk katmanlarin olusturulmasi, {(b) katmanlar igerisindeki
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hareket modellerinin kestirimi ve {c) bélitlerin bir ceza fonksiyonu vasitasi ile katmanlara
atanmas). Dikkat edilecek olursa, birinci ve {iglincli basamaklar katman haritalarim kestirmeyi
amaclarken, ikinci basamak katman hareket modellerinin kestirimini hedefler. Dolayis ile,
tahmin edilecek ki 8ge (katman harita ve hareket modeller) dénglsel clarak sirayla
kestirilimektedir.

Nesne hareketlerinin 6 parametreli affine veya 8 parametreli homegraphy moedelleri ile ifade
edilebilecedi varsayimi altinda, ayni nesneye ait olan balutlerin benzer hareket modellerine
sahip almas| beklenir. Bu ¢ikarnimi takiben, bir hareket modeli benzerlik olglting baz atan
ortalama kayma algoritmasi [14] kullanilarak itk asama katmanlar (balut kimeleri) olusturulur.
llk asama katmanlar igin hareket modelleri, katman :gensme diusen 6znitelik nokta esler
kullanilarak yine RANSAC algeritmasi ile kestirilir.

Déngunin son agamasinda piksel tabanl ve goklu hilesenli bir ceza fonksiyonu kullantlarak
bélutler katmanlara atanir. Ceza fonksiyonun bilesenleri sunlardir:

Renk benzerlik terimi,
Kapatma terimi,
Uzamsal dizlik terimi,
Zamansal dizlak terimi.

YV VY

Uzamsal dozlok terimi, clabildifince diiz nesne kenarlan elde edilmesini amaglamaktadir.
Bunun igin, farkh katmanlara atanmig iki piksel igin bir ceza degerl uygulanmaktadir.
Uzamsal dizluk terimi su sekilde tanimlanmisghir:

A, : Katman(p,)= Katman ( 7, )

T = z

(prorr)eN, 0 : Katman(p,)= Katman ( D, )

f<j

Burada (p,.,p‘f) referans géruntiide komsu bir piksel giftini, N, 4-komsulugu, Katman(p),

p pikselini igeren katmanmin numarasini doénen fonksiyonu ve A, uzamsal katman
sOreksizligi icin tanimlanmis sabit bir ceza dederini ifade etmektedir.

Ceza fonksiyonunun renk benzerlik ve kapatma terimleri, referans cergevenin geri yénde
(referans olmayan gdrintll dézlemine) bukiimesini gerektirmektedir. Bunun igin, referans
goriintll tzerindeki katmanlar {(donukluk ve renk haritalar) o anki katman hareket modelleri
kullanilarak geri yande bokdlarler. Bu galismada, renk haritzlarini biikerken bicubic
aradegerleme algoritmasi kullanmimstr.

Ornek olarak, Sekil 66'de, Flower Garden dizisinin 324. gercevesi igin kestirilen katmalarin
bukidmesi gosterilmistir. Sekil 66.c'de gaérildigu gibi, bikilmis katmanlann olusturdugdu
haritalar (dizinin 320, gercevesine denk gelmektedir), siyah renk ile gosterilen acimig
(uncovered) ve karma renkler ile gosterilen kapanmis (covered) alanlar igermektedir.
Kapanmis piksellerde hangi katmanin Ostte oldudu karar, bokdlmos katmanin pikseli ile
referans olmayan gorintinan pikseli arasindaki renk def@ier benzemezligi kullamlarak verilir.
lki pikselin benzesmezlik degeri, renk bilesenlerinin degderlerinin mutlak farkinin toplami
olarak tamimlanmistir [8]:

pis(x) =t ()1 (=)

1 (3= (S| ()1 ()
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Burada, I} (;) T (;) ve I (;) sirasi ile, referans olmayan gérintinin x pikselindeki
kirmizi, yesil ve mavi renk bilesen degerlerin ifade etmektedir. Benzer sekilde, 7T} (;)
I (:) ve I (:) referans gorintinin hareket katmanlarindan birinin bakdlmUs haritalarinin

x pikselindeki kirmizi, yesil ve mavi renk bilesen degerlerini ifade etmektedir. Bukiimus
katmanlarin Ost Uste geldidi piksellerde, minimum benzegmezlik dederini veren katmanin en
{istte oldugu kabul edilmektedir. Buna gére ceza fonksiyonunun renk benzerlik terimi su
sekildedir:

Toen = 2, Dis (?) (0.1)

Burada, Dz‘s(}) ~ terimi, X pikselindeki benzesmezlik dederinin en kigik oldugu katman

41833
(en Ustteki katman) icin hesaplanmakta ve toplama islemi buttn gérintl Gzerinde
gergeklestirilmektedir.

(© (4

Sekil 66: Katman bikme islemi. (a) Flower Garden dizisinin 324. Cergevesi. (b) 23. Dingiide
kestirilen katmanlar. Katman hareketinin ifadesi icin affine model kullanimistir. {c) Zamanda geri
yonde (4 cerceve) blikillen katmanlar. Siyah ve karma renkteki alanlar 320. gergevedeki sirasi ile
acilmis (uncovered) ve kapanmig (covered) pikselleri ifade etmektedir. (d) Bukulmis katmanlarin,

kapanmig alanlardaki gériintir katman belirlendikten sonraki hali.
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Ceza fonksiyonunun kapatma terimi, kapanmis ve agiimis alanlardaki pikseiler igin atanan
ceza degerlerinin toplamidir.

Topw = 2, At 2 A,,(|P(})|—1) (0.2)

x x
F(.\')=¢ |P E)]>|
Burada, 4, -sabit piksel kapanmalagiima ceza degerini, |A| A kiimesinin eleman sayisini ve
P(.\_-), x pikselinde var olan katmanlanin kiimesini veren fonksiyonu ifade etmektedir.
Son olarak, zamansal dozlik terimi, zamanda ardisik iki kestiritmis katman setinin

kullan#masi ile hesaplanir. Di§er ceza fonksiyonu terimlerindeki gibi, piksel tabanli bu
bilegen, uyumsuz piksellere atanan sabit ceza degerinin (1,) toplami olarak

hesaplanmaktadtr:

’WKatman ( x ) N PRatman ( \)|

(0.3)

7u‘li stk = _Z
X
T

’WKatman (.\_) U PRatman (;) |

Burada, PKarman(:\:) ve WKammn(j{') terimleri x pikselindeki sirasi ile zamanda geri

katmani ve geri yonde blkilmias zamanda ileri (ve goérindr) katmani veren fonksiyonlan
ifade etmektedir. X nY ve XUV terimleri, sirasi ile, X ve ¥ katmanlannin kesistigi ve

birlestigi bolgeyi ifade etmektedir. Son olarak, |R|, R bélgesinin piksel cinsinden alanini
ifade etmektedir.

Coklu bilesenli toplam ceza fonksiyonu, yukarida anlatian dért terimin toplami ile elde edilir;

C JrRunA + T

Kepar +T;idu ik +7 Zelii=t ik (04)

Ceza fonksiyonu, olasl kapatmalann etkisini dikkate almak igin piksel alaninda
tanimlanmigtir, fakat optimizasyon, daha gurbiiz sonuglar ve daha yiksek hassassiyefte
nesne kenarlarinin bulunmasi igin bélut alaninda gergeklestiriimektedir.

4.3.1. Deneysel Sonuglar

Algoritma sonuglar Sekil 67 - Sekil 70°de Flower Garden ve Mobile Calendar cergeve dizileri
icin verilmigtir. Butln gekiller igin gegerli olmak Uzere, {a) ve (b} algoritma girdisi clan orijinal
goruntileri, (c) ve (d) kestirilen hareket alaninin sirasi ifle mutlak x ve y bilesenlerini, ve ()
referans gérlntl icin kestirilen hareket katmanlarini ifade etmektedir. Butin deneylerde,
sadece tek sayidaki gergeveler kullanimistir ve katmanlarin hareketi affine modeli ile ifade
edilmistir.
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Sekil 67: Hareket béliitleme algoritmasinin Flower Garden cergeve dizisi icin sonuglan. {a)-{b) Orijinal
dizinin 307. ve 309. cergeveleri. (c) Kestirilen hareket alaninin mutlak x ve (d) mutlak y bilesenleri. (e}
Referans gériintd (burada 309, cergeve).icin kestirilen hareket katmaniari.

v
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(e)

Sekil 68: Hareket holitleme algoritmasinin Flower Garden gergeve dizisi icin sonuglari. (a)-(b) Orijinal
dizinin 319. ve 321. gergeveleri. (c) Kestirilen hareket alanimin mutlak x ve (d} mutlak y bilesenleri. (g}
Referans gériintd igin kestirilen hareket katmanlar.

97



(e}

Sekil 69: Hareket bdlitleme algoritmasinin Mobile Calendar cerceve dizisi icin sonuclari. (a)-(b)
Crijinal dizinin 3. ve 5. gergeveleri. (c) Kestirilen hareket alaminin mutlak x ve (d) mutlak y bilesenlerl.
(e) Referans gorlintd igin kestirilen hareket katmanlar..
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(e)

Sekil 70: Hareket bolutleme algoritmasimin Mobile Calendar gergeve dizisi igin sonuglar. (a)-{b)
Orijinal dizinin 11. ve 13. gergeveleri. (c) Kestirilen hareket alarinin mutlak x ve {d) mutlak y
hilesenleri. (e) Referans gériintil icin kestirilen hareket katmanlan.
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4.4. SOZDE 3B GERICATIM ICIN DERINLIK SIRALAMASI

Geligigiizel ve kalibre edilmemis videolardan, sahnelerin 3B geri gatimi oldukga zor bir istir.
Bu problem dinamik sahneler icin, 6zellikle bagimsiz hareket eden nesnelerin varliginda,
daha da karmagik bir hal almaktadir. Bu baglamda, 2B'den 3B'ye dogrudan dénisimin
gucll bir alternatifi, yakalanan sahnelerin {nesneler ve arka plan), kameranin algilayic
dizinine paralel derinlik dizlemleri ile ifade edilmesidir. Bu géisterim, sahnelerin 2B ifadesi
olarak da bilinir. Bu yaklasimin kullaruslihgl, birgok video sahnesinin tam bir 3B geri gatim
gerektirmemesinden ve 2%B ifadenin tatmin edici dogrulukta bir derinlik hisst
verebilmesinden kaynaklanmaktadir,

2B ifade, bir 6nceki bélimde anlatilan katmansal hareket bélitlerne algoritmasinin giktilary
kullanilarak elde edilebilir. Bu sekilde, bafimsiz hareket eden nesneler igeren sahnelerin
dogrudan 2B'den 3B'ye ddnlsiminde karsilasilan gigliklerin de daha etkin ve verimli bir
sekilde Ustesinden gelinebilir. Bunun sebebi, hareket bélitleme probleminde, bagimsiz
hareket eden nesnelerin sezimi ve yerlerinin bulunmasi igin efor sarf edilmesine ve Ust dizey
anlambilimsel gikarimlarin (sahnedeki arka plan ve hareket eden nesneler gibi} yapilmasina
gerek olmamasidir. Bunlara ek olarak, literatirde, hareket katmantarinin béliitlenmesi igin
algoritma ve hesaplama karmasiklifi agisindan verimli birgok metot mevcuttur.

Katmanlarin derinlik siralamasi kararini verirken, aynl zamana ait katmanlar arasindaki
kapatma iligkileri kullaniimaktadir. Ozetle, kestiriimis hareket modelleri vasitasi ile bukulup
uUst Uste gelen katmanlar arasinda, bir énceki bélumde verilen renk bilesenlerinin degderlerinin
mutlak farkinin toplami uzakhk élgatd kullanilarak, kapatan katman bulunmaktadir. Bir yonld
yapilan bikme iglemi sonucunda (6rnek olarak, f anindaki kestirilen katmanlarin £-1 anina
bUkialmesi) bazi katmanlar Ust Uste gelmedigi igin bu katmanlar arasindaki iliskiler
belirlenememektedir. Bu nedenle, batin bir katman iliski seti icin, ters yéniil biukme islemi (t-1
anindaki kestirilen katmanlarin { anina bitkilimesi gibi) de gerekmektedir.

Bir dnceki bélumde verilen zamansal dizlik terimi, elde edilen katmaniarin zamandaki
tutarili§ini ancak bir élglide saglamaktadir. Dogal olarak, katt olmayan nesne deviniminden
veya benzer nesne-arka plan renklerinden 6turl, ézellikle katmaniarin kenarlarinda, zamanla
uyumsuzluklar meydana gelebilmektedir. Buna ek olarak, sahneye giren ya da sahneden
cikan nesneler, katmanlarin eklenmesine / silinmesine sebep olmaktadir. Dolayis ile,
kestirilen ardigik (zamanda) katman kUmeleri (-7 anindaki katmanlar ile # anindaki
katmanlar) arasinda bir iliski kurulmalidir. Diger bir degisle, ardisik zaman birimlerinde
kestirilmis olan katmanlar eslestirilmelidir.

Katman eglegtirme problemi, I/ ve I/ 'nin iki aynisik dogum kiomesi ve E 'nin butiin baglarin
kiimesi oldugu iki kisimh hir gizge G=(U,V,E) Uzerinde ifade edilebilir. Sekil 71'de yedi
diugum ve alti bagdan olusan basit bir iki kisimli gizge gosteriimektedir.
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Sekil 71: Yedi dugum ve alti bagdan olugan basit bir iki kisimh cizge.

Bu problem igin, &7 an\ igin kestirimig katmalar U kamesi ile ve f an icin kestiriimis ve geri
yonde blkuimus katmalar ¥ kimesi ile ifade edilmistir. Dagim kiumeleri arasindaki baglar
£, U ve V kumelerindeki katmalar arasindaki benzerligi vermektedir. -7 anmna ait bir

katman Li-"[ ile, geri bukGlmusg t anina ait bir katman "’LZ. arasindaki bag agirlig! su sekilde
tanimlanmistir:

DA

1]

E(Lﬂ'l, "'Lf,.) = (0.5)

min(

Burada, I''r “L;, bu iki katmanin kesistigi bélgeyi ve |Rl, R bslgesinin piksel cinsinden

alanini ifade etmektedir. Dikkat ediirse, bag agiriklan 0 ve 1 arasinda diizgelenmis
degerlerdir.

Verilen ardigik iki katman kiimesinden sahnenin 2%B modelinin cikarimi  éncelikle
katmanlarin ikili kapatma iliskilerinin beiirlenmesi ve daha sonra global derinlik siralamasinin
bulunmasi ile gergekienmistir. Katmanlarin ikili kapatma lliskilerinin bulunmasina dair akis
cizenedi Sekil 72'da verilmistir.
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Katmanlar Katmanlar
v A 4
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k4 Geri Yonde
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fferi Yonde
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v ¥
(ikili Kal_'n)an. . T —— | Ikili Katman -
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]
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Sekil 72 : Katmanlann ikili kapatma iliskilerini belirleme igleminin akis cizenegi.
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Global derinlik siralamasinin elde edilmesi igin éncelikle nihai ikili katman kapatma iliskileri
bir yonlti cizgeye aktanlir. Cizgesel gosterimde, dugumler katmanlan ve yanla baglar da
digtmler arasindaki derinlik siralamasini ifade eder. Yine bu gésterimde, kok dagdmler en
alttaki (kapatilmig) katmanlar, yaprak dagamler de en Ustteki (kapatan) katmanlar! simgeler.

Yonlu gevrimsiz gizge olusturulduktan sonra, katmanlanin global derinlik siralamasi Sekil
73'de verilen algoritmaya benzer sekilde enine arama (breadth first search) yontemi ile elde
edilir. Bir kdk dagim setinden baslayarak, her bir déngide, alt dogiimlere, Ust dadimlerinin
bir fazlasi olacak sekilde bir derinlik degeri atanir. Ornek olarak, Sekil 73'da katman derinlik
siralamasi igin érnek bir yapay dizenlesim verilmistir. Bu dizenlesim igin, ideal ikili katman
kapatma iligkileri su sekildedir;

A<E, A<D, A<C, D<C, B<(C, B<F, C<F.

Burada, X<Y ifadesi, Y katmaninin X katmanini kapattidini belitmekiedir. Sekil 74'de, verilen
drnek icin olusturulan yonll gizge ve enine arama algoritma adimlar veriimistir. Sekilde,
dudumlerin yanindaki sayilar ilgili katmanlarin badil derinlik siralamasini vermektedir. Sonug
olarak elde edilen katman derinlik siralamasi, en alttaki katman siyah ile ve en Ustteki katman
heyaz ile ifade edilerek, Sekil 75'de gosterilmistir.

Sekil 73: Katman derinlik siralamasi igin érnek bir dizenlesim. Cesitli ikili kapatma iligkilerine sahip
alti katman: A<E, A<D A<C,D<(C,B<C,B=<F C<F.
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Sekil 74: Enine arama (breadth first search) yontemi ile katmanlann derinlik siralamasi. Dugtmlerin
yanindaki sayilar ilgili katmanlarin badil derinlik siralamasini vermektedir. En bilyiik sayiya sahip olan
diigum en ustteki katmani simgelemektedir.

Sekil 75: Sonug olarak elde edilen gri dlgekli katman derinlik siralamasi.
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4.4.1. Deneysel Sonuglar

Gelistirilen metot, girdi olarak aym video sahnesine ait olan bir gergeve dizisini alip, ¢ikkl
olarak her bir gerceve icin derinlik katmanlan dretecek sekilde cesitli taninmis videolar
Gzerinde calistiriimistir. Sonuglarin bir kismi, sirasi ile Flower Garden, Mobile Calendar ve
Akko & Kayo cerceve dizileri icin Sekil 76 - Sekil 78'de gosteriimistir. Sekillerde, izleyiciye
yakin olan {derinligi daha az olan) katmanlar daha acik gri tonla gasteriimistir. Deneylerde,

sadece tek veya sadece cift sayidaki ¢ergeveler kullanimistir ve katmanlarin hareketi affine
modeli ile ifade edilmistir.
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Sekil 76: Mobile Calendar dizisi igin katman derinlik siralama sonuctar. (a}-(b)-(e}-(f) Orjinal dizinin
17., 19., 31. ve 33. gergeveleri. (c}-(g) 19. ve 33. cerceveler igin kestirilen katmanlar, (d)-(h) 19. and
33. cergeveler icin kestirilen katman derinlik'siralamasi.
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Sekil 77: Flower Garden dizisi igin katman derintik siralama sonuclart, (a)-{b)-{e)-(f) Orjinal dizinin
302., 304., 326. ve 328. gergeveleri. {c)-(g) 304. ve 328. gerceveler icin kestirilen katmanlar. (d)-(h}
304. and 328. gergeveler igin kestirilen katman derinlik siralamasi.
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Sekil 78: Akko & Kayo dizisi igin katman derinlik siralama sonuglan. (a}-(b)-(e)-(f) Orjinal dizinin 158.,
161., 175. ve 177, gergeveleri. (c}-(g) 161. ve 177. gergeveler icin kestirilen katmanlar. (d)-(h) 161. and
177. gergaveler igin kestirilen katman derinlik siralamasi.
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5. SONUC VE ONERILER

Proje kapsaminda yapilan bilimsel galismalar temelde 3 ana baglk altinda yapilmigtir; bu
konular eglestirme, eslestirme temelli 3-B geri ¢catim ve bolitleme temelli sézde 3-B geri
catimdir. Eglestirme konusunda yapilan galigmalar seyrek ve sik noktalar olmak Ozere iki ayri
adimda gergeklestirilmigtir. Seyrek eslestirme adimi kapsam igine ilgi noktalarinin video
dizilerindeki kareler boyunca izlenip takip edilmesi de alinmigtir. Eslestirme temelli geri gatim
icin tizerinde ¢aligilan konular, ardisik kareler arasindaki eskutupsal geometrinin gurbuz
bicimde bulunmasi yaninda, hareketli nesnelerin oldugu sahneler igin sirayla arkaplan ve
énplan nesnelerin ayr ayn incelenmesidir. Ayrica, gerigatim igin gerekli kare ciftlerinin en iyi
secimi de proje kapsaminda incelenmistir. Yeterli hareketin bulunmadidi ve 3-B bilgisinin
guivenilir olarak elde edilemedidi durumlar igin kullanilan sézde gerigatim konusunda imge
bélutleme, sabit kameralar icin hareketli nesne béliutleme ve ilgin déntsimier kullanarak
nesne bolitleme problemler ayrn ayr ele alinmistir. Bltin bu bélutleme sonuglarini
kullanarak hareketli nesnelerin birbirlerine géire goreceli konumlarini bularak, sézde gerigatim
gergeklestiriimis clmaktadir.

Seyrek noktalarda esleme konusunda goreceli olarak daha olgun Harris-Stephens
algoritmast ile SIFT algoritmasi karsilagtinidiy| takdirde, gok sayida uyumiu es gikarmada
Harris-Stephens algoritmasinin daha basarill oldugu, uyumlu es sayisinin toplam es sayisina
oranl agisindan ise SIFT algoritmasinin genel olarak daha basarili oldudu sdylenebilir.
Harris-Stephens algoritmasi ¢iktilarini kareler boyunca takip mOmkln olurken, SIFT
ciktilarini ardisik karelerde eslestirme amagh kullanmak zorunlu durmaktadir.

2-B goruintl dizilerinden gUrbiiz bir sekilde ve her noktada derinlik degerlerinin tespiti igin
proje kapsaminda 6nemli bir miktar yol alinmigtr. Gegmigte kazanimis birikimler
kullanilarak, literatirdeki metodiara yakin veya daha iyi performans veren iki adet 6zgln
algoritma &nerilmistir. Bu algoritmalardan ilki, sik noktalardaki aykirilik degerlerini, ok fazla
sayida (rasgele sekillerde) bélgeye aynlmig imge ikililerini gesitli kistaslar yardimiyla
esleyerek kestiren bir yontemdir. Deneysel sonuclar, blok temelli egieme yontemlerin bir
goguna goére, bdyle bir yaklasimin daha basarill sonuglar verdigini gdstermektedir. Ancak
literattrdeki MRF temelli yarg yayiimi yaklasimin da olduk¢a basarili sonuglar verdigi
gozlenmigtir. Onerilen 6zgun yaklagimin bir dider avnataji da, elde bulunan fazla say|daki
baigeleri hem koyuluk, hem de aykinhk degerleri kullanarak aniamsal nesnelere
bslutleyebilme yetenegidir. Bu ¢zelligin basan performansi deneyler vasitasiyla sinanmigtir.
Deneysel sonuglar dikkate alindijinda, ¢ok sayida bolgeye aynlmis imgeler uzerindeki
bélgelerin sahnede diizlemsel oldugu varsaymininda hareket ederek, esleme yapilarak, bu
duzlemlerin pozisyon ve yonelimlerini bulmak ve daha sonra MFR-temelli yargl yayihmi
yaklasimiyla komsu duzlemleri iliskilendirmenin, 6zellikle dokusal de§isimin az oldugu
bolgelerde, literatirdeki  diger yaklagimlara gére daha iyi sonuglar verdidi
degerlendiriimektadir.

3-B geri catim algoritmalari igin ihtiyag duyulan ilgi noktalarini, video dizileri boyunca takip
edip, video kareleri arasindaki noktasal eslesmeleri takip eden 2 farkl algoritma deneyler
yardimiyla sinanmstis. Elde edilen deneysel sonuglara gére bu iki takip algoritmasinin
oldukga basanh olduklan gézlenmistir. Bu algoritma giktilaninin 6nceliklendirimeli geri catim
algoritmasina verildigi diger deneylerde, énerilen algeritmanin literatiirde iyi bilinen Pollefeys
algoritmasina gore daha basanl sonuglar verdigi gozlenmistir.
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Eslenen noktalar kullanarak 3-B gerigatim igin temel gereksinimlerden birisi, eldeki
eslesmelerin  eskutupsal geometrinin yarattii modeller kullanarak sinanmasi ve hatal
eslemelerin elenmesidir. Literatirde daha sik kullanilan RANSAC algoritmasina karsi,
tamamiyla rasgele segimler yapmak yerine, model sinamasinda bir élgiite gore baganh
eslemeleri alan PROSAC algoritmasi kargilagtinimistir. Bu deneysel calismalardan gikarilan
temel sonug, PROSAC ve RANSAC'in genel performanslannin yakin oldugu, ancak dusik
uyumlu es oranlarinda, diger bir deyisle nokta giftleri arasinda yanhs eslenmis olanlarin sikga
gorildugl durumlarda, PROSAC'in RANSAC'tan daha kisa strede sonlanmasi nedeniyle
tercih sebebi olabilecedi seklindedir,

Video iceriklerinde oldugu gibi ¢ok sayida kare ile izlenen sahnelerin gurblz bir gekilde geri
catiimas! igin ortamda bulunan badimsiz hareket eden nesnelerin hareketsiz arka plandan
aylklanmas) yaninda, arka plandaki nokta eslemelerini kullanan guvenilir kestirimier
sadlayacak imge ikilileri elde edebilmelidir. Bunun igin proje kapsaminda gok sayida imge
karesi iginden cesitli kistaslar kullanip, 6nceliklendirme yapilarak, sahnenin adim adim
gericatimi gergeklestiriimektedir. En glvenilir ikili imgeden baglayan ve yeni kareleri eldeki
gericatima ekleyerek ilerleyen bu 6zgln yaklasimin az sayida imge kullanarak gok sayida
nokta icin gericatim gerceklestirdidi gdzlenmistir.

Eslestirme bilgisi kullanarak gericatim yapmanin givenilir sonug vermedidi durumlar igin
balitleme ile hareketli nesneleri bulma ve bunlarin géreceli olarak derinfigini bulmak tercih
edilebilecek bir coztm olarak durmaktadir. Kameranin hareketsiz oldugu, yalnizca nesnelerin
hareket ettigi durumlar igin ardisik kareler arasindaki koyuluk farklar kullanilarak hareketli
nesheler kolay tespit edilebiimekie ve bunlara ait stizde 3-B bilgiler olusturulabiimektedir.
Hareketli nesnelere ait alanlarin tim imgeye olan orani buytdiukee, kamera hareketsizliginin
tespiti zorlasmakta oldugu deneylerle anlasiimigtir.

Tipik videolarda yer alan kamera ve nesne hareketinin birarada bulundugu durumlarda,
sozde 3-B gerigatim yaklasimini uygulayabilmek igin oldukga glrblz bir hareketli nesne
bolitleme algoritmast gerekmektedir. Bu noktada proje kapsaminda gelistirilen algoritma
katmansal yapida nesneleri ayiran, hareket modeli clarak parametrik modelleri tercih eden,
imgedeki noktalar yerine, gok sayida bélltlenmis bélgeleri temel tanimlayici olarak kullanan
ve baélutleme sirasinda agiima ve kapanma boligerini de dikkate alan bir yaklagim olmaktadir.
Deneysel sonuglar, literatiirdeki benzerlerine gére énerilen bu algoritmanin cldukga basarili
sonuglar elde edilebilecedini gstermektedir.

Nesne bélitleme sonuglar kullanilarak, ardisik karelerde yer alan bolutlenmis nesnelerin
kestirilen hareketleri vasitasiyla bu nesnelerin bir énceki veya sonraki karede bulundugu
konumlari ve hangi nesnelerin birbirleri (zerine ortlistugl anlagilabilir. Ortisen bdlgelerin
analizi vasitasiyla nesnelerin derinlik siralamasinin elde edilebildigi bu yaklagimia, sahne
derinligi yaklasik olarak kestirilimekte ve tim nesnelerin kameradan farkll uzakiiklardan yer
alan sabit derinlige sahip duzlemler oldugu varsayimaktadir. 3-B ekranlarda elde edilen
sonuclara goére bu yaklasimin 3-B algilama konusunda oldukga kabul edilebilir sonuglar
vemesine rajmen, temel belirleyici noktanin bélitleme sinirlarinin hassas ve zaman iginde
fazla degismez oimasi sartidir,

Projenin ulasilan son noktada, proje hedeflerinden hig bir sapma olmamigtir. Geligtirilen ve
proje kapsaminda yayinlanan cesiti makalelerde agiklanan yoéntemler kullanilarak 3-B
yapinin garblz olarak 2-B videodan geri ¢atilabildigi bir yaziim elde edilmigtir. Deneylerde
kulianilan tipik test videolar, sirasiyla, ¢ekim analizi algoritmasi sonucu video kamera
cekimlerine bélunmekte, sahne cekimleri igin kamera hareketi otomatik olarak tespit
ediimekte, kamera hareketi bulunmus sahnelerin iginde belirli araliklarla videc iginden
imgeler segilip, bu imgeler arasi nokta eglestirmeleri yapiimakta, bu eslestirmeler kullanilarak
bilinmeyen kamera parametreleri kestirilmekte, ayrica kameralann yénelim ve konumiar
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bulunmakta, seyrek eslesme noktalarinin 3-B bilgileri ¢ikariimakta ve son olarak kamera
konumlan kullanarak ¢ok sayida video karesini bir arada kullanarak butiin bu karelere ait sik
derinlik dederleri bulunmaktadir. Derinlik degerlerinin zaman iginde tutarh ve az degisen bir
sekilde kestirilmesine de ayrica tnem veriimekiedir.

Projede kazanilan deneyimler 151§inda gericatma problemini yainizca video dizileri kullanarak
cozmeye calismanin oldukga zor bir problem oldugu, birden gok kamera, aktif kameralar
veya cesitli yénelim pozisyon bilgisi veren cihazlara entegre kameralar kullanmanin énemii
oldugu degerlendirilmektedir. Ancak, bu ¢éztmlerin hi¢ bir halen kayit edilmis durumda
bulunan mono video dizilerinin 3-B kestirimleri igin bir ¢6zim olarak kabul edilemez.
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