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OZET

iki boyutlu goriintiilerden iic boyutlu sekil elde etmek icin bircok yontem
kullanilmaktadir. Golgeden sekil elde etme ve fotometrik stereo yontemleri
goriintiiye ait golge bilgisini kullanarak ii¢c boyutlu sekil bilgisini elde
etmektedir. Her iki yonteminde kendine has kuvvetli ve zayif yonleri
bulunmaktadir. Golgeden sekil elde etme yontemi sekil bilgisine ait agiz, goz ve
burun gibi detay bilgileri icin daha iyi sonu¢ vermektedir. Fotometrik stereo
yontemi ise sekle ait genel yapiy1 daha iyi bir bicimde elde etmektedir. Daha iyi
derinlik bilgisi elde etmek icin bu iki yontemin de birlestirildigi uygulamalar
vardir. Bu calismada uygulanan birlestirme yontemleri incelenmis ve daha iyi
bir birlestirme yontemi sunulmustur. Calisma boyunca yeni iki adet birlestirme

yontemi anlatilmis ve test sonuclar1 sunulmustur.

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

gelistirilen yontemlere girdi olarak verilmistir.

Esik degeri kullanarak birlestirme yonteminde; her noktada golgeden ve
fotometrik stereodan elde edilen derinlik bilgileri karsilastirnlmaktadir.
Fotometrik stereo derinlik degeri golgeden sekil elde etme derinlik degerinden

biiyiikse o noktadaki derinlik bilgisi icin fotometrik stereo derinlik bilgisi



kullamlmaktadir. Diger durumlar icin 6n tammmh olarak bir esik degeri
belirlenmekte ve karsilastirmalarda bu deger bir kistas olarak
kullanilmaktadir. Golgeden sekil elde etme derinlik degeri fotometrik stereo
derinlik degerinden biiyiikse ve aralarinda fark esik degerinden kiiciikse sonuc
derinlik bilgisi icin golgeden sekil elde etme derinlik degeri kullamilmaktadir,
eger aradaki fark esik degerinden biiyiikse golgeden sekil elde etme derinlik
degerinin %30’u ve fotometrik stereo derinlik degerinin %70’inin toplami

sonug¢ derinlik bilgisini olusturmaktadir.

Oranlama ile birlestirme yonteminde ise, tiim sekil bilgileri ayr1 ayr
normallestirilmektedir. Daha sonra her nokta sekil bilgisindeki en yiiksek
degerle toplanmakta ve tiim derinlik bilgisinin logaritmasi alinmaktadir. Son
olarak da golgeden sekil elde etme derinlik degerinin %?20’si ve fotometrik

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

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

incelendiginde onerilen yaklasimlarin basarih oldugu goriilmektedir.

Bilim Kodu : 902.1.067

Anahtar Kelimeler : Golgeden sekil elde etme, fotometrik stereo, iic boyutlu
sekil elde etme

Sayfa Adedi : 71

Tez Yoneticisi : Yrd. Doc. Dr. Hasan S. BILGE
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3D SHAPE RECONSTRUCTION USING 2D IMAGES
(M.Sc. Thesis)

Mehmet KARAMAN

GAZI1 UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
FEBRUARY 2009

ABSTRACT

Many methods are used to obtain three-dimensional shapes from two-
dimensional images. Shape from shading and photometric stereo methods use
shadow information in images to obtain three-dimensional shape information.
Each method has its own strengths and weaknesses. Shape from shading
method gives better results for detailed regions such as mouth, eyes and nose.
Photometric stereo method gives better results for the general shape
information. To obtain better depth information these two methods are
combined in some studies. In this study, applied methods are investigated and a
better combination method is presented. And also during this study two new

fusion methods are explained and test results are presented.

Firstly, depth information is obtained from the shape from shading and
photometric stereo. The calculated depth information is used as input for the

application.

In threshold value method for combining, the depth information obtained from
the shape from shading and photometric stereo is compared in each point. For
each point value, if photometric stereo value greater than shape from shading
value, the result depth value is photometric stereo’s depth value. Otherwise, a

pre-defined limit value is determined and is used as criteria for comparison. If
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shape from shading depth value is greater than photometric stereo depth value
and also their difference is smaller than the threshold value, the result value is
shape from shading’s depth value, if the value of difference is greater than the
threshold, 30% of the depth of shape from shading and 70% of the depth of

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

In the other combination method, the depth maps are separately normalized.
Then for every point, maximum value is added and the logarithm of each depth
information is separately taken. Result of the depth information is obtained
from the shape from shading and photometric stereo depth information with
certain ratios. These rates are 20% for shape from shading and 80% for

photometric stereo.

Errors of depth information are calculated by using the mean square and the
mean average error methods. When these errors are investigated, it is seen that

the proposed approaches are successful.

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

Page Number : 71 '
Adviser : Assist. Prof. Dr. Hasan S. BILGE
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi kisaltmalar agiklamalariyla beraber asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

GSEE Golgeden Sekil Elde Etme



1. GIRiS

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

Bir nesneye ait goriintii ya da goriintiilerden degisik yontemlerle ii¢ boyutlu sekiller
elde edilebilir. Buna da genel olarak X’den sekil elde etme (shape from X)
yontemleri denir. X’den sekil elde etme baghigi altinda golgeden, stereodan,

hareketten, dokudan ya da yiizey cizgilerinden de sekil elde edilebilmektedir [1 — 3].

Bu tez caligmasinda, iki boyutlu goriintiilerden derinlik bilgisinin (x,y,z koordinat
sistemindeki z koordinat bilgisi) elde edilmesine deginilmektedir. Bu yoOnteme
golgeden sekil elde edilmesi (GSEE) denilmektedir ve tezde bu alanda yapilan
caligmalara deginilmektedir (Sekil 1.1). Basit bir bicimde deginecek olursak GSEE;
ic boyutlu seklin olusturulmas: icin goriintiiniin 151k kaynagi ve yiizey yansima
bilgilerine ihtiya¢c duymaktadir ve bu bilgileri de kullanarak ilgili algoritma
yiiriitiilerek sekil bilgisi elde edilmektedir [4].

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

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



(a) (b)
Sekil 1.1. GSEE ile sekil elde etme
a) Yiz goriintiisii b) GSEE ile olusturulan ii¢ boyutlu sekil

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

a) Stereo goriintiiler b) Derinlik hesaplanmasi

c¢) Elde edilen ii¢ boyutlu sekil
Calisma boyunca nesne olarak yiiz goriintiilerinden ve ii¢ boyutlu yiiz sekli elde
edilmesinden bahsedileceginden dolayr nesne kelimesi yerine genel olarak yiiz

kelimesi kullanilacaktir.



Yiiz goriintiileri dogas1 geregi cok girift bir yapiya sahiptir. iki boyutlu bir yiiz
goriintiisiinden ii¢ boyutlu bir sekle gecis asamasinda bircok problem ortaya
cikmaktadir. Burun, agiz ve goz gibi yliz bolgelerinin diizgiin bir bicimde elde
edilmesi ¢ok zordur. Bu olumsuzlugu gidermek icin tezde GSEE ve fotometrik
stereodan sekil elde etme yaklasimlarina deginilmis ve bu yontemler uyarlanir bir

sekilde kullanilarak daha iy1 bir sonug elde edilmistir.

Tez caliymasinda uygulanan yontem; Tsai-Shah GSEE yontemi ve fotometrik stereo
yonteminin birlestirilmesi ile daha iyi bir tic boyutlu seklin elde edilmesi yontemidir.
Bu amacla oncelikli olarak GSEE ve fotometrik stereo yontemleri kullanilarak her
yontem i¢in ayr1 ayri derinlik haritalar1 elde edilmistir. GSEE yontemi ile derinlik
elde edilirken fotometrik stereodan elde edilen albedo bilgisi kullanilmistir. Bu
sayede GSEE yontemine girdi olarak verilen goriintii iyilestirilerek daha iyi bir sonug

elde edilmeye calisiimistir.

Yapilan calismalar boyunca genel olarak fotometrik stereodan elde edilen derinlik
bilgisinin GSEE yontemi ile elde edilen bilgiye gore daha iyl sonug¢ verdigi
goriilmiistiir. Bu gercekten yola ¢ikarak iki derinlik bilgisi her nokta icin ayr1 ayri
karsilastirilmistir. Karsilastirilan nokta icin fotometrik stereo derinlik bilgisi GSEE
derinlik bilgisinden daha biiylikse sonug¢ derinlik bilgisi i¢cin dogrudan dogruya
fotometrik stereo degeri alinmistir. GSEE derinlik bilgisi fotometrik stereo derinlik
bilgisinden biiyiik oldugu durumda ise fotometrik stereo ile GSEE derinlik bilgileri
arasindaki fark onceden tanimlanmis belirli bir degerden biiyiikse fotometrik stereo
bilgisinin %70’1 GSEE bilgisinin %30’u sonu¢ derinlik bilgisi olarak almmaktadir,
diger durumlarda yani aradaki fark tanimlanmis bir degerden kiigiikse sonug¢ derinlik

bilgisi icin dogrudan GSEE derinlik bilgisi alinmaktadir.

Tez genel olarak giris boliimii de dahil olmak iizere 6 boliimden olusmaktadir. Ikinci
boliimde golgeden sekil elde etme yonteminin matematiksel olarak tanimi, bilimsel
kaynaklardaki ¢aligmalar (genel, minimizasyon, yerel yaklasimlar, v.s.) ve bu konu
hakkinda genel bilgiler yer almaktadir. Ugiincii boliimde fotometrik stereodan sekil

etme yontemi hakkinda yapilan bilimsel ¢aligmalara deginilmis ve ayrintili bicimde



yapilan calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde yukaridaki
yontemlerin birlestirilmesi icin gelistirilen yaklasimlara deginilmistir. Besinci
boliimde yapilan deneysel caligmalardan ¢ikan sonuclarin degerlendirilmesi, testler
ve analizler bulunmaktadir. Altinci boliimde ise yapilan caliyma hakkinda son bir

degerlendirme bulunmaktadir.



2. GOLGEDEN SEKIL ELDE ETME

Golgeden sekil etme; herhangi bir goriintiiden nesnenin ii¢ boyutlu seklinin elde
edilmesi olarak tanimlanabilir [5 — 7]. Burada yeri bilinen bir kaynaktan gelen 151k
sayesinde nesne iizerinde olusan yansima bilgisi kullanilmaktadir. Golgeden sekil
elde etme, bilgisayarla gormede karmasik denklemler kullanilarak sonuca tam olarak
ulasilamayan ve kotii konumlanmis zor bir problem olarak bilinmektedir. Daha basit
bir bicimde soOyle aciklanabilir; 3B bir goriintiiden elde edilen 2B goriintii
kullanilarak tekrar orijinal 3B goriintiiyli dogru bi¢cimde elde etmek neredeyse
imkansiza yakindir ve GSEE temel olarak bu probleme ¢oziim aramaktadir (Sekil
2.1) [8 - 10].

Genel olarak iyi konumlanmis bir problem ise, siirekli olarak ayni girdi degerlerine
karsilik farkli yontemlerle bile tek bir sonu¢ dondiiriir. Tek bir goriintii ile {i¢ boyutlu
seklin elde edilmesi probleminde farkli yontemlerle ancak benzer veya yakin

sonuglar iretebilmektedir.

s
/
Problem
i
Gériintlind Cekildigi Gorunti Elde Edilen
Ylzey 3B Ylzey
(a) (b) (c)

Sekil 2.1. Golgeden sekil elde etme problemi
a) Goriintiiniin cekildigi ylizey b) Goriintii ¢) Elde edilen 3B yiizey

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

caligmalar, bu calisma ya da bu caligmadan tiiretilmis caligmalar {izerine insa



edilmistir. Horn yapmis oldugu calismada nesneye ait sekil bilgisini, bu nesneye ait

golge ve belirtilen yansima fonksiyonunu kullanarak elde etmisti [11-12].
Ix,y =R(p.q) @.1)

Denklemdeki Ix,y goriintilye ait parlaklik bilgisini temsil etmektedir. p=zx ve

q =2zy nesneye ait ylizey egim bilgileridir.

Cesitli yansima fonksiyonlar1 olmakla beraber golgeden sekil elde etme
yaklasimlarinda genel olarak Lambert yansima fonksiyonu kullanilmaktadir

(Sekil 2.2) .

Ix,y =pcosH (2.2)

B 1+ ppg +qqg
pT+q~ +14ps” +qg” +1

Es. 2.3.°de Px,y gortnti yiizeyine dogru gelen 15181in yansitma giicli olarak da

bilinen albedoyu temsil etmekte ve genel olarak literatiir ¢caliymalarinda goz ardi

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

acty1 temsil etmektedir. Negatif aydinlanma vektorii ise L= (ps-qs.1) 151k
kaynagma olan ters yon vektoriinii temsil etmektedir. Bununla beraber yiizey
oryantasyonu slant ve tilt isimli iki a¢1 ile de temsil edilmektedir. Baska bir ifade ile
151k kaynagi, aydmlanma yoni slant ve tilti ile sunulabilmekte ve algoritmalar bu
degiskenler kullanilarak da yapilabilmektedir. Aydinlanma yonii slant1 «, negatif L
ve pozitif z ekseni arasmdaki acidir, aydinlanma yonii tilti T ise, negatif L ve x-z

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

iligkilidir.



pg =tanocost (2.4)

qg =tanasint (2.5)

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

bahsedilmistir.

2.1. Yansima Modelleri

Gri seviyeli bir goriintiideki piksel degerleri aslinda o noktadaki kodlanmis 1s1k
miktarina karsilik gelmektedir. Bu deger de tamamen ylizey ozellikleri ve 151k
kaynag1 arasindaki iliski ile belirlenmektedir. Bircok sekil elde etme metodu
isiklandirma ve goriintiilye ait yansima karakteristiklerini kullanarak sekil bilgisini
elde etmektedir. Sonug olarak 1siklandirma ve nesneye ait bazi 6zellikler kullanilarak
3B sekiller yeniden elde edilebilirler. Fakat bununla beraber stereo gibi bazi teknikler
yansima Ozelliklerini kullanmadan da goriintiiye ait sekil bilgisini elde

edebilmektedir.

Bilgisayarla gormede farkli nesnelere ait yansima ozelliklerinin gosterimi g¢ok
onemlidir. Bunun i¢in ABD’de Standartlar Biirosu yansima Ozelliklerini “Bi-
directional Reflectance-Distribution Function” (BRDF) adi altinda standart

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

Yansima gelen 1518a ait enerjinin emiliminden olusan bir yiizey olarak diisiiniilebilir.
Temel olarak 15181n emilimi olmakta fakat herhangi bir yansimanm olmadig:
varsayillmaktadir. Bagka bir varsayim ise ylizeydeki tiim 151k dagilimi kusursuz ve

diizgiin bir dagilim oldugudur.

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

kullanilmaktadir.



Lambert yiizeyinin temel 6zellikleri asagidaki belirtilmistir.

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

e Radyans emilimi irradayansa esittir.

Sekil 2.2. Lambert yansima modelinin geometrisi

Lambert ve Phong yansima modelleri hakkinda asagida kisa bir bilgi verilmistir.

Ayrica Lambert modelinin kullanim amac1 hakkinda da ayrmtil bilgiler verilmistir.

Lambert yansimanin temel olarak iki 6zelligi bulunmaktadir (Sekil 2.2). Bunlar
herhangi bir noktanin ne kadar 15181 aldig1 ve buna karsilik bakis noktasinin aldigi bu
151k miktarmin ne kadar yansittigidir. Sekil 2.3’e bakildiginda ayn1 151k kaynaginin
farkli ylizeylere etki ettigi goriilmektedir. Soldaki resimde 151k yiizeye dogrudan

gelmektedir, buna karsilik sagdaki resimde ise 151k belirli bir ag¢idan yiizeye dogru



gelmektedir. Bu sekillerden de kolaylikla anlasilacagi gibi soldaki resim daha ¢ok
1s518a maruz kalirken sagdaki resim ona nazaran daha az 11k kaynagina maruz
kalmakta ve daha az 15181 yansitmaktadir. Basit geometri bilgisini diisiinecek ve
Lambert denklemini dikkate alacak olursak, ylizeye gelen 151k miktarini asagidaki
esitlikle ifade edebiliriz.

Ig =cos0 (2.6)

Buradaki Oyiizey normali ile yiizeydeki etki edilen nokta arasindaki agiy1 temsil

etmektedir.

Sekil 2.3. Lambert yansima modeli

Fakat Lambert modeline karsilik Phong modeli ise sanki kusursuz bir ayna
yiizeyinde yansima yapiyormus¢asina; gelen 11k miktar1 ile yansiyan 1sik miktart
aynt olmakta ve bu durum {ic boyutlu bir ortamda Sekil 2.4’teki gibi

goriintiilenebilmektedir.
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Sekil 2.4. Phong yansima modeli

Genel olarak Lambert modelinin kullanilmasidaki temel neden; Phong modelinde
gelen ve yansiyan 151k ayni oranda ve belirli bir sekilde yansima olmaktadir. Fakat
buna karsilik Lambert modelinde ise gelen 151k ve yansiyan 1sik arasinda daima bir

kayip olmaktadir. Tipki dogadaki tiim yiizeyler gibi yansima yapmaktadir (Sekil 2.5).

Lambertian Yansima Phong Yansima

T e

Sekil 2.5. Lambert ve Phong yansima modelleri
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Albedo yiizey tarafindan yapilan yansimaya baghdir. Genellikle tim ozellikleri
Lambert yansimas1 gibi olan bir ylizey olarak tanimlanmaktadir. O ile 1 arasinda bir

degere sahiptir.

2.2. Genel Literatiir Taramasi

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

de verilmesinde fayda oldugu diisiiniilmiistiir.

Bugiine kadar bircok arastirmaci golgelenme bilgisinden faydalanarak insan gozii
veya insan beyninin olusturdugu 3B sekli elde etmek icin caligmalar yapmistir. Bunu
simule etmek icin bircok arastirma yapmislardir. Ramachandra beyine ait sekil
bilgisini elde etmek i¢in sadece gdlgelenme bilgisini degil ayn1 zamanda nesneye ait
151k kaynag1 uzaklig1 ve agisi gibi gorsel sistem bilgisini de kullanarak 3B seklini
elde etmeye calismistir. Barrow ve Tenenbaum golge desen cizgilerinin
olusturulmas: icin golgelenmis desenlerini kullanarak yeni bir model sunmustur.
Mingolla ve Todd’un calismalar1 ise GSEE-Lambert yansima modeli iizerinde
bilinen 151k kaynagi dogrultusu ve bakis yonii araciligi ile 3B sekil elde etme
yontemidir [13 - 14].

GSEE probleminin ¢6ziimii i¢cin ne kadar caligma yapilmis olsa da tabii ki gercek
insan gorme sistemi ile bilgisayarla gorme sistemi arasinda farkliligin oldugunu ve

sonuclarin hi¢bir zaman insan gozii gibi elde edilmeyecegi bilinen bir gercektir.

GSEE teknikleri genel olarak dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar minimizasyon

yaklagimlari, yayilim yaklagimlari, yerel yaklagimlar ve dogrusal yaklagimlardir.

Minimizasyon yaklasimlari, enerji fonksiyonunun minimize edilmesini saglayarak

sonuca gitmektedir.
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Yayilim yaklagimlari, biitiin goriintilye ait baslangic sekil bilgisinin belirli bir
noktada kullanima baglanmasi ile yiizeye ait genel sekil bilgisinin yayilimi bi¢iminde
¢coziim tlreten bir yaklasimdir. Bu yayilim baslangic derinlik bilgisinin yiizey
yayilimi sirasinda her nokta i¢cin nokta komsuluguna da bakarak sekil bilgisinin

yenilenmesi olarak diisiiniilmelidir.

Yerel yaklasimlar yiizey tipi varsayimlarina yani belirli bolgelerdeki egimin fazla
olacagi belirli bolgelerdeki egimin az olacag bilgisine gore sekil bilgisini

tiretmektedir.

Dogrusal yaklagimlar, yansima haritasmin dogrusal bir bi¢cimde hesaplanmasina

dayanmaktadir.

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

Minimizasyon Yayilim Yerel Lineer
Ikeuchi & Horn (1981) Horn(1970) Pentland(1984) Pentland(1988)
Lee & Rosefeld | Tsai &
Brooks& Horn (1985) Rouy & Tourin (1992)
(1985) Shah(1992)

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

Horn(1989) Kimmel&Bruckstein(1992)
Malik&Maydan (1989) Bichsel&Pentland(1992)
Szeliski(1991)

Zheng&Chellappa(1991)

Lee & Kuo (1991)

Leclerc & Bobic (1993)

Vega & Yang (1993)




Cizelge 2.2. GSEE tekniklerinin farkl sekilde siniflandirilmasi. Kisilerin yaninda

parantez icindeki say1 makalenin yaymlanmis oldugu yili temsil

etmektedir.

Kismi diferansiyel

Goriintii yansima

Minimizasyon
denklem denklem tahmini
Rouy&Tourin(1992) Ikeuchi & Horn (1981) Horn&Brooks(1986)
Oliensis&Dupuis(1992) Brooks& Horn (1985) Strat(1979)
Ishiii & Ramaswamy(1995) Frankot&Chellappa (1988) Courtaille(2004)
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Camilli(1999) Horn(1989) Courtaille&Durou(2006)
Crouzil, Descombes & Durou
Tankus(2005) Malik&Maydan (1989)
(2003)
Kimmel&Sethian(2001) Szeliski(1991)

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

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

Falcone(2003) Leclerc & Bobic (1993)
Bruckstein(1998) Vega & Yang (1993)
Duruo&Piau(2000) Worthington&Hancock(1999)

2.3. Golgeden Sekil Elde Etme Yaklasimlar

2.3.1. Minimizasyon yaklasimlari

Minimizasyon yaklasimlarindan ilki Ikeuchi ve Horn tarafindan O©ne siiriilen
yontemdir [15-16]. Bu yontemde ylizey gradyanlarinin iyilestirilmesi ile sekil bilgisi
elde edilmeye calisilmaktadir. Bu yaklasim gelistirilmeden Once her yiizey noktasina
ait yiizey gradyani icin iki bilinmeyen bulunmaktaydi. Ayrica goriintii icindeki her
bir pikselin bir gri degerine sahip oldugu bilinmekteydi. Bu bilgilerin 1s181inda sekil
bilgisi elde etmek i¢in iki adet sabit tanimlanmaktadir. Minimizasyon yaklagimi bu
iki sabit arasindaki iliski sonucunda olusturulan enerjiye gore ¢oziim iiretmektedir.
Iki sabit aydinlik ve diizliik sabiti olarak bilinmektedir. Aydinlik sabiti goriintiiniin
her yiizey noktasinda ayn1 aydinlanmay1 gerekli kilan bir sabit, diizliik sabiti ise diiz
yiizeyin iyilestirmesini garanti eden bir sabittir. Iyilestirilmis sekil ise bu iki sabit

arasindaki enerji fonksiyonunun minimize edilmesi ile hesaplanmaktadir. Elde edilen
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seklin dogru sekil oldugu ise baslangicta verilen smirlandirmalar cercevesinde
sorgulanmakta ve garanti edilmektedir. U¢ boyutlu projeksiyon ise en az bir sonlu

sinir1 olan gradyan oldugu siirece elde edilmektedir.

Yine bu iki sabit kullanilarak yiizey normalinde ayni enerji fonksiyonunun

minimizasyonu Brook ve Horn tarafindan yapilan ¢alismalarda mevcuttur [17-18].

Frankot ve Chellappa, Brook ve Horn’un algoritmalarini kendi caligmalari ile

birlestirerek derinliklerinin esit oldugu z =z benzer yiizeyleri elde etmislerdir

[19]. Bu yiizeylere ait yiizey egimleri, Fourier tabanli dik fonksiyon kiimelerinin
dogrusal birlesimi ile iteratif bir bicimde tahmin edilmektedir. Egim iliskilerinin
dogrulugu en yakin yiizeyler icerisindeki ayrik ylizey egimleri arasindaki ylizey
egiminin birlestirilmesi ile olmaktadir. Projeksiyon dogrusal bilesenlerdeki

birlesimlerin en yakm katsay1 kiimesinin bulunup uygulanmasi ile gergeklesmektedir.

Diizliik sabiti yerine Zeng ve Chellappa x ve y dogrultusunda birbirlerine yakin giris
goriintiisii ve elde edilen sekle ait goriintiiniin yogunluk gradyani arasindaki iliskiyi
tanimlamiglardir [20-21]. Buna yogunluk gradyan sabiti adimi vermisler ve sabit

olarak da bunu kullanmiglardir.

Tiim bu calismalar cesitli teknik hesaplar yapilmasi sonucu ¢6ziime ulagmaktadir.
Bunlarm yerine Leclerc ve Bobick goriintiiye ait derinlik bilgisini ayrik formiilasyon
ve birlesik gradyan teknigini kullanarak ¢ozmiislerdir [22-23]. Parlaklik ve diizliik
sabitleri ise uyum gostermesi agisindan ¢alismaya uyarlanmistir ve bu ¢alismalarinda

stereo derinlik haritasini ise baslangi¢ tahmini i¢in kullanilmistir.

Lee ve Kuo ise derinligi iyilestirmek i¢in parlaklik ve diizliik sabitlerini kullanmistir
[24-25]. Yiizey yaklasim tahminlerinin temelini ise {icgenlerin birlesme modeli
olusturmaktadir. Bu yaklasimda derinlik icin bir baslangic derinligine gerek

duyulmaktadir.
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Malik ve Maydan diiz yiizeylerin boliimlenmesi ile bir ¢oziim gelistirmislerdir
[26-27]. Bunlar golgeleme sabitini enerji fonksiyonu i¢inde kullanmislar ve enerji

fonksiyonunun minimizasyonunu gerceklestirmisler.

2.3.2. Yayihm yaklasimlari

Horn’un karakteristik yol metoduna aslinda temelde bir yayilim metodu olarak
bakilabilir. Karakteristik yol eger baslangic noktasi biliniyorsa goriintii boyunca
uzayan bir ¢izgi sayesinde yiizey derinligi ve egilimi hesaplanabilen bir yaklasim
sunmaktadir. Horn’un bu metodu kiiresel yaklasimi kullanarak tekil noktalarin
komsular1 arasindaki baslangi¢c yiizey egrilerini olusturmasmi saglamaktadir. Bu
sayede goriintiiye ait sekil bilgisi karakteristik yol boyunca yayilarak 3-boyutlu sekli
olusturmaktadir. Karakteristik yol, yayilimm oldugu dogrultu boyunca yogunluk
gradyaninin uzayan bir ¢izgisi olarak tamimlanmaktadir. Olusan sekil istenen bir
haritalamay1 vermiyorsa yogunluk gradyanindan elde edilen sekil haritasini elde
etmek icin iterasyonlar tekrarlanarak istenen haritalama elde edilmektedir.

Haritalama da istenen durum ise yol ¢izgilerinin birbirine yaknligidir.

Horn’un yukaridaki metoduna benzer bigcimde Kimmel ve Bruckstein algoritmanin
baslangicindaki yakin egriler sayesinde esit ylikseklik egrilerinin katmanlari
olusturularak yiizeyi yeniden olusturulabilir bir teknik gelistirmislerdir [28-29]. Bu
teknik diferansiyel geometri ile uygulanabilir olmasindan dolay1 zor ve karmasiktir
[30]. Bu algoritmada temel kritik nokta ise baslangi¢ icin tekil noktalarin alanlarinin

icindeki yakin egrileri kullanmasidir.

2.3.3. Yerel yaklasimlar

Pentland’1n yerel yaklasimi ti¢ boyutlu sekil bilgisini yogunluk, ilk tiirev ve ikinci
tirevi kullanarak elde etmektedir [31]. Pentland yiizeyin her noktanin kiiresel bir

sekil olarak varsaymistir. Ayni1 kiiresel varsayim altinda Lee ve Rosenfelt
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yogunlugun ilk tiirevini kullanarak 151k kaynag1 koordinat sistemindeki yiizeyin egim

acilartolan ¢ ve 6 agilarini kullanarak ii¢c boyutlu sekli elde etmislerdir [32-33].

2.3.4. Dogrusal yaklasimlar

Pentland, Tsai ve Shah’a ait dogrusal yaklagimlar; yansima haritasmin

dogrusalligindan yola ¢ikarak iic boyutlu sekli elde etmektedirler.

Pentland yiizey gradyani olan yansima fonksiyonunun ve her noktanin derinligindeki
yakin formlar1 elde etmek icin dogrusal fonksiyona Fourier doniisiimii uygulayan

dogrusal yaklagimini kullanmaigstir.

Tsai ve Shah ise ilk once gradyanin ayrik yaklagimini daha sonra derinligi ifade eden
yansima fonksiyonunun dogrusal yaklasgimini kullanmislardir [34]. Bunlarin
algoritmas1 her noktadaki derinligi Jacobi iteratif semasmi kullanarak elde

etmislerdir.

2.3.5. i¢ yansimalar

Hi¢ bir yontem i¢ yansimayi dikkate almamistir. Bu problemin ¢oziimii i¢in Nayaret
fotometrik stereolar1 kullanarak i¢ yansimalardan sekil elde etmistir [35 — 36]. Bu
sekilde yapmis oldugu calismalarda fotometrik stereolardan sekil etmede i¢ yansima
problemi yiiziinden bircok hatali sonu¢ elde edilmistir. Bu ylizden Nayaret sekil

bilgisini iteratif bir bicimde ¢dzen bir yaklagim Onermistir.

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

ve uygulan yontemdir. Tsai ve Shah yOonteminde yansima fonksiyonu {iizerinde

dogrusal yaklasimi uygulayarak diger yerel yaklasimlardan daha kesin ve hizli sonug
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elde etmislerdir. Genel olarak yaklasim ise p ve ¢ degiskenlerine ayri ayri
yaklasimlar uygulamislar ve Z derinlik haritasini1 ise Lambert yansima fonksiyonu

tizerinde dogrusal ve iteratif bir bicimde olusturmuslardir.

Genel Lambert yansima fonksiyonu asagidaki esitliklerde de ifade edilmektedir.

Denklemleri asagidaki sekilde sirasi ile acabiliriz.

1+ pps +99s
Iy v = 2.7)
Xy px’y\/z 2 \/2 2
pPT+q7 +14ps” +qs” +1
COSG+PCOSTSING+(SinTCOST
Iy = P d 2.8)

\/l+p2+q2

Ix,y goriintiiye ait gri renk seviyelerini temsil etmektedir. p — q ve ¢ —tise derinlige

ve birbirlerine bagl olarak agagidaki sekilde ifade edilmistir.

0Z
= 29
P=7 (2.9
07
=— (2.10)
oy
cosTSsin o
pg = (2.11)
COSG
sintsin ¢
Qg =—— (2.12)
COSG

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

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

=I(x,y)—R(Z(x,y),Z(x,—ly),Z(x,y—l)) (2.16)

I goriintiisiindeki verilen her x ve y noktalar1 icin f fonksiyonun Z"~* derinligi icin

dogrusal yaklasimi Es. 2.17’deki gibi sunulabilir.
=f(I(x,y),Z(x,y),Z(x,—ly),Z(x,y—l)) (2.17)

~f (I(x, y),Zn_1 (x, y),Zn_1 (x—1, y),Zn_1 (x, y—l))

f (I(X, y),Zn_1 (x, y),Zn_1 (x-1, y),Zn_1 (x, y—l))

| <
+(Z(x—1,y)—Zn_l(x—l,y))*mf(l(&y),zn_l(X,y),zn_l(x—Ly),Zn_l(X,y—l))
( )

mf (I(X’ y),Zn_l (X’ y),Zn_l (X 1 y)’zn—l (X’ y _1))

(2.18)

Es. 2.18’de NxN boyuttaki bir goriintii icin ¢dzmesi oldukca zor bir denklemdir.
Bunun i¢in Tsai ve Shah Jacobi iteratif yaklagimi kullanarak daha kolay bir sekilde

cozmiislerdir. Bu yaklasimda verilen bir ilk 7Y derinligi icin derinlik degerleri

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

Z(x,y-1) yerine Vi (x-Ly)ve Vi (x,y—1) konulursa esitlik asagidaki

sekilde elde edilebilir.

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

~f (Zn_1 (x, y)) + (Z(x, y)—- zn-1 (x, y))Lf (Zn_1 (x, y)) (2.20)
dZ(x, y)

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

sekilde dogrudan ¢oziilebilir

—f (Zn_1 (x, y))
dZ(dx,y)f (Zn_1 (x, y))

7" (x,y)=2"(x,y)+ 2.21)

d
dz(x.y)

Ps +ds (p+q)(pps +99s)

Zl’l—l :_1*
2. 2 2.2 2 2 2.2
\/p +q +1\/ps +qg~+1 \/p +q %rl\/pS +qg~+1 (2.22)

f

(xy)

Es. 2.20’de Zo(x,y)zo olarak verilirse sonu¢ Es. 2.21 6rneginde oldugu gibi

iteratif bir bicimde olusturulabilir.

2.4.2. Ikeuchi ve Horn yontemi

GSEE yaklasimlarinda olusturulacak sekildeki degisimin hesaplanmasina ait ilk
uygulama Ikeuchi ve Horn tarafindan gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen yaklagim
nesneye ait yilizey egilimlerinin fonksiyonel olarak hesaplanmasina dayanmaktadir.
Caligmalarinda yiizey egilimlerinin degisimlerini dikkate alarak goriintii {izerinde iki

boyutlu kismi tiirevlerini (p - q) kullanarak sonuca ulagsmislardir.
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Caligmalarinda kolaylik saglamasi acisindan p — q uzaymi f — g uzayina doniistiirerek
asagidaki esitlikleri elde etmis ve daha sonraki algoritma adimlarinda bu degerleri
kullanmiglardir. Bu doniisiimiin  temel sebebi kapali smirlarin  denklemden

cikartilarak ¢oziimiin daha kolay hale getirilebilir olmasin1 saglamaktir [37].

f= 2p (2.23)

2q (2.24)

g:
1+\/1+p2+q2

2192 <4 (2.25)

Herhangi bir noktadaki egimin kapali sinirlar1 f — g uzaymndaki herhangi bir
noktadaki yaricapt ile dogrudan iliskilidir. Es. 2.6 Orneginde yiizeydeki tiim
goriilebilir alanlara uygulanmasi ¢ok kolaydir bu islem sayesinde kapali sinirlar artik

denklemde herhangi bir sorun teskil etmeyecektir.
Bu iliski sonucunda goriintiiyii f,g ve € ile tekrar diizenlersek; yansima haritasi

asagidaki esitlikten de goriilebilecegi lizere f ve g ye bagl olarak olusturulabilir hale

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

Uygun fonksiyonlar kullanilarak parlaklik hatasin1 asagidaki integral ile

hesaplayabiliriz.

.UQ(E(X’Y) —R(f(x, y),g(X,y)))zdxdy (2.27)
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Bu asamadan sonra integrallerin dongiisiine bagli olarak yeni terimler olusturabilir ve
ekleyebiliriz. f — g doniisiimiinden sonra kullanacagimiz stereografik koordinatlar

yiiziinden integral dongii denklemleri daha da karmasik hale gelmektedir.

af
_ 2.28
Poa ey (2.28)
4
a-—2 (2.29)
4—-f°—g
Py —dx =0 (2.30)
fy(4+f2—g2)—gx(4—f2+g2)+2(gy—fx)fg
=0
2
o)
(2.31)

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

vermislerdir.
2,2, 2, 2
ij(fX +fy +gx +gy)dxdy (2.32)

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

etmislerdir.

IIQ(E(x,y)—R(f(x,y),g(x,y)))2 +X(f% +f}% +g,2( +g§, xdy (2.33)
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A skalar sabiti temsil etmektedir. Es. 2.33 esitlik diizenlenmesi gereken esitlik olarak
diisiiniilmektedir. Es. 2.33’deki skalar degisken tek sonucu elde edebilmek igin

minimizasyon durumunda kullanilmak i¢in eklenmistir.

Bu minimizasyon yaklagimi Euler esitligi sayesinde c¢ok kolay okunabilir hal

almaktadir.
(E-R)Rg +AVf =0 (2.34)
(E-R)Rg +AVZg=0 (2.35)

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

tiirevlerini temsil etmektedir ve asagidaki esitlik ise Laplacian operatoriinii temsil

etmektedir.
2 2

v2 —%+a—2 (2.36)
ox~ 0y

Es. 2.36’daki Euler esitligindeki ek sabitler olmaksizin tek ¢oziimlii bir davranig
sergileyememektedirler. Fakat istenen sonug ek sabitler f ve g ye bagl olarak kapali

sinirlarla beraber elde edilebilirlerdir.

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

Olciit anlasildig: iizere yerel ortalamalardir.

Ornek verecek olursak islemlerde basit sonlu diferansiyel yaklasimi kullanilacak

olursa esitlikler farkli sekilde diizenlenebilir.
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2:0 o L[5 ST L -
{V f}ij ~ 8_2[(f1,]+1 1,5+, -1 +f1—1,J)—4f1,J (2.37)

260 <A (F_f
{v f}ij~8—2(f1d fi,j) (2.38)

Diizenlemeler sonucunda esitlikler Es. 2.37 ve Es. 2.38’deki sekle getirilebilir ki

buradaki yerel ortalama asagidaki esitlikte verilmistir.

- 1
fij = Z[fi,jﬂ i, 1 -1 i, j] (2.39)

Es. 2.39 esitlik icin aynis1 g i¢inde uygulanabilirdir. Bu sonlu diferansiyel yaklagim
esitlikleri Es. 2.36’daki Euler esitligi iizerine uygulanirsa asagidaki sonug esitlikler

elde edilmektedir.

2

fij = fj +Z—x(Eij —R(fij,gij))Rf (i ij) (2.40)
2

gij = i+ (B ~R (i) |Re (f-25) 241)

Boylece fij ve gjj birbirinden ayristirilmis olurlar. Bu sayede iteratif yap1 bir dnceki

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

ve Es. 2.43 esitliklerine ulasilmaktadir.

2
k+1 7k , € o k k k k
=i (B R (el e 15 (242
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2
k+l _—k & o k k k k
& 8 *H(Eﬂ R(fij’gij)jRg(fij’gij) (24)

Bu sonug esitliklerdeki ¢ goriintii hiicrelerindeki araligi temsil etmektedir. fve gise

strast ile f ve g’nin ortalamalarini temsil etmektedir.

2.4.3. Frankot ve Chellappa yontemi

Frankot ve Chellappa dogrusal ve yerel yaklasimlardaki hesaplama gereksinimimi
fazlahigindan dolayr yeni bir yontem gelistirmislerdir. Temel uygulama olas1
integrallenemeyen yiizey egimlerinin sonlu fonksiyonlar kiimesi ile sunulmasi ve

integrallenebilmesinin saglanmasi tizerine ¢aligmaktadir.

Temel GSEE yaklasimlarinin verilen tek goriintii iizerinden diizgiin bir yiizeyin
tahmin edilmesi seklinde calisti1 varsaymmi ile ¢alismaktadir. Bu amacgla herhangi
bir goriintii tizerindeki yiizey degisimlerini iceren model, yiizey egimi ve daha sonra

bu yiizey egimleri arasindaki iliskinin ¢dziimii ile dogrudan iliskilidir.

I(x,y) iizerinde galisilacak goriintii yogunlugu olarak diisiinecek olursak z(x,y) de

(x,y) diizlemindeki bilinmeyen yiikseklik olarak adlandirabiliriz.  Goriintii

yogunlugu ve yiizey egimleri arasindaki iliski asagidaki Es. 2.44°teki esitlikle
gosterilebilir.

I(x,y):R(zX,zy,B,l,p) (2.44)

Es. 2.44°deki yiizey egim degerleri asagidaki esitliklerle gosterilebilir.

zy = % (2.45)
_& (2.46)
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B aydinlanma yon vektoriinii, 1tek kameradan yiizeye gelen vektor ve p ise albedo
olarak temsil edilmektedir. Bununla beraber esitlikler asagidaki varsayimlarla da

iligkilidir.

Her (xo, y()) noktasimda yansima haritasindaki ¢coklu yansima yok sayilmistir.

Albedo p , B vektorii ve 1 tiim goriintii boyunca bilindigi varsayilmaktadir. R uzaysal

olarak degismemektedir.

Sekil 2.6. Yansima geometrisi

Yukaridaki esitliklerden de anlagilabilecegi gibi GSEE x ve y ye bagli kismi

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

tutarlilik konusu kafalarda soru olarak olusabilmektedir. Sonuclar arasindaki
integrallenebilme yiizey egimlerinin {iizerindeki sabitlerin tutarliligindan yani

asagidaki denklemden dolay1 yukaridaki sorun ortadan kalkmis olmaktadir.

zxy(x,y) =Zyx (x,y) (2.47)
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Frankot ve Chellappa tarafindan gelistirilen yaklasim integrallanemeyen tahmini
yiizey egimlerinin (ix,iy) integrallenebilir ylizey egimleri kiimesi haline

cevrilmesine dayanmaktadir.

0 . 0 .
gzx = &zy (2.48)
Bunlarda es zamanli olarak minimize edilmektedir.
A . . 2
d{(zx,zy),(zx,zy)} :.mzx —ZX|2 +‘zy —zy‘ dxdy (2.49)

Minimizasyon sonucu ise yukaridaki esitlikteki gibi elde edilmektedir. Sonug

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

Bu bolimde ise fotometrik stereo yaklagimi hakkinda temel bilgiler, nasil

kullanilabilecegi ve konu hakkinda yapilan ¢aligmalardan bahsedilecektir.

Fotometrik stereo basit bir tanimla nesnelere ait ylizey normallerinin belirlenen farkli
151k sartlar1 altinda yeniden olusturularak elde edilmesi seklinde tanimlayabiliriz ve

bu konu hakkinda bir¢ok calisma yapilmustir [38 — 41].

Sekil 3.1. Fotometrik stereo geometrisi

Sekil 3.2. Fotometrik yaklasim
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Sekil 3.3. Ornek fotometrik goriintii

Fotometrik stereoda ideal goriintii ve iic boyutlu yapiyr daha uygun bicimde elde
etmek ve yiizey egilimini dogru tahmin edebilmek i¢cin gonderilecek 151k kaynaklar1

bir biri ile uyumlu bir sekilde dagilim gostermelidir (Sekil 3.2, Sekil 3.3).

Yiizey egilimleri goriintiiye ait yiizey noktalarmin iki boyutlu olarak ilk tiirevlerinin

hesaplanmasi ile elde edilmektedir.

GSEE yaklagimlarinda fotometrik stereo kullanilmasindaki amag¢ kétii konumlanmis
problem olan bu yaklagimin ¢6ziimiinii daha kolay hale getirilir olmasini saglamaktir.
Bu kolayligi ayni goriintii lizerine farkli aydinlanma dogrultusundan gelen 1s1k

sayesinde olusturdugu birden ¢ok goriintiiniin kullanilmasi sayesinde saglanmaktadir.
Bunlarin yanindan fotometrik stereo kullanmanin bircok avantaji da bulunmaktadir.
e Fotometrik stereo yiizey egimlerinin yanmda albedoyu da iyilestirmektedir.

e Tek goriintiili GSEE yaklasimiin aksine fotometrik stereoda ylizey diizligii

varsayimina gerek yoktur.
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e Sadece 151k dogrultusu gerekmektedir bu sayede hesaplama maliyeti de
azalmaktadir.
e Her goriintiiden kendi yansima haritas1 olusturulmaktadir. Boylece her goriintiiye

ait tek ylizey egimleri olugsmaktadir.

Sekil elde etme yaklasimmda fotometrik stereo uygulamasinda GSEE
yaklasimlarindaki temel terimler ve esitlikler kullanilmaktadir. Bu yaklasimda temel
olarak 151k kaynagmin yilizeye paralel bir ve sabit x diizemli iizerindeki konum
degisim sayesinde elde edilen goriintiilerin kullanilmasi ile sonuca gidilmesi

hedeflenmektedir.

Bu yaklagimda Lambert ylizeyi matris formatinda diisiiniilerek her goriintii icin

derinlik haritas1 Es. 3.1’deki1 gibi sunulmaktadir.
I (x,y)=p(LiN) (3.1)

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

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

gelen birim ylizey normalindeki birim vektoriine ait esitligi temsil etmektedir.

T
T
) —p —q 1

_(pa-l) _
\/p2+q2+1 \/p2+q2+1 \/p2+q2+1 \/p2+q2+1 (3.2)

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

ve x -y diizlemine gore sirasiyla kismi tiirevleri tanimlamaktadir.

oZ(x,
) (3.3)
[6).4
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_2(xy)

1=

(3.4)

Es. 3.5 esitligi her I goriintiisii icin 151k kaynagimdan ylizeye dogru gelen birim
aydinlanma vektoriiniin matris formunu temsil etmektedir. pise her x — y noktasina

ait albedoyu temsil etmektedir.

L= [Ixi’lyi’ I, ]T (3.5)

Bu temel giristen sonra ii¢ goriintiiye ait aydinlanma vektoriinii Lj,Lo,L3 sekliden

strasi ile tanimlarsak esitlik Es. 3.6’daki esitlik haline gelmektedir.
I=p.LN (3.6)

Es. 3.6 esitligindeki I ve L sirasi ile Es. 3.7 ve Es. 3.8 esitliklerini temsil etmektedir
. . .1T
12[11,12,13] (3.7)

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

Es. 3.7°deki I ifadesi goriintiilere ait yogunluk vektoriinii, L ise her 151k kaynagindan

gelen ve 151k yogunlunu da iceren fotometrik aydinlanma matrisini temsil etmektedir.

. e . - .. - -1
Fotometrik aydinlanma vektoriiniin tekil olmadig1 ve matrisin tersinin de L = var

oldugu diisiiniilerek asagidaki esitlik olusturulabilir.

M=El pN (3.9)

Ki Es. 3.9 esitligindeki M degiskeni Es. 3.10’daki sekilde sunulabilir.
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T
M =[my, mo, m3] (3.10)

Es. 3.10’da kullanarak ii¢ goriintiilii fotometrik stereo sekil elde etme algoritmasi

asagida sekilde olusturulabilir.

e Yiizeydeki her x — y noktasi icin, goriintiiye ait I yogunluk matrisi farkli

aydilanma vektorii L i¢in olusturulur.

T _
o M= [ml,mz,m3] matrisi I ve L ! matrisleri kullanilarak elde edilir.

e Yiizeye ait gradyanlar asagidaki esitlikler yoluyla hesaplanir.

__m 3.11
LA (3.11)
__mp

q m3 (3.12)

e Son olarak ta albedo Es. 3.13 yoluyla hesaplanir.

p \/m12+m%+m% (3.13)

Son olarak ta derinlik haritas1 goriintii matrisi boyunca asagidaki denklem vasitasi ile

iteratif bir bicimde olusturulur.

0 0
Z(x,y)=Z(x—1,y)+Z(x,y—1)+(a;+a;j/Z (3.14)
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4. GOLGEDEN SEKIiL ELDE ETME VE FOTOMETRIiK STEREONUN
BIRLESTIiRILMESI

U¢ boyutlu sekillerin yeniden yapilandirilmas: ve iyilestirilmesi alaninda yapilan
caligmalar ne kadar iyi sonuglar verseler de birbirlerine gore zayif ve iistiin yanlari
olmasmdan dolay1 tek baslarina ¢ok iyi bir sonu¢ elde etmek zordur. Bu nedenle
bilim adamlar1 temel olarak yapilan golgeden, fotometrik stereodan, hareket ve
desenden elde edilen derinlik bilgilerinin birlestirilmesi konusunda c¢aligmalarda

bulunmuslardir.

Calismalarda kullanilacak olan GSEE yontemlerini en iyi iterasyon sayisinda
kullanimai ile yeniden yapilandirilacak yiizeyin daha iyi sonu¢ vermesi amaci ile Horn
metodunu 100 iterasyona ve Tsai&Shah metodunu ise 1000 iterasyona kadar
calistirilmistir. Sonu¢ olarak Horn metodu en iyi sonucu 2. iterasyonda Tsai&Shah
metodu ise en iyi 10. iterasyonda vermektedirler. Bu nedenle ¢aligmalarda en iyi

sonucu elde etmek icin bu iterasyon miktarlar1 kullanilmistir.

014 e ey
| )

S f =,

AT M LA
‘/‘s
P

i b
nos - R N

o4 B ;

ITERASYOh

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

Sakarya ve Erkmen tarafindan gerceklestirilen yontem sadece fotometrik stereo degil
dongiisel bir bicimde GSEE yontemini kullanarak derinlik bilgisini iyilestirmistir.
Uygulamalarindaki temel amag iki yontemi de birlestirerek her iki yonteminde gii¢lii
oldugu noktalarda uygun yontemin sonucunun kullanilmasi ve daha iyi yeniden
yapilandirilmis derinlik bilgisinin elde edilmesidir. Uygulamanm temel c¢alisma
prensibi ise fotometrik stereo GSEE yonteminin kullanacag ilk derinlik bilgisini ve
albedoyu hesaplamaktadir daha sonra fotometrik stereoda kullanilan goriintiiler sirasi
ile albedo bilgisini de ve fotometrik stereodan gelen goriintii bilgisini de kullanarak

yeni bir derinlik bilgisi olusturmaktadir.

Uygulama adimlar1 ise soyle anlatilabilir. N goriintiilii bir sistem icin verilen her

goriintii Iy ile ve her yeni hesaplanan derinlik bilgisi Zy olarak gosterilirse

Zx =7 1*W

ps T TSk * Wy (4.1)

Es. 4.1’deki TSk golgeden sekil elde etme yaklasimi ile Iy goriintiisiinden elde
edilen derinligi temsil etmektedir. Wpgve Wsfg ise asagidaki araliklarda tanimli ve

esitlikleri saglayan degerlerdir.
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0< Wpg <1 (4.2)
0< Wygg <1 (4.3)
Wps + Wpg =1 (4.4)

k=1 degeri i¢in esitlik asagidaki sekilde ifade edilmektedir. Esitlikteki Zp degeri
fotometrik stereodan gelen baslangi¢ derinlik degeridir.

Z1=21 *Wps +TSq * W 4.5)

Sakarya ve Erkmen yaptiklar1 deneysel calismalar sonucu sonucun basarisini ¢ok

fazla etkileyen Wpgve Wgfg degerleri igin asagidaki esitligin en basarili sonucu elde

ettigini sOylemektedirler. Yapilan calismaya ait temel yap1 Sekil 4.3’te sunulmustur.

FS Modili
Ciktilar
s — p ZO
. Zo TS Modiilii
* ¢ * pcorrected ZN-
» | WV ¢’ PS
| TS
L] ZN
- o
il IN
- Z son

Sekil 4.3. Sakarya ve Erkmen’e ait yontemin genel yapisi
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Calismalar boyunca GSEE ve fotometrik stereodan bahsedilmis ve deneysel
caligmalar boliimiinde ayri ayri1 bu ¢alismalar incelenmistir. Bunun yaninda her iki
yontemin uyarlanir bicimde birlestirilmesi iizerine ¢aligmalar yapilmis yine caligma
sonuclar1 deneysel caligmalar boliimiinde incelenmistir. Son olarak tiim yontemlere
ait hata miktarlar1 karelerin farki ve genel ortalama yontemleri ile incelenmis ve

tablo halinde sunulmustur.

Yukarida bahsedilen yontemlerin birlestirilmesi icin genel ortalama yOntemi,
Sakarya ve Erkmen’e ait yontem ve gelistirilen yontem uygulanmistir. Bu yontemler

asagida ayrmtili olarak anlatilmustir.

4.1. Ortalama Yontemi ile Birlestirme

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

Tsai ve Shah tarafindan yapilan ¢calismaya benzer bi¢cimde bir ¢alisma uygulanmistir.
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Calisma teknik olarak Sekil 4.4 teki gibi ifade edilebilir.

Tsai- Shah | ZTS :

ZR|

Fotometrik | ZFS VA s))

Stereo

Sekil 4.4. Ortalama yontemine ait genel yap1

4.2. Siir Degeri Kullanarak Birlestirme

Uygulanan yontem temel olarak Tsai-Shah GSEE yontemi ve temel fotometrik stereo
yonteminin birlestirilmesi ile daha 1yi bir {i¢ boyutlu seklin yeniden
yapilandirilmasini amaglamaktadir. Bu amagla 6ncelikli olarak GSEE ve fotometrik
stereo yontemleri ile ayr1 derinlik haritalar1 elde edilmistir. GSEE elde edilirken
fotometrik stereodan elde edilen albedo bilgisi kullanilarak GSEE yontemine girdi

olarak verilen goriintii iyilestirilerek daha 1yi bir sonug elde edilmeye caligilmistir.

Yapilan ¢alismalar boyunca genel olarak fotometrik stereodan elde edilen derinlik
bilgisinin GSEE yontemi ile elde edilen bilgiye gore daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistiir. Bu gercekten yola ¢ikarak iki derinlik bilgisi her nokta icin Sekil 4.3’te
goriildiigii lizere ayr1 ayr1 karsilastirilmis eger fotometrik stereo derinlik bilgisi daha
yiikksekse dogrudan bu deger alinmis degilse ve fotometrik stereo ile GSEE bilgileri
arasindaki fark belirli bir degerden biiyiikse fotometrik stereo bilgisinin %701 GSEE
bilgisinin %30’u alinmakta diger durum i¢in ise dogrudan GSEE derinlik bilgisi
almmaktadir. Son adimda ise elde edilen derinlik bilgisi Gauss filtresi ile

filtrelenerek sonug derinlige ulasiimaktadir.
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Derinlikler arasindaki fark bilgisi deneysel olarak Mozart goriintiileri ve
normallestirilmis derinlik bilgileri i¢cin 0.1 olarak belirlenmistir. Genel yap1 ve sozde

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



Uygulanan yonteme ait sozde kod algoritmast;
for i =1to x boyutu
for j=1 to y boyutu
begin
if Zgs (i,j) > ZTs (i, j) then

ZsoN1 (i.§) = Zps (i. )
else
begin
if Z7s(i,j)—-Zps (i, j)> 0.1 then
ZsoN1 (i.1) =Zps (1.3) 0.3+ Z1s (1. ) 0.7
else
ZsonNi (i. j) = Zts (i)
end

end

750N = Hiltrele(ZsoN1)

Fotometrik Zps
» log
Stereo
log(Zps)
A\ 4
Uygulanan
Yontem ZSON
Albedo ( p) 4
og(Zs)
A 4
Tsai - Shah
”I log
7ZT1s

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

Bu yontem ise yine Tsai — Shah ve fotometrik stereo yontemlerinin birlestirilmesine
dayanmakta ve daha az islem adimi ile siireci tamamlamaktadir. Basit bir bigimde
stire¢ alinan derinlik bilgilerini 0 — 1 araliginda normallestirilmesi daha sonra
maksimum deger yani 1 ile toplanmalar1 son adimda ise her bir piksel i¢in fotometrik
stereoya ait derinlik degerinin %80 ve GSEE’ye ait derinlik degerinin %?20’sini

alimmas1 ve sonuglarin toplanmasi sekliden calismaktadir.

Uygulanan yonteme ait sozde kod algoritmast;
for i =1to x boyutu
for j=1 to y boyutu

begin

Zrsi (i) = log(N(Zs (i, ) +1)
Zgsi (i, j) = log(N(Zgs (i,j)) +1)

ZsoN (i>j) = N(Zts (i,)) *0.2+ N(Zfs; (i,j)) *0.8

end
Fotometrik N(Zps +1)
» log
Stereo
log (ZFS ) *0.8
v
[ Topla |—> ZSON
A
Albedo ( p)
log(ZTS ) *0.2
v
Tsai - Shah
> log
N(Z1s +1)

Sekil 4.7. Ikinci uygulamaya ait yontemin genel yapist
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismasi siirecinde bircok GSEE ve fotometrik stereo algoritmasi iizerinde
caligmalar yapilmistir. Bu boliimde Oncelikli olarak GSEE algoritmalart ile yapilan
deneysel sonuclar ve sonuglara ait yorumlar bulunmaktadir daha sonra fotometrik
stereodan sekil elde etme algoritmasi ile yapilan deneysel ¢alismalar ve son olarak ta
gelistirilmis yeni model sekil elde etme yaklasimi icin deneysel sonuclar ayrmtili bir

bicimde sunulmaktadir.

5.1. Golgeden Sekil Elde Etme Calismalar:

GSEE yaklagimlar1 genel olarak 4 kisma ayrilmakla beraber ¢alismalarda genellikle
lineer ve minimizasyon yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Tez calismasinda ise bu iki
yaklasimdan Horn ve Francot — Challeppa’ya ait minimizasyon yaklasimlariyla Tsai-
Shah’a ait lineer yaklasim iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Calismalarda sentetik

Mozart, Beethoven ve kiire goriintiileri izerinde uygulamalar gergeklestirilmistir

5.1.1. Tsai Shah metodu ile ilgili yapilmis cahismalar

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

algoritmasi ve ilgili bircok deneysel sonu¢ yorumlari ile beraber sunulmaktadir.

Metotla ilgili olarak 256 x 256 boyutundaki Mozart goriintiisiine dogru 151k kaynagi
noktalarindan gelen 151k bilgisi ve 10,1000 ve 1000 iterasyon ile yapilmis deneysel

sonuglart Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4’te sunulmustur.



—

Sekil 5.1. Mozart goriintiisii (ps =0,qs =0,314 )

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

06

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

Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4’e dikkat edilirse iterasyon sonuglarina gore elde edilen goriintii

her iterasyon da yiize ait alin gibi 6nemli baz1 noktalardaki keskinliklerin daha da

yumusadigi ve ideal sonuca yaklastig1 goriilmektedir.
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Daha sonra aymi goriintilye ait 10 iterasyon sonucu ile karsilastirmak i¢in Once
goriintiiye 10, 20 ve 50 pencerelik ortanca siizgeci uygulanmis ve sonuclari Sekil 5.5,

5.6, ve 5.7°de ayrintil1 bir bicimde sunulmustur.

Sekil 5.5. Tsai — Shah metodu ile 10 iterasyon ve 10 x 10 pencerelik ortanca siizgeci
sonucu elde edilen sekil

Sekil 5.6. Tsai — Shah metodu ile 10 iterasyon ve 20 x 20 pencerelik ortanca siizgeci
sonucu elde edilen sekil
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Sekil 5.7. Tsai — Shah metodu ile 10 iterasyon ve 50 x 50 pencerelik ortanca siizgeci
sonucu elde edilen sekil

Sekil 5.5, 5.6, ve 5.7 dikkatle incelendigi takdirde filtrelerin sekildeki yanak ve
dudak gibi 6zelliklerin siizge¢ boyutu arttikca daha da yumusadigi goriilmektedir.

Simdiye kadar ki uygulamalarda goriintiiye dogru 151k kaynagindan 1siklandirildig:
durumlar iizerinde deneysel sonuglar yansitilmistir. Asagidaki sekilde ayni goriintiiye
yanlis bir 151k kaynagindan 1s1k geldigi durum incelenmis ve yanlis 151k kaynagmin

istenen sekli daha kotii bir bicimde olusturuldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Yanlis 151k kaynagindan 1s1iklandirma yapildigi durumdaki elde edilen sekil

5.1.2. Ikeuchi ve Horn metodu

Bu asamada yapilan calisma GSEE yOnteminin atasi sayilan Horn’a ait metodun

gerceklestirilmesi hakkinda yapilan uygulama deneylerini icermektedir.

Horn’un metodu sekli bir biitiin halinde elde etmekte ve genel goriintiiyti ilk
iterasyonlarda elde etmektedir. Iterasyon sayisi arttikca elde edilen seklin yapisi

bozulmaktadir.



Sekil 5.9. Horn metodu ile elde edilen sekil (1 iterasyon)

Sekil 5.10.

Horn metodu ile elde edilen sekil (2 iterasyon)
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Sekil 5.11. Horn metodu ile elde edilen sekil (5 iterasyon)

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

5.1.3. Francot ve Challeppa metodu

Francot ve Challeppa’nin gelen 15181 dikkate almadan farkli bir GSEE yaklasimi
gelistirdikleri Onceki boliimlerde bahsedilmisti. Bu bolimde yapmis olduklar:

calismayla ilgili olarak deneysel caligmalar sunulmaktadir.
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(a) (b)
Sekil 5.13. Mozart goriintiisii ve elde edilen sekil
a) Goriintii b) Elde edilen sekil

(a) (b)
Sekil 5.14. DEM goriintiisii ve elde edilen sekil
a) Goriintii b) Elde edilen sekil
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(a) (b)
Sekil 5.15. Vazo goriintiisii ve elde edilen sekil
a) Goriintii b) Elde edilen sekil

(a) (b)
Sekil 5.16. Kiire goriintiisii ve elde edilen sekil
a) Goriintii b) Elde edilen sekil

Sekil 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16’da da goriilebilecegi gibi bu yontem ¢ogu goriintiilerde

1yi sonu¢ vermemektedir.

5.2. Fotometrik Stereodan Sekil Elde Etme Calismalari

Bu boliimde ise eldeki sentetik goriintiilere ait stereo goriintiiler {izerinde stereo sekil

elde etme algoritmas1 uygulanmistir.
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Sekil 5.17. Fotometrik stereo Mozart goriintiileri

Sekil 5.19. Fotometrik stereo Beethoven goriintiileri



Sekil 5.20. Elde edilen Beethoven sekli

elojle

Sekil 5.21. Fotometrik stereo kiire goriintiileri

Sekil 5.22. Elde edilen kiire sekli
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Sekil 5.18, 5.20 ve 5.22°deki deneysel sonuclardan da anlasilacagi gibi diizgiin 151k
kaynag1 ve fotometrik stereo goriintiiler sisteme girdi olarak verildigi takdirde
istenilen sonuclarin elde edildigi fakat yanlis 151k kaynagi verildigi takdirde elde

edilecek yeni seklin diizgiin olmadig1 acik bir bicimde goriilmektedir.

Ayrica GSEE algoritmalari ile fotometrik stereo sekil elde etme algoritmalari ile elde
edilen sonuclar arasindaki temel farka dikkat ¢cekmekte fayda vardir, sonuclar
dikkatle incelendiginde stereo sonuglarda elde edilen sekil girdi olarak verilen seklin
genel bir yapisini icerirken GSEE ile elde edilen sekilde alin, burun, yanak, burun ve

g0z gibi yiize ait ayrintilarinda belirgin bicimde edildigi goriilmektedir.

5.3. Ortalama Yontemi ile Birlestirilmis Golgeden Sekil Elde Etme ve
Fotometrik Stereodan Sekil Elde Etme Calismalar:

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

deneysel sonug iiretilmistir.

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

edilen sonug iizerine uygulanmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

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

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

Sekil 5.24. Mozart goriintiisii i¢in filtre uygulanmis ve birlestirilmis sekil sonucu
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Sekil 5.25. Mozart goriintiisii lizerinde her iki yaklasima da filtre uygulanmadan
normal toplam islemini yapilmasi sonucu elde edilen sekil

Sekil 5.26. Mozart goriintiisii i¢in filtre uygulanmis ve birlestirilmis sekil sonucu

Sekil 5.23, 5.24, 5.25 ve 5.26’daki sonuglar dikkate alindig: takdirde alin burun ve
yanaklarin normal sekil elde etme yaklasimlarindan elde edilen sonuglarin toplami
goriintiisiinde (Sekil 5.30 ) daha keskin olmasma ragmen uygulanan Gauss filtreleri

sonucu daha diizgiin ¢iktig1 goriilmektedir.
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5.4. Uyarlanmir Bicimde Birlestirilmis Golgeden Sekil Elde Etme ve Fotometrik
Stereodan Sekil Elde Etme Calismalari

Bu bolimde GSEE metodlarindan Tsai- Shah’a ait yontem ve Fotometrik Stereo
yaklasimmin adaptif bir bicimde uygulamasina ait Ornekler bulunmaktadir.

Calismada onceki boliimlerde kullanilan Mozart goriintiileri kullanilmastir.

Gelistirilen yontem uygulanmadan 6nce elde edilen derinlik bilgileri Tsai — Shah’a
ait metotla 10 iterasyon sonucu elde edilen Mozart ve kiire goriintiilerine ait derinlik

bilgisi ve ayni goriintiilere ait fotometrik stero ile elde edilen derinlik bilgileridir.

a
_u

o g

=1
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=

Sekil 5.27. Mozart goriintiileri i¢in 11x11°lik Gauss filtresi kullanilarak gelistirilen
birinci yontemle elde edilen derinlik bilgisi.
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Sekil 5.28. Mozart goriintiileri icin gelistirilen ikinci yontemle elde edilen derinlik
bilgisi

Sekil 5.29. Mozart goriintiileri i¢in gelistirilen yontemle elde edilen derinlik bilgisi

5.5. Testler ve istatistikler

Gelistirilen yontemi Tsai — Shah, Horn ve Francot Challeppa’ya ait GSEE
yontemleri, fotometrik stereo yontemi, ortalama yontemi ile birlestirme, Sakarya ve
Erkmen’e ait yOntemleri ile karsilastrmak icin Sekil 5.30’da belirtilen gercek
derinlik bilgisi kullanilmistir.
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Sekil 5.30. Mozart goriintiisii icin gercek derinlik bilgisi

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

onceki uygulamalarda kullanilan tic adet Mozart goriintiisiidiir.

Sekil 5.31. Mozart goriintiisii i¢cin Tsai — Shah yontemi
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Sekil 5.33. Mozart goriintiisii i¢cin Tsai — Shah yontemi
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Sekil 5.34. Mozart goriintiileri ile fotometrik stereo sonucu elde edilen derinlik
haritas1

Sekil 5.35. Mozart goriintiiler i¢in Sakarya ve Erkmen tarafindan gelistirilen yontem
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Sekil 5.37. Kiire i¢cin Tsai — Shah yontemi
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Sekil 5.38. Kiire i¢cin Tsai — Shah yontemi
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Sekil 5.39. Kiire i¢cin fotometrik stereo sonucu elde edilen derinlik haritas1
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Sekil 5.40. Kiire i¢in Sakarya ve Erkmen tarafindan gelistirilen yontem

Yontemlerdeki basarilarin test edilmesi amaci ile Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3
olusturulmugstur. Tablolarda sirasi ile karelerin farki ve genel ortalama yontemleri ile
derinlik hata miktarlar1 bulunmus ve gelistirilen yOntemin basaris1 agikca

goriilmiistiir.

Testlerde gereksiz noktalar ve buna bagh etkilerin azaltilmast amaciyla eldeki
goriintiiye ait tiim noktalar karsilastirmalarda kullanilmamis sadece ilgilene noktalar

yani yiiz bolgesi testlerde kistas olarak kullanilmistir.
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Sekil 5.41. Test kriteri olarak kullanilan yiiz bolgesi

Cizelge 5.1. Yontemlere ait test sonuglari

Yontemler Karelerin Farki Ortalama Hata
Tsai —Shah (10 iterasyon) 0,0157 0.0835
Horn (2 iterasyon) 0,0232 0,1006
Francot — Challeppa 0,0774 0,2532
Fotometrik Stereo 0,0086 0,0726
Ortalama YOontemi 0,0073 0,0566
Sakarya & Erkmen 0,0052 0,0423
Gelistirilen Yontem 1 0,0049 0,0378
Gelistirilen Yontem 2 0,0034 0,0284

Cizelge 5.1’de hata oranlar1 dikkate alindiginda gerceklestirilen yontemlerin her
ikisinin de basaris1 a¢ik bir bi¢imde goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Tsai — Shah yontemine ait test sonuglar1

Iterasyon Karelerin Fark1 Ortalama Hata
10 0.0157 0.0835
100 0.0366 0.1688
1000 0.0583 0.2294

Cizelge 5.3. Horn yontemine ait test sonuglari

Iterasyon Karelerin Fark1 Ortalama Hata
2 0.0228 0.1311
5 0.0422 0.1911
7 0.0582 0.2250

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de de goriildiigii gibi iterasyon sayisi arttikca elde edilen
derinlik bilgisi dogrulugu iyilesmemekte hatta Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de de goriilecegi

tizere belirli bir noktadan sonra hata degeri diismektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tiim ¢alisma siireci boyunca bircok GSEE yontemi ve fotometrik stereo yaklagimlari
ayrintili olarak incelenmistir. Ayrica bu iki yaklagimin birlestirilmesi amaciyla
yapilmis cesitli calismalar incelenmis ve deneysel boliimlerde bu calismalar

karsilastirma amaciyla kullanilmistir.

Birlestirme amaciyla iki adet birlestirme yontemi kullanilmistir. Bu ydntemlerden
birincisinde GSEE yontemi ve fotometrik stereo yontemi ayri ayri her noktada
incelenmekte ve iistiin olan yontem istiin oldugu noktalarda uyarlanir bir bigimde
kullanilmaktadir. Yontemde fotometrik stereo sonucunun daha iyi olmasi da dikkate
almarak eger belirli bir noktada bu deger daha yiiksekse fotometrik stereo degeri
alinmaktadir. Eger GSEE yaklasimi daha yiiksekse ve iki yaklagim arasindaki farkin
mutlak degeri belirlenen esik degerinden kiiciikse GSEE’ye ait derinlik bilgisi
alimmakta, fakat esik degerinden biiyiik ise fotometrik stereo degerinin yiizde yetmisi
ve GSEE derinlik degerinin yiizde otuzu alinarak o noktadaki derinlik bilgisi
hesaplanmaktadir. Son olarak yiizeyin daha yumusak gecislere sahip olmasi i¢in de

siizge¢ uygulanarak istenen derinlik degerine ulasilmaktadir.

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

sonucun da yiizde yirmi degeri alinarak yeni derinlik bilgisi olusturulmaktadir.

Deneysel sonuglarda agikga goriilmektedir ki, uygulanan yontemin her ikisi de
fotometrik stereoda bulunmayan yiize ait goz ve burun gibi 6zellikleri daha 1yi bir
sekilde ortaya ¢ikarmaktadir ve GSEE’de bulunan keskin derinlikleri normal insan
yiiz modeline uygun hale getirmektedir. Ayni zamanda literatiirdeki diger

yontemlerdeki kismi keskinlikleri de diizelmektedir.
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