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OZET

Bu tezde bir yiizeyin ii¢ boyutlu yapisini kestirebilmek amaciyla sahne ile
goriintii elde edilen kamera arasina bir adet aparat yerlestirilerek goriintii olusum
modelinin degistirilmesi esasina dayanan hareketli agiklik metodu tanimlanmustir.
Hareketli agiklik metodu yardimi ile elde edilen goriintiilerden derinlik haritalar elde
edilmesi i¢in ¢esitli odak oOl¢iit operatorleri gelistirilmis ve basarili bir sekilde
uygulanmigtir.

Goriintliler, Oniine yerlestirilen aparatin hareket ettirilmesi sayesinde
acikligmin sekli, boyutu ve pozisyonu degistirilebilen bir kamera yardimi ile elde
edilmistir. Gelistirilen hareketli aciklik sistemi ile elde edilen goriintiilerin koti
odaklanilmis bélgelerinde agikligin hareketi ile bir miktar kayma gozlenmektedir. lyi
odaklanilmis goriintii bolgelerinde ise bu kaymalar yok denecek kadar azdir. Tezde
Onerilen yontemlerin tamami bu Ozelligi farkli yaklasimlarla birlestirerek
kullanmakta ve sahne i¢in birer derinlik haritasi elde etmektedirler.

Iyi odaklanilmis gériintii piksellerinin kotii odaklanilmis goriintii piksellerinden
ayrilmast i¢in frekans analizi, projeksiyon cihazi yardimi ile yollanan ¢esitli 151k
desenlerinin sahne iizerindeki goriintiilerini eslestirme gibi yontemler gelistirilmistir.
Her pixel i¢in en iyi odaklanilmis goriintii belirlenerek sahneler icin derinlik
haritalar1 olusturulmustur.

Gergek goriintiiler iizerinde yapilan deneyler ile, hareketli aciklik kullanilarak
elde edilen sonuglarin literatiirdeki yontemlerin sonuglari ile kiyaslanabilir oldugu
anlasilmistir. Ayrica klasik frekans analizi yontemleri ile elde edilen sonuglarin,

hareketli aciklik kullanilarak iyilestirilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Odaktan Sekil, Bulamikliktan Sekil, Hareketli Acikhk,

Derinlik Haritasi.



SUMMARY

In this thesis, the method of moving apertures that is based on the changing of
the image formation model by placing an apparatus between the scene and camera is
defined in order to estimate the three-dimensional shape of the scene. Several
different focus measure operators have been developed to get a depth map using the
images received using the moving apertures method, and are successfully applied.

The images are retrieved by using a camera whose aperture shape, size and
position can be changed by moving the apparatus in front of it. Some displacement
can be seen by aperture movement around the badly-focused parts of the images that
are retrieved with a camera using the moving aperture system. These displacements
are very small, or they don't exist on the well-focused parts of the same images. All
of the proposed methods in this thesis combine and use this property in different
ways, and get a depth map for the scene.

Methods such as frequency analysis, matching the images of the scene using
several different structured light patterns projected onto the scene are developed.
Depth maps for each scene are found by finding the image that is best-focused on
each individual pixel.

Real-world experiments show that the results from moving apertures are
comparable with the results of classical methods. Furthermore, the experiments show
that the results received by classical frequency analysis methods may be improved by

using moving apertures.

Key Words: Shape From Focus, Shape From Defocus, Moving Aperture, Depth
Map.
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1. GIRIS

Son yillarda sahnenin goriintiilerinden 3B yapisin1 anlamak bilgisayarla gérme
alaninda 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Sahnenin 3B yapisinin
anlasilmasi islevin gerceklestirilebilmesi i¢in aragtirmacilar tarafindan literatiirde ¢ok
cesitli yontemler gelistirilmekte ve zamanla farkli yaklagimlarin klasik yontemlerle
birlestirilmesi ile sonuglar daha da iyilestirilmektedir. Sahnenin 3B yapisi
glinlimiizde sanayi, savunma sistemleri, tip, astronomi gibi otomasyon gerektiren pek
cok farkli dalda kullanim alanlarina sahiptir [2], [13], [37], [44]. Bu ydntemlerin
temeli stereo eslestirme ve bulaniklik analizi yontemlerinin gelistirilmesi ile
atilmastir.

Bulaniklik analizi yontemleri genellikle sahnenin bir odak operatori
yardimiyla frekans analizinin yapilmasi islemidir. Gorilintiilerin iyi odaklanilmis
bolgelerinin kotlii odaklanilmis bolgelerine oranla yiiksek frekansli bilesenlere daha
cok sahip oldugu, literatiirdeki bazi calismalarda ifade edilmistir [43]. Ilerleyen
yillarda gesitli frekans analizi yontemleri gelistirilmis ve kiyaslanabilir sonuglar elde
edilmistir [9], [21], [27], [31], [38], [52], [55], [57], [58], [61], [63]. Bulaniklik
analizi yontemlerinin avantajlar1 arasinda hizli ve 1yi sonuglar vermesi ve tek
kameradan farkli odak ayarlarinda elde edilen goriintillerin yeterli olmasi
gosterilebilir.

Literatiirde sahne goriintiilerinden sahnenin 3B yapisinin elde edilebildigi
yontemlerden bir digeri stereo eslestirme yoOntemidir. Stereo goriintli olusum
modelleri iki adet farkli konumlandirilmis kamera kullanilarak elde edilen sahne
goriintiilerinde; sahnedeki noktalarin, uzaklig: ile orantili olarak goriintiilerinin bir
miktar kayacagi tezine dayanmaktadir. Bunun sonucu olarak, bu teze dayanilarak
gelistirilen yontemlerde goriintiilerin  bolge bolge eslestirilmesi ve kayma
miktarlarinin  bulunmasi gerekmektedir [5], [23]. Literatiirde iki goriintiiniin
eslestirilmesi ile ilgili de pek ¢ok yontem bulunmaktadir [34], [40], [47], [54].

Diger taraftan; projeksiyon teknolojisinin de gelismesiyle birlikte, literatiirdeki
eslestirme yoOntemlerine alternatif olarak sahneye cesitli yapili 151k desenlerinin
projeksiyon cihazi ile gonderilip bu sekilde goriintiiler elde edilerek dogrudan
eslestirme yapilmasi ve derinlik haritasi elde edilmesi fikri ortaya c¢ikmustir.

Gilinlimiizde sahneye 151k deseni yollanarak sahne yapisi elde edilen bircok yontem



mevcuttur [3], [10], [20], [22], [29], [48], [64]. Bu yontemlerin yaptig1 islemler; bir
veya daha fazla projeksiyon cihazi yardimi ile sahneye bilgisayar tarafindan iiretilen
bir veya daha fazla yapili 151k deseni gondererek bir veya daha fazla kamera ile
gorlntiiler elde edilmesi, ve bu goriintlilerin analiz edilerek derinlik haritasina
doniistiiriilmesi seklinde iki farkli kategoride diisiiniilebilir. Projeksiyon cihaziyla
eslestirme yontemleri genellikle frekans analizi yontemlerine oranla daha iyi sonug
vermekle birlikte, iki ayr1 kameranin kullanilmasini gerektirmekte, daha ¢ok
gorilintiiye ve bu goriintiiler elde edilirken daha fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir.

Yukarida kisaca deginilen yontemlerde goriintiiler elde edilirken ¢ogunlukla
kameranin tiim agikligi kullanilmakla birlikte, kamera ile sahnenin arasina cesitli
aparatlar yerlestirilerek ve bu sayede 1518in kirilmasi, golge olusumu gibi optik
Ozelliklerden yararlanilarak derinlik haritast bulunan yontemler de mevcuttur [1],
[26], [30], [56], [60]. Kamera agiklik siiresi sabit kalmak sartiyla degisik kamera
acikliklart kullanilarak elde edilen goriintiilere bulaniklik analizi uygulanmasi
seklinde yontemler de mevcuttur [14]. Pargali acgiklik sisteminin kodlanmasi sonucu
olusan optik sistem ile elde edilen goriintiiler analiz edilerek optimal kamera agiklig
ciftinin belirlenmesi konusunda da cesitli c¢alismalar yapilmistir [14], [32].
Literatiirde bu tiir optimale yakin kodlanmis agiklik ¢ifti kullanilarak goriintiilerden
derinlik haritas1 elde eden bir ¢alisma da mevcuttur [33]. Bir diger ¢alismada ise, iKi
adet kodlanmig agiklik kullanilarak elde edilen goriintiilere frekans analizi
uygulanmis ve sahnenin derinlik haritas1 elde etmistir [65].

Bu ¢aligsmada; yukarida bahsi gegen parcali agiklik sistemlerine benzer sekilde,
goriintlinliin olusum yontemi degistirilerek kamera ile sahnenin arasina bir adet
delikli aparat yerlestirilmis ve bu aparatin dondiiriilmesiyle kameranin farkli yonlere
kayan acikliklar ile goriintii elde etmesi saglanmistir. Calismada kameranin agiklik
degisimi sayesinde gorintilerin degisik odak ayarlarinda degisik konumlarda
olusmast ve goriintliniin frekans analizi sonuglarmin degisiklik gostermesi
ozelliklerinin basarili bir sekilde anlasilmasi; projeksiyon cihazi ile sahneye 11k
desenleri gonderme, sablon eslestirme, frekans analizi gibi pek ¢ok degisik
yontemler kullanilarak saglanmis, bu 6zellikler kullanilarak sahnenin 3B yapis1 farkli
yontemlerle elde edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Gelistirilen kamera agiklik sistemi; ayni agikligin farkli pozisyonlarda kamera
Oniline gelebilmesi sayesinde aciklik pozisyonunun goriintiiye etkisinin daha net

anlagilabilmesi konusunda kodlanmis agiklik sistemlerinden iistiindiir. Ayrica ¢ok



sayida aciklik kullanilabilmesi; agiklik  sekillerinin,  biiyiikliiklerinin =~ ve
pozisyonlarinin degisken olabilmesi; c¢ok sayida agikliktan goriinti elde
edilebilmesinin acgiklik secilimi veya puanlamasi yapilmasina ve bu sayede tiim
acikliklarin istenilen amag¢ dogrultusunda kullanilabilmesine olanak tanimasi gibi
cesitli avantajlar1 da mevcuttur.

Tezin akist su sekildedir. Bolim 2’de stereo problemi tanimlanmis,
literatiirdeki bazi onerilen eslesme yontemleri 6zetlenmistir. Boliim 3’te literatiirdeki
birka¢ odaktan sekil yontemi agiklanmistir. Boliim 4’te hareketli agiklik sisteminin
tanim1 yapilmis, tiim agikligin kullanilmasi ile arasindaki farklar, gelistirilen odaktan
sekil yontemlerinin dayanagi, sistemin gerceklenmesi ve kullanilan deney diizenegi
aciklanmistir. Projeksiyon cihazi kullanilan hareketli agiklikla rastgele desen
eslestirme yontemi Boliim 5°te, hareketli aciklikla sahne boliitleme yontemi Boliim
6’da, hareketli agiklikla sahne kodlama yontemi Boliim 7’de anlatilmistir. Boliim
8’de projeksiyon cihazi kullanilmayan hareketli agiklikla odaktan sekil yontemi ve
onerilen frekans bazli ve eslestirme bazli iki farkli odak Ol¢iit operatorii anlatilmas,

Boliim 9°da elde edilen sonuglar yorumlanarak tez sonlandirilmastir.



2. STEREO ESLESME PROBLEMI

2.1. Perspektif Kamera Modeli

O noktast kameranin merkezi ve f kameranin odak uzakligi olmak fizere,
sekildeki diizenege perspektif kamera modeli denir. Isimmlar kameraya gelirken
herhangi bir kirilmaya ugramadiklarindan dolayr bu model literatiirde kullanilan en
basit kamera modelidir. Perspektif kamera modeli, kameranin merkezi olan O
noktasi, optik eksen, goriintiiniin olustugu goriintii diizlemi ve sahnedeki herhangi bir

3B Q noktasindan olugmaktadir (Sekil 2.1).

Q(Xg, Y, Zq)

X P[?{?
& - "

éq Tz (optik eksen)

O (kamera merkezi) f

Giiriintii Diizlemi

Sekil 2.1: Perspektif kamera modeli.

Bu modele gore sahnedeki herhangi bir Q(Xq,Yq,Z ) noktasinin kamerada
olugan goriintiisti olan P(Xp, Yy, f) noktasiin koordinatlar1 OPf ve 0QZ, tliggenleri

arasindaki benzerlik kullanilarak su sekilde bulunabilmektedir:

Xq
Xp = f% (2.1)
Y
Yp = f% 2.2)
Zp=f (2.3)



2.2. Perspektif Stereo Model

Iki adet perspektif kamera kullanilan bu model, sahne iizerindeki bir noktanin
kameralara uzaklhiginin belirlenmesi amaciyla gelistirilmis en basit modeldir. Bu
modele gore perspektif kameralarin goriintii diizlemleri ¢akigsmali, odak uzakliklari
ve dondiirme matrisleri ayn1 olmalidir. Bu varsayimlar sonucunda elde edilen
sistemde iki kameranin optik merkezleri arasindaki uzaklik L olmak iizere, 6rnegin
sol kameranin optik merkezine gore @ noktasinin sol kameradaki goriintiisiiniin
koordinatlar1 P; ve sag kameradaki goriintiisiiniin koordinatlar1 B. ile Q noktasinin
koordinatlar1 arasindaki bagintilar perspektif modeldeki 6zellikler kullanilarak su

sekilde elde edilebilecektir (Sekil 2.2):

Gairiintii Diizlemi
Q
Oy(kamera merkezi) z “z (optiks elcsen)
Oykamera merkezi) 7z (optik elsen)
Giriintii Diizlemi
(Sag)
Sekil 2.2: Perspektif stereo model.
Quxf
Xy =— 2.4
=% @24
Quyf
Y, =— 2.5
== @5



X, Z (2.6)
_ Qr,Yf
Y, = 7 2.7)

Diger taraftan, goriintii diizlemleri ve dondiirme matrisleri ayni olan bu
kameralarin koordinat sistemleri arasindaki tek fark x yoniindeki L birimlik kaymis
olma 6zelligi olduguna gore, bu koordinat sistemlerinin birlestirilmesi ile olusan

koordinat sisteminde su esitlikler de dogru olmaktadir:

Qux =0Qrx+L (2.8)
Quy = Qry = 0Qy (2.9)
Quy = Qry =0y (2.10)

X eksenindeki esitlik diizenlenirse su baginti elde edilir:

X, — X, =L (2.11)

Bulunan X; — X, ifadesine literatiirde fark degeri denir ve d ile gosterilir. Ortak
koordinat sisteminin merkezi iki kameranin koordinat sistemlerinin merkezlerinin
orta noktasina tasinip ifadeler diizenlenirse, nesnenin ortak koordinat sistemindeki

koordinatlar1 su sekilde bulunacaktir:

Qy = X 2+er (2.12)
Y
0, = Lg (2.14)



Bulunan bu ifadeler, noktanin gergek diinyadaki bir koordinat sistemine gore
degil, kameralarin ortak koordinat sistemine gore bulunan koordinatlardir. Gergek
koordinatlarin bulunabilmesi i¢in ise Oncelikle kamera kalibrasyonu isleminin

uygulanmasi gerekmektedir [15].

2.3. Stereo Yontemler

Perspektif stereo model varsayimi lizerinden islemler yapilarak sonug elde
edilmeye calisildiginda dogrudan bir sonu¢ elde edilemeyecektir. Bunun nedeni
kameralar arasi mesafenin ve odak uzakliginin kesin bir dogrulukla
bilinememesinden ziyade, herhangi bir noktanin diger resimde tam olarak hangi
noktaya denk geldiginin bilinememesidir. O halde iki kameradan elde edilen
goriintliler kullanilarak derinlik elde edilebilmesinde asilmasi gereken en Onemli
problemlerden biri, bir gorlintliiniin herhangi bir noktasinin diger goriintiide hangi
noktaya karsilik geldiginin belirlenmesidir. Bunun belirlenebilmesi icin literatiirde
gelistirilmis yontemler, projeksiyon cihaz1 kullanilan ve projeksiyon cihaz
kullanilmayan olarak iki farkli kategoride incelenebilir.

Projeksiyon cihazi kullanilan stereo yontemleri, goriintiileri elde etmeden 6nce
bir projeksiyon cihazi yardimi ile sahneye ¢esitli yapili 151k desenleri gonderir ve her
desen icin iki kameradan goriintiiler elde eder. Daha sonra bu goriintiiler cesitli
islemlere tabi tutularak sahne farkli bolgelere ayrilir. Her bir bolgenin iki kamera i¢in
ayr1 ayr1 analiz edilmesi sonucunda bolgeler eslesmis olur. Son olarak elde edilmis
bolge koordinatlarinin kayma veya fark degeri belirlenebilir.

Projeksiyon cihazi kullanilmayan stereo yoOntemleri ise sahneye bir desen
gondermek yerine, noktalar1 dogrudan eslestirmeye calisir. Bunun icin literatiirde
gelistirilmis ¢esitli eslestirme fonksiyonlart mevcuttur. Eslestirme igslemi genellikle
noktanin kendisini de iceren, etrafinda kiigiik bir penceredeki tiim piksellerin diger
goriintliideki ilgili bolgenin tiim ayni boyutlu pencereleri i¢in uygulanarak en iyi
eslesme degerine sahip olan nokta belirlenir ve bu noktanin koordinatlar1 kullanilarak

kayma miktar1 hesaplanir.



2.3.1. Eslesme Fonksiyonlari

Literatlirdeki eslesme fonksiyonlari; bir goriintiideki herhangi bir pikselin,

diger bir goriintiideki herhangi baska bir piksele olan benzerligini Olgen

fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar kullanilarak yapilan eslestirmelerin saglikli olup

olmadig1, genellikle fonksiyonun kullanildigi islemde tanimlanmak zorunda olan esik

deger(ler)e baghdir. A ve B eslestirilmek istenen goriintiiler; w bu goriintiilerin

benzerlik oran1 bulunmak istenen penceresi; A ve B goriintiilerin yogunluklarmin bu

penceredeki ortalama degeri olmak {izere; literatiirde sik kullanilan eslesme

fonksiyonlar1 sunlardir:

e Fark Karelerinin Toplami (FKT)

0(4,8) = ) (A®) — B())’

PEW

e Mutlak Farklarin Toplami (MFT)

0(4,8) = ) 1A@) — B®)|

PEW

e Sifir Ortalamali Mutlak Fark Toplami1 (SOMFT)

0(4,8) = ) (1A — 4| - 1B®) - B

PEW

e Capraz llinti (CI)

0(4,8) = ) APB®)

PEW

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)



e Normalize Edilmis Capraz ilinti (NECI)

(A(p) - DH(B(p) — B)

0(4,B) = - = (2.19)
2 [SacolA@) — A7 LqcaB@) — BY?
e Normalize Edilmis Fark Karelerinin Toplam1 (NEFKT)
(A(p) — A) (B(p) — B)
P(4.8) = Z( )’ (2.20)

i [Zecold@ =D [ZgeuB@) ~ BY

2.3.2. Scharstein-Szeliski Yontemi

Bu yontemin amaci sahnenin kameralar ile elde edilen goriintiisiiniin her
pikseline birer essiz kod atamasi yapmaktir [50]. Atanan bu kodlarin farkli
kameralardan elde edilen goriintiilerdeki konum farklarindan yararlanilmas: ile
derinlik hesab1 yapilabilmektedir.

Sahneye kod atamasi bir veya daha fazla projeksiyon cihazi yardimi ile
sahneye yapili 151k desenleri yollanmasi ile yapilmaktadir. Yollanan bu yapili 151k
desenleri sahneyi sistemli bir sekilde parcalara ayirmakta ve bu pargalarin her biri
analiz islemi sirasinda bulunduklar1 piksellerin bir bitine tekabiil etmektedir.
Yontemde iki ¢esit yapili 151k deseni tanimlanmistir: gri kodlama ve siniis dalgalari
ile kodlama. Bunlardan siniis dalgalar1 ile kodlama, gri kodlamaya gore daha koti
sonug verdiginden bu tezde kullanilmamustir [50]. Bu nedenle gri kodlama yontemi

anlatilacaktir.



k=2

il

Sekil 2.3: Gri kodlama 151k desenleri.

Gri kodlama yonteminde sahneye x ve y dogrultusunda ayr1 ayr1 dogrusal ve
parlak 151k desenleri yollanir ve sonugta sahnenin her pikseline N bitlik birer (u, v)
essiz kod atamasi yapilmis olmasi beklenir. N bitlik bir kod elde etmek i¢in 2V gri
kod deseni gerekmektedir. Ornegin 3 bitlik gri kodlama i¢in kullanilan 151k desenleri
Sekil 2.3’deki gibidir.

Sahneye parlak bir gri kodlama 151k deseni ve bu desenin tersi ayri ayri
gonderilip kamera ile elde edilen goriintiiler analiz edildiginde elde edilen sonucun,
sadece 151k deseninin kendisi gonderilerek elde edilen sonugtan daha iyi oldugu
goriilmiistiir [50]. Ayrica goriintiiniin birden fazla kamera agiklik siiresi igin elde
edilmesi de, sahnede c¢ok karanlik veya ¢ok parlak bolgeler olusmasit durumunda
olusmas1 muhtemel hatalar1 onleyerek dogruluk oranini artirmaktadir. Sonug olarak
elde edilen tiim goriintiiler i¢in su islemler uygulanarak sahneye gonderilen bir
desen, (x,y) konumundaki bir piksel i¢in analiz edilmis ve piksele yatay ve dikey

dogrultuda ayr1 ayr1 atanacak olan essiz (u, v) kodunun i. biti belirlenmis olur [50]:

p =max (ligen(ty) = Liaer(t,3)),Ve € E (2.21)
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1, >T
Gas =y 1 Zp (2.22)

Burada d, yatay veya dikey dogrultuyu; T, esik degeri; E, kullanilan kamera
aciklik siireleri kiimesini; n ve r sirayla desenin kendisini ve tersini temsil
etmektedir.

Sahnenin tiim goriiniislerinin tiim pikselleri igin; diisey desenlerin analizi
sonucu u, yatay desenlerin analizi sonucu v kodlari atandiktan sonra; sag ve sol
gorlniisleri i¢in ayni koda sahip olan her bolgenin, sahnedeki ayni1 bdlgenin farkli
goriintlileri oldugu kabul edilerek goriintiilerde sahne boélgeleri eslestirilmis olur.
Eslestirilen her sahne bdlgesinin orta noktalarinin kayma miktari, bu bolge i¢in fark
degeri olarak kabul edilir. Bir sahne bolgesinin orta noktasinin kayma miktar1 su

sekilde bulunabilir [50]:

c= Z 1 (2.23)

D ey)ewp X (2.24)
xm,k - c
%
Vi = —("'”Cew"y (2.25)
(2.26)

D= J(xm,sol - xm,sag)z + (ym,sol - ym,sa{g)2

Burada k, sag veya solu ifade eden bir degisken; wy, bdlgenin sag veya sol
kameradan elde edilmis goriintiisiinde tiim piksellerinin bulundugu koordinatlar
kiimesi; ¢, bu koordinatlar kiimesinin eleman sayisi; X, V€ Yy, x sirasiyla bolgenin
orta noktasinin x ve y koordinatlari; D, sag ve sol goriintiide elde edilen orta
noktalarin arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Birden fazla projeksiyon cihazi kullanilmasi durumunda sahnedeki yanlis
eslesmelerin diizeltilebilecegi ve ayrica isiklandirma fark degeri hesabi ile daha
dogru sonug elde edilebilecegi bilinmektedir. Fakat bu tezin deney diizeneginde tek

projeksiyon cihazi kullanildigindan dolay1 bu konu daha ayrintili anlatilmayacaktir.

11



3. ODAKTAN SEKIiL METOTLARI

Goriintiilerin  bulaniklik miktarlar1 kullanilarak derinlik bulunabileceginden
bahsedilebilmesi i¢in Oncelikle elde edilecek goriintiilerin acik diyaframli bir lens ile
elde edildigi bilinmelidir. Bu durumda basit optik kurallar1 ve 15181in kirilma
Ozelliginden faydalanilarak goriintiilerin her bir noktasi i¢in bulunacak olan
bulaniklik degerleri ve goriintiiniin elde edildigi kameranin odak uzakligi degerleri
derinlige doniistiiriilebilmektedir. Perspektif kamera modeli ile elde edilen bir
goriintiide tlim noktalara birden odaklanilmis gibi goériinmekte oldugundan bulaniklik
cok diisiik olmakta, o nedenle bu model burada kullanilamamaktadir. Bunun yerine

acik diyaframli lensli bir kamera modeli kullanilmaktadir.
3.1. Ideal Lensli Kamera Modeli

Ideal mercek kullanilan bir kameraya, herhangi bir noktadan gelen ismin
uzantist odak noktasma dogru kirilarak yoluna Oyle devam edecektir. f odak
uzakligi, u noktanin ve v goriintiiniin optik eksendeki konumu olmak {izere, bu

kirilma islemi matematiksel olarak sdyle ifade edilmistir [6]:

|
+
LS| -

(3.1)

=

Gortintii diizleminin tam olarak P noktasinin bulundugu diizlem oldugu sahne
noktalar1 i¢in kamera tarafindan bu noktalara ¢ok i1yi odaklanildigi, P noktasindan
uzakta oldugu noktalar icin ise bu noktalara iyi odaklanilmadigi sdylenebilir. Iyi
odaklanilmamis sahne bolgelerinde S$ekil 3.1°de goriilebilecegi gibi B bulaniklik
bolgesi olusacaktir. Kamerada goriintii diizlemi ile mercek arasindaki mesafe
sabitken odak uzakligini degistirmek, odak uzakligi sabitken goriintii diizleminin
konumunu degistirmekle esdeger sayilabilir. Goriintii diizlemi ile mercegin paralel
olma 6zelligi kullanilarak NMP~QRP benzerliginden; B bulaniklik ¢ap1 ve A kamera
aciklik uzunlugu olmak tizere, bulaniklik ¢ap1 hakkinda su esitlik yazilabilir: (Sekil
3.1)

12



B = MA (3.2)

u
cisim

wiN
mercek goriintii diizlemi

Sekil 3.1: Ideal mercekli kamera modeli.

3.2. Odaktan Sekil Elde Etme Yontemleri

Belirli sayida odak ayarinda ayni sahnenin farkli goériintiilerinin elde edilmesi,
bunlarin analiz sonucunun bir karar mekanizmasina devredilmesi ve her piksel i¢in
elde edilen odak ayarinin derinlik haline doniistiiriilmesi yontemine odaktan sekil
yontemi denir. Bu yontemde izlenilen yol, her bir piksel i¢in pikselin en iyi
odaklanilmis goriintiisliniin belirlenmesi ve bu goriintlinlin elde edildigi odak
uzakliginin derinlige doniistiiriilmesi seklinde 6zetlenebilir. Burada islevsel olan
islem bir pikselin en 1yi odaklanildigi goriintliiniin anlasilmasidir. Bunun
bulunabilmesi literatiirdeki odak 0lgilit operatorleri ile miimkiindiir. Odak Olgiit
operat0rii, kameranin herhangi bir goriintiideki bir piksele odaklanma kalitesini 6l¢en
fonksiyon olarak tanimlanabilir. Bir piksel i¢in tiim odak ayarlarinda odak ol¢iit
operatorii kullanilarak odak kaliteleri dlgiildiikten sonra en iyi odaklanilmis odak

ayarl, odak kalitesi degerini en biiylik yapan odak ayar1 secilerek bulunur.

13



fi(x,y) = argmax (000 (x, y,1)) (3.3)

Burada f;(x,y), (x,y) koordinatlarindaki piksel igin en iyi odaklanilmis odak
ayar; 000(x,y,i), i. odak ayari igin (x,y) konumundaki pikselin odak &lgiit
operatdrii sonucunu gostermektedir. Son olarak elde edilen odak uzakligi degeri,
denklem (3.1)’de yerine yazilarak (x,y) konumundaki goriintii pikselinin kameraya

uzaklig1 bulunmus olur.
3.3. Odak Olciit Operatorleri

Bir goriintiiniin  herhangi bir pikseline odaklanma kalitesini, pikselin
etrafindaki bulanik piksellerin  bulaniklik oranin1  hesaplayarak elde eden
fonksiyonlara odak olgiit operatorii denilmektedir. Literatiirdeki bir¢ok odak olgiit
operatorli, gorlintiiniin bulanikligin1 Slgerken ¢ogu zaman goriintiiniin frekans
analizinden yararlanirlar. Goriintiiniin iyi odaklanilmis boélgelerinde ¢ogunlukla
yiiksek frekansli bilesenler bulunmaktadir. Frekans analizi ile gorlintiinlin yiiksek
frekansli bilesenleri belirlenebilir ve bu bilesenlerin bulunduklar1 bélgelere iyi
odaklanildig1 kabul edilebilir.

Literatiirde birgok farkli frekans analiz yontemi ve daha farkli yontemler

kullanilan odak 6lgiit operatorleri mevcuttur. Bu yontemlerden bazilari sunlardir:
3.3.1. Laplace Toplam

Gorlintlinlin her iki yonde ayr1 ayri ikinci dereceden tiirevleri elde edildikten
sonra ilgilenilen pikselin etrafinda belirli boyutlarda bir pencere igerisindeki tiirev

degerleri toplanarak bir odak 6l¢iit operatorii elde edilmis olur [31].

d?I(x,y) d%I(x,y)
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3.3.2. Degistirilmis Laplace Toplanm

Laplace toplaminda x ve y yonlerinde birbirinden bagimsiz olarak
degerlendirilmesi gereken tiirev degerleri zit isaretli oldugunda birbirini olumsuz
etkileyerek fonksiyonun yanlis sonu¢ vermesine neden olabilmektedir. Bu nedenle
tirev degerlerinin mutlak degerleri alinmaktadir. Ayrica ¢ok kiiciik degerlerin

giiriltii oldugu varsayilarak sonucu degistirmesinin engellenmesi i¢in bir esik deger

kullanilmastir [43].
d?I(x,y)| |d?1(x,y)
2 —
Vel(x,y) = I e (3.5)
OFyr = Z V2I(x,y), V2I(x,y) > T (3.6)

(x¥y)eQ

3.3.3. Uyarlanabilir Odaktan Sekil

Sahnenin tam odaklanilmis goriintiisiinden yararlanilarak o6zellikle cisim
kenarlarinda goriilen kenar yayilmasi probleminin ¢6ziimii bir odak 6l¢iit operatorii
olarak modellenebilmektedir [4], [42]. Bu operator; her pikselin etrafinda bir pencere
tanimlayarak bu pencere igerisindeki pikselleri ve ayni pencere igerisindeki tam
odaklanilmis goriintii piksellerini de hesaba katmakta ve bu sayede daha dogru
sonuclar verebilmektedir. Pencere igerisindeki iki pikselin arasindaki uzaklik

asagidaki gibi hesaplanir.

Ad = /(x — %)%+ (¥ — ¥0)2, (x,¥) € @(x0,Y0) (3.7)

Pikseller aras1 benzerlik degeri i¢in de asagidaki formiil kullanilir [4].

Al = J(z;(x, ¥) = 17 Go, yo))? + (G, y) — 1 (o, yo))? + (12 (x,) — I (x0, ¥0))? (3.8)
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Pencere icerisindeki herhangi iki pikselin yakinligi, aralarindaki uzaklik ve

piksellerin benzerlik orani ile ters orantilidir [4].

_Ad Ay
wa,yO(x; Y) =e V1+V2) (3.9

Penceredeki tiim pikseller icin bu katsayilar matrisi hesaplandiktan sonra ilgili

piksel i¢in odak dlgiitii su sekilde hesaplanir [4].

AFM (xo,v,) = Z Wxo,y0 (X, Y)FM(x, y) (3.10)

(. ¥)EPx0,y0
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4, HAREKETLI ACIKLIK SISTEMI VE
GERCEKLENMESI

Literatiirdeki odaktan sekil yontemlerinin birgogu, ideal lensli kamera modeli
varsayimina dayanir. Bunun sonucunda gercek bir noktanin goriintiideki karsilig
olan bolgede; o noktaya odaklanilma kalitesine bagli olarak, teorik olarak noktanin
etrafinda her yone dogru yaklasik olarak esit miktarda (bulaniklik yarigapi) bir
bulaniklik mevcut olur. (Sekil 4.1)

sahne sahne
noktasi noktasi

lens gorunti lens goriintii
diizlemi diizlemi

Sekil 4.1: Basitlestirilmis ideal lensli kamera modeli.

Klasik goriintii olusum modelinde sahne noktasinin elde edilen tek bir
goriintiisii olmaktadir. Bu modele gore tam olarak odaklanilmis bir bolgenin
gorlintiisii net, 1y1 odaklanilmamis bolgelerin goriintiisii ise bulanik olugmaktadir.
Literatiirdeki Odaktan Sekil yontemleri bu model kullanilarak elde edilen
goriintli(ler) tizerinde oOnceki boliimlerde anlatilan cesitli islemleri uygulayarak
sahnenin derinlik haritasini elde ederler.

Ideal lensli kameranin agikhiginmn biiyiitiiliip kiigiiltiilerek, agiklik konumu
degistirilmeden, acikligin sekli degistirilerek elde edilen goriintiiler kullanilarak
derinlik haritalarinin daha az hatayla bulunabilecegi literatiirdeki baz1 ¢aligmalarda
gosterilmistir [19]. Kodlanmis agiklik sistemlerindeki agikligin seklinin optimize
edilerek oldukca iyi derinlik haritalarinin elde edildigi ¢alismalar da literatiirde
mevcuttur. [33], [65]. Bu ¢alismalarin tamami kodlanmus iki adet agiklik kullanimina
dayanmakta olup, aciklik kenarlarindan dolayr olusmast muhtemel bulanikliklarin

giderilmesi i¢in ise literatiirde yeterli calisma yapilmamustir.
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Tez konusunun hareketli aciklik kullanilarak derinlik haritast bulmak olmasi
nedeniyle; farkli hareketli agiklik sistemlerinin analizi veya incelenmesinden ziyade,
sinirsiz sayida agiklik kullanilabilen bir hareketli agiklik sisteminin ¢esitli yontemler
kullanilarak  derinlik  haritas1 bulunmasi amaciyla kullanilmas1 konusuna
odaklanilmistir. Bununla birlikte; ¢ok sayida farkli kamera agikliklarinin kullanilmasi
ile elde edilen goriintiilerin, acgiklik kenarlarinin bulaniklik analizinde de ayrica

kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

4.1. Hareketli Acikhik Kamera Modeli

Hareketli agiklik kamera modeli, ideal lensli bir kamera ve oniinde bir adet
aciklik sisteminden olusmaktadir. Bu aciklik sistemi yardimiyla kamera acikliginin
konumu ve boyutu degistirilerek ayni sahnenin farkli acikliklardan elde edilmis
goriintiilerinde iyi odaklanilmis bolgelerin goriintiilerinin yer degistirmesi ¢ok az
veya hi¢ olmamakta, kotii odaklanilmis bolgenin goriintiileri ise acikligin konumuna
bagli olarak bir miktar yer degistirmektedir. Acikligin hareketi, bolgeye koti
odaklanildig1 takdirde bolgenin goriintiisiiniin gorlintli diizlemi iizerinde farklh

piksellerde olugsmasina neden olmaktadir (Sekil 4.2).

Iyi Odaklanilmis Kot Odaklanilmis
N 3
sahne sahne
A(}lkllk 1 noktasi no'littasu
v 3
lens aparat gorinti
diizlemi lens aparat gzrllilll;trl;lI
A L
sahne
A(;lklle, noktasi :a:)r':?:m
A 4 <3

lens aparat goriintii

' lens aparat oriintii
dizlemi P 9

diizlemi

Sekil 4.2: Hareketli aciklik kamera modeli.
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4.2. Sistem Diizenegi

Hareketli aciklik kamera modelinin uygulanabilmesi i¢in kameranin icerisine
ya da digma goriintliyli engelleyici ve hareketli bir aparat sistemi yerlestirilmesi

gerekmektedir. Bu tezdeki tiim deneylerde kullanilan deney diizenegi Sekil 4.3’de

ﬁ_'

goriilmektedir.

Projektorm——y.

Sekil 4.3: Deney diizenegi.

Kamera ile tiim agikliklarin kullanilabilmesi amaciyla delikli aparat-aparat
motoru sistemi olusturulmus ve kameranin oniine yerlestirilmistir. Delikli aparatin
tizerinde bulunan delikler, aparat motoru yardimiyla sirayla kameranin Oniine
getirilerek her bir odak ayar1 ve delik i¢in resim ¢ekme islemi gerceklestirilmistir. Bu
sirada kameranin ya da sahnedeki herhangi bir nesnenin hareket etmesi

istenmemektedir. Bu amagla kamera i¢in bir sabitleme diizenegi kullanilmistir.
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Kameranin odak ayarinin program ile degistirilebilmesi amaciyla da odak
ayarinin iizerine biiyiik bir disli yerlestirilip bu da bagka bir motora (focus motoru)
baglanmistir. Bu step motorlarin kontrol edilebilmesi, O6nceden hazirlanmis bir
kontrol kart1 ile miimkiin olmustur. Motorlarin kontrolii seri porttan yapilmakta olup;
kameralar switchera, switcher da ethernet portuna baghidir. Kullanilan kameranin

¢coziinlirliigli 640x480 ve projeksiyon cihazinin ¢oziiniirliigii 1024x768°dir.

Sekil 4.4: Kullanilan sistemin semasi.

Tam odaklanilmig goriintiiniin elde edilmesi sirasinda kameranin agikligt
miimkiin oldugu kadar kisilmakta, teorik olarak 1sik 1sinlari sadece bir noktadan
gececek sekle getirilmesi gerekmektedir. (Perspektif Kamera Modeli) Bu sekilde
elde edilen goriintiide tiim piksellere iyi odaklanilmis gibi goriinmektedir. Daha
sonra kameranin aciklig1 diizeltilerek deneye 6zgii diger goriintiilerin elde edilmesi

islemine baslanmaktadir.

kalinlik 3.5

@oeiikier

Sekil 4.5: Kullanilan hareketli aparatin BDT projesi.
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Kullanilan diizenekteki delikli aparat iizerinde, aralarinda esit uzaklik bulunan
8 farkli agisal koordinatta delikler bulunmaktadir. Aparat motoru ile aparat
dondiiriilerek bu deliklerin otomatik olarak sirasiyla kameranin oniine gelmesi
saglanmistir. Kullanilan aparat motorunun adim agis1 30 dereceden c¢ok kiiclik
oldugundan dolay1 Sekil 4.5’de sematik olarak goriilen delikler, sabit olan kameranin
Oniine birbirinden oldukga farkli pozisyonlarda gelmekte ve bu sayede bircok farkli
kamera agiklig1 kullanilarak goriintiiler elde edilmektedir. Bu sistem kullanilarak tam
olarak 78 farkli kamera agiklig1 elde edilmistir. Bu kamera agikliklar1 kullanilarak
elde edilen gorlintiilerin analizi i¢in gelistirilen yontemler ilerleyen bdliimlerde

anlatilmaktadir.
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5. HAREKETLI ACIKLIKLA RASTGELE DESEN
ESLESTIRME

Hareketli aciklik kullanilarak elde edilen goriintiilerde bolgelere odaklanma
kalitesine bagli olarak bolgeler kaymaktadir. Sahne noktalarinin farkli goriintiilerde
eslestirilmesi, bu kaymanin Olgiilebilmesi konusunda akla gelen en kestirme
yontemlerden birisidir. Fakat bu eslestirme, tlizerinde ¢ok az desen bulunan veya
desen bulunmayan yiizeylerin goriintiilerinde basarisiz olacaktir. Bunun nedeni
sahneden elde edilecek goriintiide birbirine yakin olan piksellerin birbirine ¢ok
benzemesi ve bu nedenle eslestirme yontemlerinin basarisiz olmasidir.

Eslestirme yontemleri bilindigi gibi bir pikselin etrafindaki bolgeyi baska bir
pikselin etrafindaki daha biiylik bir pencere icerisinde arayarak, o bolgeye en benzer
bolgenin bulunmasi seklindedir. Bu yontemlerin basarisiz olma nedeni eslestirme
yapilacak olan etraftaki tiim bdlgeler birbirine benzer olmasi, dolayisiyla birer
benzerlik 6l¢gme fonksiyonu olan eslestirme fonksiyonlariin bu birbirine ¢ok benzer
olan bolgelerden hangisini segecegine karar vermekte zorlanmasidir. Rastgele
kodlanmis renkli desenler tiretilip sahneye yansitilarak ve karsilagtirilacak goriintiiler
bu sekilde elde edilerek bu problem ¢oziilebilmektedir [11], [45]. Bu sayede sahnede
desensiz yiizeylerin sayist azaltilmakta ve eslestirme hatalarinin en biiyiik
nedenlerinden birisi ortadan kalkmaktadir.

Gelistirilen yontem kullanilarak sonug elde edilmesi i¢in sirasiyla su islemlerin

yapilmas1 gerekmektedir:

e Oncelikle sahneye yansitilmak iizere rastgele k adet rastgele desen iiretilir.
Desende birbirinden farkli dikdortgensel bolgelerin her birinin boyutlar1 ayni ve
yeterince kiiciik olmast uygundur (2 veya 3 piksel biiyiikliigiinde olmasi
durumunda 1yi sonuglar alinmistir). Aksi takdirde desen iizerindeki biiyiik ve ayni
renkteki bolgeler sahnenin, bolge boyunca ayni renge sahip bir bolgesine
yansitildiginda olusan goriintiiniin eslestirilmesi de zor olmaktadir. Diger taraftan
cok kiiciik desen bolgeleri olusturulmas: da sahnenin ¢ok mat olmasina neden
olmakta ve desen sahne iizerinde secilemediginden sahnenin desensiz bdlgeleri
desen yollanmasindan yeterince etkilenememekte ve bu nedenle sonug¢ yeterince

degismemektedir.
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e Her odak ayar1 ve agiklik i¢in, tiim desenler sahneye ayri ayr1 yansitilarak
gorlntiiler elde edilir.

e Elde edilen goriintiiler tam odaklanilmig goriintiileri ile eslestirilir. Bu eslestirme
sirasinda klasik eslestirme yontemlerinden NECI’nin birden ¢ok goriintiiyii ayni
anda eslestirebilen gelistirilmis hali olan NECI3B kullamilmistir. Bu eslestirme
yontemi, (x,y) koordinatindaki bir pikselin her desen kullanilarak ayr1 ayri1 elde
edilen goriintiistiniin  etrafindaki bir pencere igerisindeki pikselleri, tam
odaklanilmis gorintiilerinin aym1 boyutlu pencere etrafindaki pikselleri ile
benzerligini 6lgerek, en benzer pikseli segmektedir.

e Eslestirme hatasi yeterince az olan yerlerin tam odaklanilmis goriintiistindeki
konumlarindan kayma miktarlar1 bir odak 0l¢iit operatdrii olarak kullanilir ve

derinlik haritasi elde edilir.

Desen 1 Desen 2

Sekil 5.1: iki 6rnek desenin sahneye yansitilmast ile olusan drnek gériintiiler.
a) Tam odaklanilmis, b) Hareketli agiklik kullanilmadan, ¢) 13 numarali agiklik
kullanilarak, d) 44 numaral1 agiklik kullanilarak, 1) 0 no’lu odak ayarinda,

2) 22 no’lu odak ayarinda elde edilmis goriintiiler.
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5.1. Neci3b

Literatiirdeki eslesme fonksiyonlarindan biri olan Normalize Edilmis Capraz
[linti (NECI), iki adet renkli veya siyah-beyaz gériintiiniin benzerlik oranin1 bulmada
kullanilabilir. Ayn1 sahnenin birden fazla degisik desenler yansitilarak ¢ekilmis
goriintiilerinin tamaminin, iki farkli goriintii kiimesi i¢in benzerligi hesaplanmak
istenmis oldugundan; yonteme bazi eklemeler yapilmasi gerekmistir. NECI3B
yonteminin amaci, farkli desenler kullanilarak elde edilen k elemanli iki farkl
goriintii kiimesinin eslesme olasilig1 olan iki farkli nokta etrafinda w X h boyutlu
birer pencere igerisindeki piksellerin tiim renk kanallar1 ve desenleri kullanarak bu
penceredeki piksellerin toplam benzerlik oranin1 bulmaktir. Bu benzerlik orani
eslesme olasilig1 olan diger noktalar icin de bulunduktan sonra; referans goriintii
kiimesinin eslesmesi istenen noktasi ile en iyi eslesen noktanin koordinati su sekilde

bulunabilir:

Pes(onryA0)= argmax NECiBB(xNo'yNo'onron) (5.1)

(XNgYNgIEP

Burada A referans goriintii kiimesini, N eslestirilmek istenen goriintii kiimesini,
(X4, Ya,) eslestirilmesi istenen tam odaklanilmis referans noktasini  temsil
etmektedir. Noktanin eslestirilebilmesi i¢in etrafinda w X h boyutlu bir w penceresi
tanimlanmistir. Eslestirilecek olan diger goriintii kiimesinde; w penceresi ile esit
boyutta fakat merkezi bir miktar kaydirilarak (xy,,yn,) noktasina getirilmis olan ¢
pencereleri tanimlanir. w Ve ¢ pencereleri tizerinde x yoniinde t, ve y yoniinde ¢,

piksel es zamanli hareket edildiginde su konumlara erisilir:

XN = Xy, Tty (5.2)
YN = Yn, T Uy (5.3)
Xg = Xq, Tty (5.4)
Ya=Ya, Tty (5.5)
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Goriintii kiimelerinin kirmizi, yesil, mavi renk kanallarindan her birisi i¢in
herhangi bir (x,y) koordinatindaki farkli desenler kullanilarak elde edilmis

goriintiiler i¢in ortalama renk yogunlugu su sekilde bulunur:

k
r(%,y) = Zp=1 NZ’r (67) (5.6)

k
fa G y) = 2200 ) (5.7)

Pencerenin icindeki tiim pikseller i¢cin tim renk kanallari ve tiim desenleri

kullanarak (xy,,yn,) V€ (xa,,Ya,) arasindaki benzerlik oram asagidaki gibi elde

edilir:
w-1 h-1 k
Sna = Z Z ZZ( Npr Cens ) = b Cows YnD) (Ap r (X4, Ya) = Bar Con, Vi) (5.8)
tx=0ty=0 r p=1
w-1 h-1 k
Se = > Z (N e, ) = vy G V)2 (5.9
tx=0ty=0 r p=1
w—-1 h—1 k
Saz = Z Z z Z (Ap,r(Xa,¥4) — tar(Xn, Yn))? (5.10)
SNA

NECISB(xNo’yNo’on'on) = (5.11)

\/SNZSAZ

Goriintiilerin  tam odaklanilmig goriintiisii ile eslestirilmesinin sonucunda
eslestirme hatast ve eslestirilen noktanin tam odaklanilmis noktasindan kayma
miktar1 belirlenmis olur. Sekil 5.2°de 6rnek iki farkl aciklik-odak ayari ile tam
odaklanilmis goriintiileri arasinda NECI3B yontemi kullanilarak bulunan en iyi
eslestirmelerin hata oranlar1 ve kayma miktarlar1 haritas1 goriilmektedir. Bu kayma
miktarlar1 ve eslesme hata oranlar1 kullanilarak kayma miktar1 odak 6l¢iit operatorii

gelistirilmistir.
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c)

Sekil 5.2: Goriintiilerin farkli odak ayarlar1 ve agikliklarda NECI3B kullanilarak elde
edilen kayma miktarlar1 ve hata oranlari. a) 0 numarali odak ayar1 ve 44 numarali
aciklik i¢in kayma miktari, b) 0 numarali odak ayari ve 44 numarali agiklik i¢in hata
haritasi, a) 23 numarali odak ayari ve 44 numarali agiklik i¢in kayma miktari, b) 23
numarali odak ayar1 ve 44 numarali agiklik i¢in hata haritasi.

5.2. Kayma Miktar1 Odak Olgiit Operatorii

Sahneye yollanan desenlerin tam odaklanilmig goriintiisii ile eslestirilmesi ile
diisiik hataya sahip olan eslestirmenin belirlenmesi sonucunda, kotii odaklanilmis
durumda her agiklik icin tam odaklanilmig goriintiistindeki noktanin farkh
konumlarda bulundugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bir noktanin bir odak ayari igin
toplam kayma miktari, o noktaya odaklanma kalitesi ile ters orantilidir. Bundan yola
cikilarak, tiim acikliklardaki bu eslesen noktalar arasindaki uzaklik degerleri
toplanarak her odak ayari i¢in bu noktanin toplam kayma miktar1 belirlenerek elde
edilen fonksiyon bir odak o6lgiit operatorii olarak kullanilabilmektedir. Sekil 5.2°de
noktanin tam odaklanilmis ayarmmdaki konumundan kayma miktarlarinin, aym

kamera acikligindan iki farkli odak ayarinda elde edilmis goriintiiler iizerinde
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kullanilmasimin sonucu goriilebilmektedir. Karanlik bolgeler az kayma oldugunu,
parlak bolgeler daha ¢ok kayma oldugunu belirtmektedir (Sekil 5.2a ve Sekil 5.2c).
Ayrica en iyi eslesmeden elde edilen hata oranlar1 da Sekil 5.2b ve Sekil 5.2d’de
gorilmektedir.

KMOOO niin (x,y) koordinatindaki ve f odak ayarindaki bir gériintii pikseli

icin matematiksel ifadesi su sekilde yazilabilir:

Na
KMOOO(,y,£) = ) duy (Ul fary) (5.12)

a=1

Burada n, toplam aciklik sayismi, Ir, f odak ayari ve a agiklik numaralarina
sahip gorlntii, Io;r tam odaklanilmig goriintist ve dy y (If g, [qur) bu gorintiilerin
(x,y) noktasi etrafinda eslestirilmesi ve eslesen bolgenin goriintii diizleminde
koordinatinin (x, y) koordinatina uzakligini gostermektedir.

Elde edilen kayma miktarlar1 ¢ogu zaman bir¢cok nedenden dolay1 yeterince
dogru olamamaktadir. Hata oranim1 bir miktar azaltabilmek ic¢in ve bir sonraki
bolimde anlatilacak olan sahne boliitleme yontemi ile uyumlu ve birlestirilebilir bir
yontem olmasi i¢in yontem sonradan biraz daha gelistirilmistir. Sahne boliitleme
yonteminde elde edilen tam odaklanilmig bdliitlerinden herbirinin bulundugu tiim
pozisyonlardaki piksellerin odak 6lgiit operator sonuglari su sekilde birlestirilerek her

boliit i¢in son odak 6l¢iisii belirlenmis olur:

KMOOOs,, (B, f) = Z KMOOO (x,y, f) (5.13)
(x,y)EB

Burada B sahne boliitleme yonteminde elde edilen boliitlerden birini, f odak
ayarini, (x,y) boliitteki her bir pikselin koordinatim, KMOOO(x,y,f) de bu
koordinat ve bu odak ayarmnda Kayma Miktar1 Odak Olgiit Operatdrii’niin sonucunu

gostermektedir.
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5.3. Desenli Degistirilmis Laplace Toplam

Klasik DLT yoOnteminin, renkli desenlerin sahneye yansitilmasi ile ideal
mercekli kamera modeli kullanilarak elde edilen goriintiiler analiz edilerek (x,y)
koordinatinda bulunan bir piksel igin elde edilen sonuglar su sekilde

birlestirilebilmektedir:

DDLT(x,y, f) = Z DLT (If %, ) (5.14)
14

Burada p, desen indisini; f, odak ayarini; I, belirtilen desen ve odak ayarinda
elde edilmis goriintilyli; DLT(If,,x,y), (x,¥) konumundaki pikselin Desenli

Degistirilmis Laplace Toplami degerini gostermektedir.
5.4. Ikinci Dereceden Egri Uydurma

Odak Olgiit Operatorlerinin karakteristik 6zelligi, tek bir minimum yada
maksimum noktasinin bulunmasidir. Oysa operatorler gergek diinya uygulamalarinda
kullanilirken bir takim problemler olusmakta ve bu nedenle beklendigi gibi tek bir
minimum veya maksimum nokta olmayabilmektedir. ikinci dereceden herhangi bir
polinom istenen sarti saglayabilmektedir. Dolayisiyla herhangi bir odak olg¢iit
operatorii fonksiyonu ikinci dereceden bir polinoma en az hatayla doniistiiriilerek
daha saglikli bir odak 6lgiit operatorii elde edilebilmektedir.

Bu amagla herhangi bir nokta dizisindeki noktalara en uygun, diger bir deyisle
hata orani en diisiik ve y = ax? + bx + ¢ formunda olan fonksiyonun a, b ve ¢
parametreleri belirlenmelidir. Nokta dizisinin eleman sayist N, i. elemanmin x
koordinati x; ve y koordinati y; olmak iizere, bu parametreler asagida verilen
formiiller kullanilarak hesaplanabilmektedir:

N
Sy = Z X; (5.15)
i=1

L
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a

i=1

SxS_2

SxS
525y Sey="3 (S, 3——55)
szy TN s ., _Sx5x
_ 2N
- S 2Sx
S Sx25y2 (Sy3— xN )2
x4 N - S _SxSx
x27 TN
SxSy S, 25x
Sxy - N a(Sx3 Y; )
b= SxS.
S, . — =%
x N

c

Sy — aS,> — bSy
N

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
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5.5. Deneyler

Sekil 5.3: Rastgele desenlerin Deney 2’de kullanilan sahneye yansitilmasi ile olusan
goriintiler.

Sahneye projeksiyon cihazi yardimu ile rastgele desenlerin yollanmasi islemi
icin Oncelikle 15 adet rastgele 151k deseni belirlenmistir. Desenlerin her biri 4x4
boyutlu kiigiik karelerden olusmakta olup, birbirine komsu olan karelerin renklerinin
birbirinden uzak olmasina ve renklerin parlak olmasina 6zen gosterilmistir. Bu
desenler daha sonra sirayla sahneye yansitilmis, her agiklik ve odak ayari igin
goriintiiler elde edilmistir. Deneylerde toplam 62 adet farkli hareketli agiklik konumu
ve 24 odak ayarinda ayr1 ayr goriintiiler elde edilmistir. Tam odaklanilmis goriintiisii
de elde edilerek bu goriintiilerle eslestirilmistir. Bu eslestirme islemi sirasinda kayma
miktar1 5 pikselden fazla, ya da eslesme hatas1 %0.1°den fazla olan pikseller ihmal
edilmistir. Elde edilen sonuglar sekilde goriilmektedir. Operatoriin her odak igin
irettigi sonuglar, Boliim 5.4’te anlatilan ikinci dereceden egri uydurma islemine tabi
tutulmus ve egrinin tepe noktasinin odak ayarinin secilmesiyle olusan sonuglar da

sekilde goriilmektedir.
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c) d)

Sekil 5.4: Deney 1 i¢in rastgele desen ile KMOOO ve egri uydurma sonuglari. a)
Karsilastirma i¢in kullanilan referans deri{llik haritasi, b) Ortalama DLT sonucu, ¢)
KMOOO sonucu, d) KMOOO+Egri Uydurma sonucu.

Sekil 5.5: Deney 2 icin rastgele desen ile KMOOO ve egri uydurma sonuglari. a)
KMOOO sonucu, b) KMOOO+Egri Uydurma sonucu.
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Tablo 5.1: KMOOO i¢in hata oranlari.

Yontem Ortalama Hata Orani (%)
DDLT 4.34285
KMOOO 4.73463
KMOOO + Egri Uydurma 3.80800

Sekil 5.6: Sahnenin elde edilen 3B yapisi.

Kullanilan eglestirme yonteminin hatalari, piksel yogunlugunun ve renk
¢oOziiniirliiklerinin yetersizligi, agiklik kenarlarinin orta bolgelere oranla daha az
parlak olmasi ve bunun eslestirme yonteminde higbir karsiliginin olmayisi, resimde
olusan giiriiltiiler, acikligin tam odaklanilmis goriintiisiinii sadece kaydirmayip, ayni
zamanda bir miktar biiylitiip biikkmesi gibi ¢esitli nedenlerle sonucglarda hatalar
olusabilmektedir. Kullanilan egri uydurma yontemi Sekil 5.4 ve Tablo 5.1°de
gorildiigii gibi bu hatalar1 oldukg¢a azaltmistir.

Yontem uzak bolgelerde farkli renklere sahip nesnelerin bulundugu bir sahne
tizerinde denendiginde daha biiyiik problemler ortaya c¢ikmistir (Sekil 5.5). Bu

problemlerin kaynaginin, degisik renkli nesnelerin degisik renkli 1siklar1 farkh
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yansitmas1i olabilecegi tahmin edilmektedir. Buna paralel olarak parlakligin
degiskenligi ve sonug¢ olarak goriintiilerin eslestirilmesinde karsilasilan giicliik
sonuglara daha fazla hata olarak yansimistir. Egri uydurma yontemi bu hatalar
azaltirken, hatas1 az olan bazi yerlerde hatalarin artmasina da neden olabilmektedir.

Sahneye gonderilen rastgele 151k desenlerinin analizi i¢in herhangi bir kisitlama
olmadan literatiirdeki herhangi bir eslesme fonksiyonunun ydnteme uyarlanip
kullanilabilme sansinin bulunmasi, gelistirilen yontem i¢in onemli bir avantajdir.
Farkli sahneler i¢in farkli eslesme fonksiyonlarinin kullanilabilmesi miimkiin oldugu
gibi, hangi sahne i¢in hangi fonksiyonun kullanilacagina karar vermek i¢in dinamik
programlama, makine Ogrenmesi gibi mekanizmalar da gelistirilebilmesi
miimkiindiir. Bununla birlikte sahneye gonderilen rastgele 151k desenlerinin
optimizasyonu igin yapilan calismalardan da yararlanilarak sonuglarin daha da
tyilestirilebilecegi ongoriilmektedir.

Yontemde deneyler uzun zaman almakla birlikte, analiz islemi ve sonug¢ almak
daha uzun siirmektedir. Desen sayist k, hareketli acikligin pozisyon sayisi m, farkl
odak uzaklhigi sayis1 f, tam odaklanilmis pencere boyutu wg;r X hyyr, hareketli
aciklik pencere boyutlari w, X h,, kamera ¢oziiniirliigli W X H olmak iizere; kamera
ile toplam elde edilmesi gereken goriintii sayis1t k(mf + 1) ve toplam uygulanmasi

gereken eslesme fonksiyonu sayisi yaklagik olarak mfWHwgyrhgr(We —

Wair) (hg — hauys) kadardir.
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6. HAREKETLI ACIKLIKLA SAHNE
BOLUTLEME

Sahne noktalarinin eslestirilmesi i¢in literatiirde gelistirilmis bircok yontem
oldugu gibi, yapili 151k desenleri yollanarak bolgelerin dogrudan eslestirilmesi i¢in de
pek ¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemlerden bir tanesi de dikdortgensel 151k deseni
kullanilarak sahne boélgelerinin eslestirilmesi yontemidir [62].

Goriintii elde etme islemi sirasinda hareketli agiklik kullanildiginda farkli odak
ayarlart i¢cin olugan kaymanin anlagilabilmesi ve birbirinden ayirt edilebilmesi
amaciyla, sahneye dikdortgensel 151k desenleri gonderilmektedir. Kullanilan desenin
basitligi sayesinde, agikligin degisimi ile olusan problemler de azalmaktadir. Bu 151k
desenlerinin sahneye gonderilmesi sonucunda olusan goriintiilerin farkli odak
ayarlarinda ve farkli agikliklarda diizgiin bir sekilde ayirt edilebilmesi gerekmektedir.
Bu amagla sahneden bagimsiz olarak, sahneye yansitilacak 151k desenleri i¢in basit

bir kaydirma sistemi tanimlanmustir.

Sekil 6.1: Sahne boliitleme i¢in 6rnek dikdortgensel 151k desenleri.

Sahne boliitleme yonteminde projeksiyon cihazi yardimiyla yansitilan desenler,
beyaz dikdortgenlerden olusmaktadir. Her desen icerisinde bu dikdortgenlerden x
ekseninde N, y ekseninde N, tane bulunmaktadir. Desen x ve y eksenlerinde,
yansitilan beyaz dikdortgenlerin boyutlari olan w ve h miktarinda ayri ayri
kaydirilarak yeni desenler elde edilmekte ve bunlar da projeksiyon cihazi ile sahneye
yansitilmaktadir. Projeksiyon cihazinin ¢6ziiniirliigi W, x H, ise, bu desenin toplam

kaydirilma miktarlar1 x yoniinde Cy, y yoniinde C,, su bagintilar ile bulunabilir:
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p

= 6.1
Hp

¢y, = m (6.2)

Sekil 6.2: Dikdortgensel 151k desenlerinin sahneye yansitilmasi sonucu ortaya ¢ikan
goriintiiler. a) Tam odaklanilmis, b) 0 numarali odak ayar1 ve 12 numarali agiklik,
¢) 0 numaral1 odak ayar1 ve 25 numarali agiklik, d) 5 numarali odak ayar1 ve 12
numarali1 agiklik.

Projeksiyon cihazi yardimi ile sahneye yansitilmasi gereken toplam desen
sayist C,C, kadardir. Desenlerin Ny, Ny, w, h parametreleri yontemin basarimi
tizerinde oldukg¢a etkilidir. Yansitilan desende bolgelerin birbirinden iyi ayirt
edilebilmesi i¢in N,, Ny, w, h parametrelerinin tamami sahneye de bagl olarak
yeterince kiiciik olmalidir, aksi takdirde desenlerdeki dikdortgenler cok biiyiik veya
cok sik oldugundan farkli ayarlarda c¢ekilen goriintiilerde i¢ ige gecebilmekte ve ayirt

edilememekte, bu da yanlis sonucglar elde edilmesine neden olmaktadir. Bununla
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birlikte w ve h parametrelerinin ¢ok kiiciik seg¢ilmesi durumunda da beyaz
dikdortgenler ¢ok kiiciik oldugundan bolgede yeterince parlaklik olusamamakta ve
bu nedenle bolgelerin algilanmasi zorlagabilmektedir.

Sekil 6.2a’da desenlerden biri gonderilmis bir sahne i¢in tam odaklanilmis
gorlntiisii goriilmektedir. Bu goriintiideki beyaz goriilen her bolge birbirinden
bagimsiz birer sahne boliitli olusturmaktadir. Bu béliitlerin farkl agikliklarda ve odak
ayarlarindaki goriintiileri de Sekil 6.2°de goriilebilmektedir.

Tim desenler sahneye yansitilarak tam odaklanilmis goriintiiler elde edildikten
sonra elde edilen goriintiiler siyah-beyaza doniistiiriiliip parlak olan pikseller parlak
olmayan piksellerden oldukea yiiksek bir esik deger kullanilarak ayrilir. Olusan ayrik
piksel gruplart floodfill yontemiyle birbirinden ayrilir ve bu piksel gruplarinin her
biri birer bdlge tanimlar. Tiim odak ayarlarinda ve tiim kamera agikliklari
kullanilarak ayr1 ayr tiim desenler sahneye gonderilir ve elde edilen goriintiiler biraz
daha diisiik bir esik deger kullanilarak tam odaklanilmisa benzer isleme tutularak
bolgeler elde edilir. Elde edilen bu bdlgelerin orta noktalari, tam odaklanilmig
bolgelerinin orta noktalarindan hangisine en yakin ise bu bdlgenin o bdlge oldugu
varsayilir ve piksel koordinatlari, odak ayar1 ve aciklik ile birlikte kaydedilir. Sonug
olarak, her bdlgenin tam odaklanilmis koordinatlari, tim odak ayarlarinda ve tiim
kamera acikliklarindaki koordinatlar1 elde edilmis olur. Her bdlge icin elde edilmis
olunan bu koordinatlar bir odak 6lgiit operatorii ile analiz edilir ve odaktan sekil ile

en 1yi odaklanilmig goriintlinlin odak ayar1 elde edilir.

6.1. Floodfill

Desenlerin sahneye gonderilmesi sonucu elde edilen goriintiilerin bdlgelerinin
birbirinden ayrilmasi islevini gergeklestirmek amaciyla gelistirilen bu yontem, gelen

bir goriintiideki tiim pikseller i¢in su islemleri yapar:
i) Parlaklik degeri esik degerden biiyiik olmayan pikselleri herhangi bir bolgeye
dahil etmez. Herhangi bir (x, y) koordinatindaki piksel i¢in esik deger su sekilde

bulunmaktadir:

T(x,y) = min(FPNT,,,x, FPNT + kyormN(x,y)) (6.3)
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Burada FPNT esik degerin sabit terimini, Ky,., normal piksel parlakligi
katsayisini, N(x,y) bu konumdaki normal piksel parlakligini, FPNT,,,, esik

degerin alabilecegi en biiyiik degeri gostermektedir.

i) Herhangi bir bolgeye dahil edilmemis ve parlakligi esik degerden kiigiik olan
tiim pikseller i¢in;

- Piksel bolgeye dahil edilir.

- Pikselin etrafinda C x C boyutunda bir pencere igerisindeki tiim pikseller igin

1) adimindan baslayarak iglemler tekrarlanir.
6.2. Deneyler

Bir onceki boliimde anlatilan sahneye rastgele desen gonderme yontemine
benzer olarak gelistirilen bu yontemde de sahneye Once 151k desenleri yollanip,
arkasindan da analiz edilmektedir. Bu iki yontem daha sonra birlestirilip daha etkili
bir sekilde de uygulanmistir. Deneylerde Boliim 4’te detaylica anlatilan sistem
diizenegi kullanilmistir. Desenler Sekil 6.1 ve 6.2°de goriildiigii gibi parlak
dikdortgenler kullanilarak olusturulmus ve kaydirilarak sahneye gonderilmistir.
Deneylerde dikdortgen boyutu 4x4 ve desen sayis1 7x7 olarak seg¢ilmistir. Her odak
ayar1 ve hareketli aciklik pozisyonunda elde edilen goriintiiler daha sonra analiz
islemine sokulmustur. Tam odaklanilmig goriintiisiiniin analizi i¢in kullanilan
floodfill parametreleri ky,m=2.0, C=2 ve FPNT=20; 24 farkli odak ayar1 ve 62
farkli agiklik konumunda her desenin ayr1 ayr1 sahneye gonderilmesi ile elde edilen
goriintiilerin  analizi sirasinda  kullanilan floodfill parametreleri FPNT=10,
FPNT,,0=240, kyorm=1.0, C=2; uzaklik esik degeri 4 piksel, ve pikselin renk
yogunlugu ile ilgili esik deger 128°dir. ki farkli sahne igin béliitlerin biiyiikliigii
kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 6.3a ve Sekil 6.5a’de goriilmektedir. Ayrica
bu sonuglara Bolim 5.4’te anlatilan egri uydurma yontemi uygulanarak elde edilen
sonuclar da Sekil 6.3b ve Sekil 6.5b’de goriilebilmektedir.
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b)

Sekil 6.3: Sahne Boliitleme ve Egri Uydurma deney sonuglari. a) Sahne Boliitleme
sonugclari, b) Egri Uydurma sonugclari.

Goriildigu tizere bolgelerin birbiriyle karisma olasilifi olmayan yerlerde
(6zellikle yiizey stireksizliginin olmadigi bolgeler) hatalar daha az olmakla birlikte,
hatalar sonu¢ lizerine rastgele dagilmis gibi goriinmektedir. Olusan bu hatalar
azaltabilmek i¢in bir dnceki boliimde anlatilan rastgele desen yonteminin bu yontem
ile birlestirilmesi diistiniilmiistir. Her bir B bdlgesine ait f odak ayari igin
KMOOO,,, (B, f) olarak elde edilen odak operatorii degeri (D), her odak ayar1 igin
noktanin dogru eslestirildigi tahmin edilen agiklik sayis1 (C), her odak ayari i¢in en
iyi eslesme hatasi (E') ve her odak ayari i¢in bolgedeki piksel sayisi (S) kullanilarak
sonucta Karisim Odak Olgiit Operatorii degeri su sekilde elde edilir:

. SD SE D.E
= 6.4
K000 = ——+—+—; (6.4)

Sekil 6.4’de sahnenin ¢esitli bolgeleri icin elde edilen grafikler goriilmektedir.
Sekillerdeki parlak alanlarda bolgenin tam odaklanilmig goriintiisiiniin analizi
sonucunda elde edilen konumu, yanlarindaki grafiklerde ise bu bolge icin yukarida
bahsedilen parametreler ve KOOO degerlerinin odak ayarma gore degisimi

goriilebilmektedir.
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Sekil 6.4: Ornek sahne béliitleri ve gesitli operatdrlerin bu béliitlerdeki grafikleri.
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Sekil 6.5: Egimli ve desenli sahne i¢in Sahne Béliitleme, KOOO ve Egri Uydurma
sonuglari. a) Sahne Bolitleme sonuglari, b) Sahne Bolitleme + Egri Uydurma
sonuglari, ¢) KOOO sonuglari, d) KOOO + Egri Uydurma sonuglari.

Elde edilen sonuglar ve bu sonuglara egri uydurma isleminin uygulanma
sonuglari sekildeki gibidir. Egri uydurma yontemi bu hatalar1 ilk deney i¢in azaltmus,
ikinci deneyde artirmustir. Ikinci deneyde sahne iizerindeki cisimlerin renkleri ve
renkli cisimlerin uzakta ve ayni zamanda egimli bulunmasinin, bu durumun

olusmasinda en biiyiik etken oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 6.6: KOOO ve Egri Uydurma sonuglari. a) Karsilagtirma i¢in kullanilan
referans derinlik haritasi, b) Ortalama DLT sonucu, ¢) KOOO sonucu, d) KOOO +
Egri Uydurma sonucu.

Tablo 6.1: Sahne Béliitleme ve KOOO deneyleri i¢in hata oranlari.

Yontem Ortalama Hata Orani1 (%)
DDLT 4.34285
Sahne Boliitleme 5.60253
Sahne Boliitleme + Egri Uydurma 3.83987
KOOO 4.75733
KOOO + Egri Uydurma 3.12785

Yontemin problemlerinden biri, degisik renkli bolgelerdeki renklerin 15181
farkli yansitmasi nedeniyle farkli boyutlarda ve parlakliklarda bolgeler olusturmasi
problemidir. Bu problemin agiklik kenarlar1 ile de birlesmesi sonucu ortaya ¢ok
kiiciik bolgeler de c¢ikabilmekte ve bunlarin analizi sirasinda bazi sikintilar
olusabilmektedir (Sekil 6.5). Bu nedenle yontemin bu tiir sahnelerde kullanilmasi

oOnerilmemektedir.
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Bolim 7’de anlatilan sahne kodlama yonteminden farkli olarak; parcalanan
bolgelerin tiim parcalarinin yeterince biiylik ve parlak, diger dikdortgensel parlak
bolgelere de yeterince uzak olmasi sarti, gonderilen tiim dikdortgensel 151k
desenlerinin tiim dikdortgensel parlak bolgeleri icin saglanabildigi durumda;
pargalanan bolgeler birbirinden bagimsiz ve ayrik iki boliit olarak analiz edilerek
oldukea iyi sonuglar vermektedir.

Yontemde kullanilan dikdortgensel 1sik desenlerindeki tiim desenler sirayla
sahneye gonderildiginde, iglerindeki parlak dikdortgenlerden herhangi ikisi
arasindaki en kiigiik uzakligin birkag piksel ile sinirlanmasi gerekmektedir. Bunu
saglamak amaciyla sahneye 6zel desenler belirlenebilecegi diisliniilmektedir. Bu
konuda birka¢ yontem denenmis, fakat goriintii elde etme islemleri uzun siirdiigii icin
daha sonra vazgecilmistir. Bu nedenle bu kontroller el ile yapilmis ve cakisan
dikdortgen olmast durumunda desen kaydirma, dikdortgen boyutlarini veya sayisini
degistirme gibi birka¢ pratik yontem ile istenene yakin bir desen sistemi elde
edilebilmistir.

Yontemin ¢alisma siiresi desen sayis1 ve elde edilen bdliit sayisina baglidir.
Toplam desen sayist x yoniinde C, ve y yoniinde C,, farkli odak ayar1 sayis1 f,
kullanilan hareketli agiklik pozisyonlarinin sayisit m ise, toplam elde edilmesi
gereken goriintii sayist (fm + 1)C,C, adettir. Analiz edilecek boliit sayisi ise
tamamen goriintli i¢erisindeki birbirinden ayrik parlak boliitlerin sayis1 kadar oldugu
i¢in analiz iglemlerinin sayisinin herhangi bir matematiksel ifadesi bulunmamaktadir.
Bununla birlikte kaliteli bir sonug elde edilmek isteniyor ise boliitler yeterince kiiciik

olmas1 gerektiginden, oldukca fazla boliit analizi yapilmasi gerekmektedir.
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7. HAREKETLI ACIKLIKLA SAHNE KODLAMA

Sahne kodlama, bir projeksiyon cihazi yardimi ile c¢esitli 151k desenleri
yollanarak sahnenin smirlart belirli bolgelere ayrilmasidir. Sahnenin farkli
kameralardan elde edilmis goriintiilerinde bu bolgelerin yerleri ¢esitli analiz islemleri
sonucunda elde edilebilmektedir. Sahnenin ¢esitli sekillerde kodlanmasi icin
literatiirde pek ¢ok yontem mevcuttur [8], [12], [24]. Hareketli agiklik sisteminde
kullanilan gri kodlama yontemi Boliim 2.3.2°de anlatilmistir [50].

Sekil 7.1: Sahneye gri kodlama 151k desenlerinin gonderilmesi sonucu olusan
goriintiiler. a) Tam odaklanilmis, b) 6. diisey gri kod deseninin 5. agiklik 13. odak
ayarl, c) 6. diisey gri kod deseninin 7. aciklik 13. odak ayari, d) 7. yatay gri kod
deseninin 18. agiklik 13. odak ayari, e) 7. yatay gri kod deseninin 18. agiklik 0. odak
ayari, f) 6. diisey gri kod deseninin 7. aciklik 29. odak ayari.
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Hareketli aciklik kullanilarak elde edilen goriintiilerde odaklanma kalitesi ile
ters orantilt miktarda kayma olusmaktadir. Bu kayma miktarinin belirlenebilmesi i¢in
sahneye gri kod 1sik desenleri ve bu desenlerin terslerinin gonderilmesi
gerekmektedir [50]. Her desen i¢in, tam odaklanilmis goriintiiler ve her odak
ayarinda ve her acikliktan goriintiiler elde edildikten sonra, bu goriintiiler birbirinden
tamamen bagimsiz olarak Bolim 2.3.2°de detaylandirilmis islemler ile analiz
edilerek her ayar i¢in sahne kodlar elde edilmektedir. Elde edilen bolgelerin her
birinin birbirinden bagimsiz olarak her odak ayarinda ve aciklikta bulunduklari
konumlar kullanilarak ¢esitli odak 6lgiit operatorleri gelistirilmistir. Bu operatorlerin
en iyi sonu¢ verdigi odak ayari her bolge i¢in secilerek en iyi odaklanilmis odak
ayar1 belirlenmis ve bolgenin karsilik geldigi konumlar i¢in kameraya olan uzaklik
degeri hesaplanmustir.

Bu yontem c¢esitli odak ve agiklik ayarlart i¢in kullanildiginda gesitli
problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemlerden en 6nemlisi desen kenarlarinda
odak ayarindan kaynaklanan bulanikligin neden olabildigi yanlis kodlamalardir. Bu

tiir problemlerin ¢6ziimii igin sirayla asagidaki islemlerin uygulanmasi 6nerilmistir:

i) Sahnenin U ve V kod haritasinda ayr1 ayrt wy, xh,, boyutlarinda az miktarda
(m; adet) ortanca filtresi uygulanir. Ortanca filtresi uygulanirken bir kodun
etrafindaki gegersiz kodlar ihmal edilmektedir.

ii) Yanlis kodlarin ¢ok kii¢iikk alan kaplayanlari yok edilir. Bunun igin kod
uzaymda w,xh, boyutlarinda az miktarda (e adet) bolge kiigiiltme islemi pespese
uygulanir.

iii) Sahnenin U ve V kod haritasinda ayr1 ayri wy,,xh,,, boyutlarinda m, adet
ortanca filtresi uygulanarak elenmemis bolgelerin tekrar orijinal boyutlarina
yaklagsmasi saglanmistir. Ortanca filtresi uygulanirken bir kodun etrafindaki
gecersiz kodlar ihmal edilmektedir. Bu kez ayrica gecersiz olmus bir kod tizerinde
tekrar ortanca filtresi uygulanmamaktadir, bu sayede yok edilen kod bdlgelerinin
tekrar bliyiimesi engellenmistir.

iv) Flood filtresi uygulanarak birbirine k pikselden yakin olan kod bdlgelerinin

ayristirilmasi saglanmigtir.
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Sekil 7.2: Ornek sahnenin kodlanmis hali. a) Tam odaklanilmis, b) 0 numaral1 agiklik
ve 0 numarali odak ayari, ¢) 0 numarali agiklik ve 29 numarali odak ayari, d) 9
numarali agiklik ve 0 numarali odak ayari, €) 9 numarali agiklik ve 29 numarali odak
ayart.

7.1. Flood Filtresi

Yiizey siireksizligi nedeniyle, analiz sonucunda olusan bdlgelerin bir kismi
yakin nesne iizerinde, diger bir kismi1 da uzak nesne lizerinde olusabilmektedir.

Parcalanmis bolgelerden olusan herhangi bir bdlgede hangi pargasinin kullanilip,
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hangilerinin kullanilmayacagina karar verilmesi i¢in uygulanmasi gereken islemler

asagidaki gibidir.

1) Bolge ayrigtirma iglemi uygulanir. Bu islem uygulanirken birbirine k pikselden
daha yakin olan isaretlenmis pikseller birlestirilir ve bu sekilde ayrik B; bolgeleri
tanimlanir. Piksel sayis1 2’den az olan bolgeler bu asamada otomatik olarak elenir.
i) Elde edilen n adet bolgenin herbiri i¢in orta noktalar ve noktalarin orta noktaya

uzakliklari ile ilgili su matematiksel islemler uygulanir:

c@) = Z 1 (7.1)

(x.y)€EB;
M, (i) = % (72)
M, (i) = Z(%);” (7.3)
A= ) M) =07 + My (D) — y)? (74
(x.¥)€EB;
P(i) = Cdz ((ii)) (7.5)

Burada B;, i. bolgeyi; C(i), bolgedeki toplam piksel sayisini; M, (i) ve M, (i),
bolgenin orta noktasinin sirasityla x ve y koordinatlarmi; d(i), bolgedeki
noktalarin orta noktaya uzakliklarini; P (i), bolgenin puanin1 gostermektedir.

iii) Sonug olarak n adet bolge i¢in hesaplanan puanlardan en yiiksek puana sahip

bolge secilir.

Bson = Bargmax P(i) (7.6)
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Sekil 7.2’de goriildiigii gibi elde edilmis olan bolgelerin tiimii tam olarak
istenildigi gibi bir sekle sahip olamamaktadir. Ozellikle zayif yogunluga sahip
renklerin c¢ogunlukta oldugu bolgeler, etrafindaki diger bolgelere oranla kiiciik
kalmaktadir. Ayn1 odak ayarinda, farkli agikliklar kullanilarak elde edilen bolgeler
iist iiste konularak, bolgenin tiim piksellerinin hareket alanini kapsayan biiyiik bir
bolge elde edilebilmektedir. Bolgelerin  degisik agikliklardaki  hareketleri
birlestirilerek elde edilen bu biiylik bolge odak kalitesi hesaplanirken bahsedilen
problemin etkisini neredeyse yok ettigi i¢in kullanish olmaktadir.

Denenmis olan baslica odak operatdrleri sunlardir:

e Birlestirilmis bdlgeleri igine alan en kiigiik dikdortgenin koésegen uzunlugu
(BBBBKU)

Birlestirilmis bolgeyi i¢ine alan en kiiclik dikdortgen, bolgedeki tiim piksellerin
tek tek kontrol edilmesi sonucunda bulunur. Bu dikdortgenin genisligi w ve
yiiksekligi h ise, kosegen uzunlugu Vw2 + h? olarak elde edilebilir. Bu uzunluk ayni

zamanda bir odak o6lgiit operatoriidiir.

Sekil 7.3: Birlestirilmig bir bolge ve bu bdlgeyi igine alan en kii¢lik konveks ¢okgen,
dikdortgen ve kdsegeninin sembolik gosterimi.

Sekil 7.3’te siyah bolge 6rnek bir birlestirilmis kod bolgesi, etrafindaki kirmizi
dikdortgen birlestirilmis bolgeleri i¢ine alan en kiiglik dikdortgen, mavi ¢izgi bu
dikdortgenin kosegenidir. Siyah bolgedeki piksellerin sayisi bolgenin alani olarak,
bolgenin ¢evresinde ¢izilmis olan yesil ¢izgilerin uzunluklarinin toplami da en kiigiik

konveks ¢okgenin ¢evre uzunlugu olmaktadir.
e Birlestirilmis bolgelerin alan1 (BBA)

Birlestirilmis bolgenin alani olarak, birlestirilmis bolgede bulunan toplam piksel

sayis1 kullanilmastir.
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e Birlestirilmis bolgeleri i¢ine alan en kiiciik konveks ¢okgenin cevre uzunlugu
(BBCHU)
Birlestirilmis bolgenin tiim pikselleri en kiiciik konveks c¢okgen bulma

algoritmasina yonlendirilir ve elde edilen kapali egrinin uzunlugu, (xq,y;) Ve

(x2,y2) bu eri lizerindeki ardisik iki kdse olmak iizere \/ (x; — x1)% + (¥, — y1)?

formiilii ile elde edilen tiim uzunluklarin toplami kadardir.

¢ Orta noktalari i¢ine alan en kiiciik konveks ¢okgenin ¢evre uzunlugu (ONCHU)
Bolgelerin ayr1 ayri orta noktalar1 en kiiciik konveks ¢cokgen bulma algoritmasina
yonlendirilir ve elde edilen kapali egrinin uzunlugu bir 6nceki yontemde anlatildigi

gibi bulunur.

Sekil 7.4: Bolgelerin orta nokta veya ortanca noktalarini i¢ine alan en kiigiik konveks
cokgen ve cemberin sembolik gosterimi.

Sekilde kirmizi noktalarin herbiri, bolgenin farkli bir agikliktaki kapladig yerin
orta (veya ortanca) noktasi, yesil gember bu noktalari i¢ine alan en kii¢iik gember ve
noktalarin etrafindaki mavi ¢izgilerden olusan sekil noktalar1 i¢ine alan en kiiciik

konveks ¢okgendir.

¢ Orta noktalar1 i¢ine alan en kiiclik cemberin yaricapi (ONBCR)
Bolgelerin ayr1 ayr1 orta noktalarinin tiimiinii igeren en kiiciik ¢cember, en kiigiik
¢ember bulma algoritmast yardimi ile bulunur ve bu ¢emberin yarigapr odak Ol¢iitii

olarak kullanilabilir.

¢ Ortanca noktalar1 i¢ine alan en kii¢lik konveks ¢cokgenin ¢evre uzunlugu (MNCHU)

Bir nokta dizisinin ortanca noktasi, o nokta dizisinin tiim noktalarinin her boyut
icin ayr1 birer sayr dizisi olusturdugu varsayilarak bu say1 dizilerinin ayr1 ayri
ortancalarinin bulunmasi ve bulunan deger ortanca noktanin o boyuttaki koordinati
olarak kabul edilmesi ile elde edilen noktadir. Her agiklik i¢in hesaplanan ortanca

noktalar en kiiciik konveks ¢okgen bulma algoritmasina yonlendirilir ve elde edilen
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kapali egrinin uzunlugu, ¢okgen tizerindeki ardigik noktalar arasindaki uzakliklar

toplanarak bulunur.

e Ortanca noktalari igine alan en kiiglik ¢cemberin yarigapt (MNBCR)
Bolgelerin ayr1 ayr1 ortanca noktalarinin tiimiinii igeren en kiiciik ¢ember, en
kiiciik cember bulma algoritmasi yardimi ile bulunur ve bu ¢emberin yarigap1 odak

Olclitii olarak kullanilabilir.

e Orta noktalarin toplam hareket miktar1 (ONTHM)

Farkli agikliklarda elde edilen bolgelerin orta noktalarinin belirli bir sira takip
ederek arka arkaya birlestirilmesi ile elde edilen yolun uzunlugu bir odak Olciisii
olarak kullanilabilir. Bu hareket miktarinin takip ettigi siranin teorik olarak 6nemli
oldugu disiiniilebilse de pratik olarak ¢ok Onemli olmadig1 sdylenebilir. Sekilde
kirmiz1 noktalar bolgelerin orta noktalari, mavi ¢izgiler bu agikliklarin arka arkaya
geldikleri sirada orta noktanin hareketini gosteren cizgilerdir. Bu mavi ¢izgilerin
uzunluklarinin ~ toplami, odaklanma kalitesi artttkca noktalar  birbirine

yaklasacagindan dolay1 giderek kiigtlilecektir.

A

Sekil 7.5: Orta noktalarin hareket miktarinin sembolik gosterimi.

7.2. Deneyler

Boliim 4°te detayli olarak anlatilan deney diizenegindeki projeksiyon cihazinin
¢oziiniirligii 1024x768 oldugundan dolayi, sahne en fazla log,1024 = 10 bitlik gri
kodlama ile kodlanabilmektedir. Kameranin tiim ag¢ikligi kullanildiginda, iyi
odaklanilmis bolgelerde bu kodlama genellikle sorunsuz olabilmektedir. Koti
odaklanilmis boélgelerde ise yer yer bozulmalar olabilmektedir. Bununla birlikte
hareketli acgiklik kullanilarak ac¢ikligin  daraltilmasiyla renk yogunlugunun
yetersizliginin problemlere neden olabildigi gézlenmistir. Bu nedenle 10 bitlik
kodlama yerine 7 veya 8 bitlik kodlama tercih edilerek parlak olmasi gereken alani

genisletilmis ve bolgelerin analiz islemleri kolaylagtirilmistir.
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50ms, 100ms ve 150ms kamera agiklik siireleri kullanilarak 7 bitlik gri
kodlama desenleri ve bu desenlerin tersleri sahneye yansitilmistir. Her desen igin
deney diizenegindeki kamera ile tam odaklanilmis goriintli, ve her odak ayar1 ve
hareketli aciklik konumu i¢in ayr1 ayr1 goriintiiler elde edilmistir.

Tam odaklanilmig goriintiiler, ve her odak ayar1 ve agiklik ayarinda elde edilen
goriintiiler Scharstein-Szeliski yontemi ile analiz edilerek sahne kodlar1 ayr1 ayr elde
edilmistir. Scharstein-Szeliski yonteminde kullanilan esik deger, tam odaklanilma
ayar1 ve diger odak ve aciklik durumlar icin esit ve 2 olarak belirlenmistir. Tam
odaklanilma ayarinda kullanilan ilk ortanca filtresi sayis1t m; = 3, ilk ortanca filtresi
pencere boyutlar1 3x3, ikinci ortanca filtresi sayist m, = 3, ikinci ortanca filtresi
pencere boyutlart 3x3, uygulanan bolge kiigliltme islemlerinin sayis1 e = 2, bolge
kiigiiltme penceresi boyutlar1 5x5 olarak belirlenmistir. Diger odak ayarlar1 ve
agikliklarda ise bu parametreler sirasiyla mq =3, wy, =3, hy, =3, m, =3,
Wp, =3, hp, =3, e =4, w, =3, h, =3 olarak belirlenmistir. Flood filtresi
parametresi sabit birakilip k = 4 olarak uygulanmistir.

Yukarida aciklanmis olan 8 adet farkli odak o6lciisii, analiz islemi sonucunda
elde edilen bolgelerde ayr1 ayr1 uygulanmis ve her bolge i¢in en iyi odaklanilmig
gorlintiinlin odak ayar1 belirlenmeye calisilmistir. Sekilde bazi 6rnek bolgeler igin
yukaridaki odak olciisti fonksiyonlariin grafikleri goriilmektedir. Sol resimlerdeki
kirmiz1 pikseller, bdlgenin tam odaklanilmis goriintlisiinden elde edilen konumudur.
Sagda goriilen grafiklerde ise bu bolgeye degisik odak olgiit operatdrlerinin
uygulanma sonucunun odak ayarlarina gore degisimi goriilebilmektedir.

Derinlik haritasinin elde edilmesi, her bolge i¢in o bdlgeye en 1yi odaklanilmig
odak ayarinin belirlenmesi ile miimkiindiir. Dolayisi ile odak 6l¢iit operatdrlerinin en
1yi sonug lrettigi odak ayarlar1 her bolge igin ayr1 ayri belirlenerek derinlik haritalari

elde edilmistir. Bu derinlik haritalar1 Sekil 7.7°de goriilmektedir.
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Sekil 7.6: Ornek bélgeler igin operatorler tarafindan iiretilen grafikler.

Deney sonuglarindan bazilarinda diizlemsel bolgelerde keskin hatalar
goriilmektedir. Bu hatalarin nedeni genellikle farkli odak ayarlarinda elde edilmis
sahne goriintiilerinin kodlanmasi sirasinda bulanikligin ve hareketli agikligin 15181n
gectigi alani daraltarak goriintiileri karartmasinin neden oldugu yanlisliklardir. Bu
yanlisliklarin en temeli bazi bolgelerin pargali veya yanlis yerlerde bulunabilmesidir.
(Sekil 7.2) Iyi odaklanilmis noktalarda ¢ok daha az goriilmekle birlikte, yanlis
yerlerde veya pargali olusan bolgelerin orta noktalar1 yanlis yerlere kayabilmekte, bu
da bu bolge igin kotii sonuglara neden olabilmektedir. Pargali bolgeleri birlestirmek
amaciyla ortanca ve flood filtreleri, yanls yerlerde bulunan bolgelerin yok edilmesi
icin bolge kiicliltme gibi islemler uygulanmaktadir. Bu islemler sirasinda bazi
bolgeleri gereginden fazla biiyliyebilmekte, kiiciilebilmekte veya sekil
degistirebilmektedir. Sag iist ve alt koselerde yarim dairesel sekilde olusan kiigiik

hatal1 bolgelerin sebebi ise tam olarak anlagilamamustir.
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i)

Sekil 7.7: Onerilen operatorler kullanilarak elde edilen deney sonuglari. a) Referans
derinlik haritasi, b) Adim sayisi=1 i¢in DLT sonucu, ¢) BBA, d) BBBBKU, ¢€)
ONTHM, f) MNBCR, g) MNCHU, h) ONBCR, i) ONCHU, j) BBCHU.
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Tablo 7.1: Sahne Kodlama ve ¢esitli operatorler igin hata oranlart.

Yontem Ortalama Hata Orani1 (%)
BBBBKU 5.55379
BBA 4.90783
BBCHU 5.75220
ONCHU 5.35892
ONBCR 5.33559
MNCHU 7.12701
MNBCR 5.49406
ONTHM 4.15990
DLT(adim sayisi=1) 6.77934
DLT(adim say1s1=2) 6.63818
DLT(adim say1s1=3) 6.72195

Yapilan deneylerde egimi fazla olan sahne bdlgelerinin sonuglarimin diger
bolgelere oranla daha kotii oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni egimi fazla olan
bolgelerin kameradaki goriintiilerinin c¢ok kiiciik olmast ve bu nedenle bdlgenin
analizinde kullanilabilecek nokta sayisinin azlhigidir. Bolgelerdeki nokta sayisinin
azlig1 orta nokta bulunurken olusan hatay1 artirmakta, ortanca noktanin yanlis
secilme olasiligini artirmakta, en kii¢lik konveks ¢okgendeki kenar sayisini azaltarak
hesabin dogru olma olasiligin1 diisiirmekte ve en kiigiik ¢ember hesabinda nokta
sayisini azaltarak ¢emberin konumunu olumsuz etkilemektedir.

Sahne kodlama yontemlerindeki temel varsayim bdlgelerin ayni1 focal
diizlemde oldugu seklindedir. Bu varsayim kamera diizlemine yaklagik olarak paralel
olan diizlemsel bolgeler i¢in gegerli sayilabilir, fakat kamera diizlemi ile arasinda
yiiksek egim olan bir bolgedeki tiim noktalar ayni focal diizlemde olmamaktadir.
Kullanilan  bolgelerin  hareketli agiklik kullanimi  nedeniyle biiylik olma

zorunlulugundan dolay1 bu varsayim da hatalarin artmasina neden olmustur.
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Sekil 7.8: Sahnenin gri kodlama sonucu elde edilen 3B yapisi.

Yontemde elde edilmesi gereken toplam goriintii sayist 4(fm + 1)Ne adettir.
Burada f, odak ayari sayisini; m, hareketli agiklik sayisini; N, kodlamada kullanilan
bit sayisini; e deneyde kullanilan farkli agiklik siirelerinin sayisimi belirtmektedir.
Elde edilen w X h boyutundaki goriintiilerin analizi ig¢in toplam 4(fm + 1)whNe
adet karsilastirma islemi ve arkasindan elde edilen bolge sayis1 kadar odak olciit

operatOrii her bolgeye ayr1 ayr1 uygulanmistir.
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8. HAREKETLI ACIKLIKLA ODAKTAN SEKIL

Hareketli agiklik sistemi kullanilan kameralar ile elde edilen goriintiilerin
kayma miktarmin odak kalitesiyle orantili oldugu Bolim 4’te agiklanmistir. Bu
kayma miktarinin bulunmasi igin projeksiyon cihaz1 kullanilarak eslestirme
yapilabildigi de dnceki boliimlerde anlatilmistir. Bununla birlikte, projeksiyon cihazi
kullanilmadan da eslestirme yapilabildigi ve bununla ilgili literatiirdeki c¢esitli
yontemler Boliim 2.3.1°de agiklanmustir.

Kamera agikliginin degistirilmesi sirasinda sahnenin farkli noktalarinin
bulaniklik yarigaplarinin esit oldugu varsayilmigtir. Sonu¢ olarak goriintiilerin
bulaniklik oranlarmin ortalamasinin odak oOlgiit operatorii olarak kullanilabilecegi
ongoriilmiis ve bunun uygulamasi olarak Agiklik Frekanslari Toplami Odak Olgiit
Operatdrii (AFTOOO) yontemi gelistirilmistir. Diger taraftan, sahnenin en iyi
odaklanilan boélgelerinin goriintiilerinin, sahnenin tam odaklanilmis goriintiisiine
benzemesi gerektigi gdz Oniline alinarak kayma miktarinin odak o6l¢iisii olarak
kullanilabilme 06zelliginin gergeklenmesi amaciyla Dogrudan Eslestirmeli Odak

Olgiisii (DEOQ) yontemi gelistirilmistir.
8.1. Acikhik Frekanslar1 Toplami Odak Ol¢iit Operatorii

DLT, UOO veya literatiirdeki diger herhangi bir klasik odak 6l¢iim operatdrii
kullanilarak, sahnenin her noktasinin ayni1 odak ayarinda farkli agikliklar kullanilarak
elde edilmis olunan gorintilerinin bulanikligr Olgiilebilmektedir. Bu noktada
onlimiizdeki engellerden birisi sudur: Piksellerin frekansi ayn1 zamanda her agikligin
orta noktasinin goriintiideki karsiligina olan uzaklikla da ters orantilidir. Sekil 8.1(3a)
ve Sekil 8.1(3b) incelendiginde agikliklarin orta kisimlarma denk gelen goriintii
bolgelerinde kayma miktarlarinin daha az oldugu, dolayisiyla bulanikligin daha az
oldugu ve bu nedenle az sayida aciklik kullanarak yapilacak bir frekans analizinin
yanlis sonug verebilecegi anlasilmaktadir. Dolayisiyla bir pikselin herhangi bir odak
ayar1 i¢in gercege en yakin frekans degerinin, tim agikliklardan elde edilen frekans
analizi sonuclarinin ortalamas1 veya toplami olmast diistiniilmiistiir. Aciklik

Frekanslar1 Toplami1 Odak Olgiit Operatdrii su sekilde tanimlanir:
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AFT000(x,y) = " FM(x, y)[i] (8.1)
i=1

l

Bu formiillde FM(x,y)[i], i. aciklik kullanilarak elde edilmis olunan
goriintlinlin (x, y) koordinatina bir odak 6l¢iim operatorii uygulamasinin sonucu elde

edilen sonug ve N, Kullanilan toplam agiklik sayisidir.
8.2. Dogrudan Eslestirmeli Odak Olciisii

Sahnenin hareketli aciklik kullanilarak elde edilmis bir goriintiistintin herhangi
bir pikselinin, tam odaklanilmis goriintiisiindeki konumundan ne kadar kaydiginin
anlagilabilmesi i¢in bu piksellerin eslestirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu amagcla
piksellerin benzerligini 6lgmek amaciyla gelistirilmis Bolim 2.3.1°de anlatilan
eslestirme fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Literatiirdeki herhangi bir eslesme fonksiyonu, tam odaklamlms (If) ve
hareketli acikliklarla (I;) elde edilmis goriintiilerde (x’,y") koordinatindaki herhangi
bir pikselin etrafindaki sirasiyla w; X h; ve daha biiyiikk olan w, X h, boyutlu
pencereler icin uygulanarak bu noktanin en iyi eslestigi nokta (x,y) ve hata oran1 E

elde edildikten sonra; sirasi ile su islemler uygulanmalidir:
i) Eslesme hata oran1 veya tam odaklanilmis goriintiisiinde eslestirilmesi istenen
piksel yogunlugu degeri asagidaki sart1 saglamiyorsa ilgili odak ayarindaki ilgili
koordinat i¢in bu agiklik goriintiisii elenir, diger adimlara gecilmez.
E<T, (8.2)

I(x',y') > T, (8.3)

i) Noktanin efektif kayma miktari asagidaki formiil ile belirlenir.

d(1;(6y)) = (x = x)? + (v = y')? (8.4)
i) 1) sartin1 saglayan tiim agikliklar i¢in asagidaki formiller uygulanir:
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Ng
c(x,y) = 2 1 (8.5)

Ng
» d(Ii(x, y)) (8.6)

i

TFM(x,y) = Z

1)

b)

Sekil 8.1: Iki farkli odak ayarinda elde edilmis goriintiilerde NECI sonuglari. 1) 6
no’lu, 2) 29 no’lu odak ayar1 kullanilarak elde edilmis, a) Tam agikliktan, b) 6 no’lu
acikliktan sahne goriiniimii, ¢c) Kayma miktarlari, d) Hata oranlari.
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Dogrudan eslestirmeli odak 6l¢iisii asagidaki gibidir:

DE0O(x, y) = {Oo’ ctxy) <Ty 8.7)

TFM(x,y), c(x,y) > T,

Bu formiilde T,, operatoriin gegerli olabilmesi i¢in tam odaklanilmis gériintiisii
ile belli bir hata esik degerinin altinda hata ile eslesmis minimum farkli agiklikli
gorlntii sayisidir.

Eslestirme igin en uygun olan ydntem, NECI yontemidir. Bu benzerlik
6l¢iistinde herhangi bir resim {izerindeki herhangi bir pikselin etrafindaki bir pencere
icerisindeki tiim pikseller herhangi baska bir resim {izerindeki aymi pikselin
etrafindaki ayn1 boyuttaki pencere icerisindeki tiim piksellerle karsilastirilirken,
oncelikle piksellerin ortalama degeri ve standart sapmasi kullanilmakta ve bulunan
sonu¢ normalize edilmektedir. Bu eslestirme yoOnteminin kullanilmasi ile farkl
deliklerde yada deligin farkli konumlarinda olusabilecek 1siklandirma farklarinin,
ayrica delik kenarlarina yakin bolgelerde olusabilecek hafif biikiilme ve/veya
kirpilma etkilerinin azaltilmasi amaglanmistir. Diger taraftan, Ozellikle koti
odaklanilmis bolgelerde yapilan eslestirmelerde pikselin tam odaklanilmis pikseline
benzerligi ¢ok azdir; dolayisiyla hata orani ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu &zellikten
faydalanilarak, bir esik degerinden daha fazla hatasi olan bir eslestirme kabul

edilmemektedir.
8.3. Deneyler

Boliim 4’te anlatilan hareketli agiklik diizenegi kullanilarak goriintiiler elde
edilirken karanlik goriintiilerin elenmesi gerekmektedir. Bunun nedeni; karanlik
goriintiilerde tiim renk degerleri diisiik olmasi nedeniyle, eslestirme veya frekans
analizi i¢in en diisiik ve en yiiksek renk degerleri arasindaki fark yeterince biiyiik
olmamasi ve bu nedenle renk oranlarinda yanlishklar olugmasidir. Karanlik
goriintiilerin olusmasinin nedeni ise, kullanilan aparatta deliklerin orta bdlgesinden
ziyade kenar bolgelerinin veya hi¢ delik olmayan bir bélgenin kameranin 6niine denk
gelmesidir.

Karanlik goriintiilerin ayirt edilebilmesi icin, goriintii elde edilirken aparat
motorunu dondiirdiikten hemen sonra bir goriintli alinarak karanliklik testi yapilir.

Karanliklik testi, gdriintiiniin tiim piksel degerlerinin en azindan belirli bir yiizdesinin
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belirli bir degerden yiiksek olmasini gerektirmektedir. Bu sart1 saglamayan bir aparat
konumu, gecerli bir kamera agikligi olarak kabul edilmeyerek ihmal edilmistir.

Referans derinlik haritalar1 elde edilirken sirasiyla su islemler yapilmistir:

1) Bolim 2.3.2°de anlatilan yontem ile referans derinlik haritasi bulunmus ve
sahne es uzaklik bolgelerine ayrilmistir.

ii) Goriintiiller AFTOOO + UOO, AFTOOO + DLT yéntemleri ve klasik UOO,
DLT ile ayr1 ayr1 1, 2, 3 adim araliklar1 kullanilarak analiz edilmistir.

i) 1) adiminda elde edilen her bolge icin ayr1 ayri ii) adiminda elde edilmis tim
yontemlerin sonuglarinin ortalamasi alinarak elde edilen deger yazilmstir.

iv) Elde edilen derinlik haritasindaki hatalar elle giderilmistir.

Deneyler sirasinda bir pikselin karanlik olmama sarti, pikselin parlaklik
degerinin 10’dan biiyiikk olmasi olarak kabul edilmistir. Bir aparat pozisyonunun
elenmesi i¢in, elde edilen test goriintiisiiniin en az %10’unun karanlik piksellerden
olusmas1 gerektigi varsayilmistir. Sonugta ilk deney i¢in 54, ikinci deney igin 55
aparat pozisyonu secilmis, diger pozisyonlar karanlik goriinti olusturdugu igin
elenmistir. Ote yandan, giiriiltiiniin azaltilabilmesi ve daha giivenilir goriintiiler elde
edilebilmesi i¢in arka arkaya cekilen 3 goriintiiniin zamansal ortalamasi ydntemi
kullanilmistir. Kullanilan farkli odak ayari1 sayis1 30, bolim 2.3.2°de anlatilan
yontem i¢in kodlamada kullanilan bit sayis1 8, kullanilan kamera aciklik siireleri
50ms, 100ms ve 150ms, esik degerler 5 ve 2’dir. Goriintlii odak kalitesi 6l¢iimii ve
yontemlerin kiyaslanabilmesi i¢in DLT ve UOO yéntemleri kullanilmistir. DLT ve
UOO igin pencere boyutu olarak 25, odak 6lciitii esik degeri olarak 5, adim sayisi
olarak ise ayr1 ayr1 1,2 ve 3 denenmistir. UOO ydnteminde y; olarak 5, y, olarak 12
kabul edilmistir. DEOO eslestirmesi icin NECI, her bir koordinatin etrafinda tam
odaklanilmis goriintlisiinde 15 piksel biiyiikliiglindeki bir goriintii penceresi ile
hareketli agiklikla cekilmis goriintiilerin herbirinde 29 piksel biytikliigiindeki bir
goriintii penceresi i¢in kullanilmistir. DEOO sifir-esik degeri 3, agiklik esik degeri 3,
hata esik degeri %0.5 kabul edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 8.3’de ve bu

sonuclarin hata oranlar1 Tablo 8.1°de goriilmektedir.
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b)

d)

Deney 1

Sekil 8.2: AFTOOO ve DEOO igin deney sonuglari. al) Tam odaklanilmis
goriintiisii, a2) Referans derinlik haritasi, b) DLT, ¢) UOO, d) DEOO, 1) Tam agiklik
2) Hareketli aciklik.

Tablo 8.1: Deneyler i¢in hata oranlari.

Ort. Hata | Ort. Mutlak | Ort. Hata | Ort. Mutlak
Yontem Orant (%) | Hata Orani | Oran1 (%) | Hata Orani
] (Deney 1) (Deney 1) (Deney 2) (Deney 2)

AFTOOO(DLT) (adim=1) 3.51% 1,05 2.84% 0,85
AFTOOO(DLT) (adim=2) 3.93% 1,18 3.24% 0,97
AFTOOO(DLT) (adim=3) 4.28% 1,28 3.42% 1,03
AFTOOO(UOO) (adim=1) 3.64% 1,09 4.24% 1,27
AFTOOO(UOO) (adim=2) 4.08% 1,22 5.00% 15
AFTOOO(UOO) (adim=3) 4.48% 1,34 5.34% 1,6
DLT (adim=1) 3.78% 1,13 2.60% 0,78
DLT (adim=2) 3.59% 1,08 2.59% 0,78
DLT (adim=3) 3.49% 1,05 2.75% 0,82
UO0O (adim=1) 3.68% 1,1 3.90% 1,17
UO0O (adim=2) 3.54% 1,06 3.49% 1,05
UO0O (adim=3) 3.47% 1,04 3.59% 1,08
DEOO 6.73% 2,02 8.48% 2,54
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Deneylerin karsilastirilmasi ve sonuglarin elde edilmesi sirasinda hata miktar
ve hata oraninin belirlenmesi i¢in; elde edilen derinlik haritasinin referans derinlik
haritasindan farkinin mutlak degerinin odak ayari sayisina orami alinir ve goriintii
tizerindeki tiim piksellerde elde edilen bu hata miktarinin ortalamasi, ortalama hata
orani olarak kabul edilir.

Elde edilen deney sonuglari, yontemin basarimimin kullanilan odak Olgiit
operatoriine ve gesitli parametrelere gore degiskenlik gosterdigini ifade etmektedir.
Sekil 8.3’deki sonuglara ve Tablo 8.1°deki hata oranlarina gore, hareketli agiklik
kullanilmasinin, kullanilan klasik odak Ol¢iit operatdriiniin basarimini artirabildigi
anlasilmaktadir.

Gelistirilen yontemlerin sahne derinligini bulmadaki duyarliliginin yontemin
kendisine ve ayni zamanda kullanilan odak Olgiit operatoriine veya eslesme
operatoriine de bagli oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte, kullanilan odak olciit
operatoriiniin parametreleri, eslesme operatoriiniin parametreleri, agiklik esik degeri,

sifir esik degeri gibi bir cok parametre de yontemin duyarliligini etkilemektedir.

Sekil 8.3: Deney sahnesinin elde edilen 3B yapisi.
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Yontemin problemi sahnenin hareketsiz oldugu varsayimimna dayanma
zorunlulugudur. Bu varsayimin zorunlulugunun nedeni, bir ¢ok farkli agiklik(m) ve
farkli odak ayarlarinda(f) kamera ile k-zamansal ortalama da kullanilarak goriintii
elde etme isleminin yaklasik olarak k(mf + 1) kez uygulanmasidir. Bu islemden
sonra f adet odak ayar1 ve m adet aciklik kullanilarak elde edilen tiim goriintiilerde
odak kalitesi Ol¢limii icin odak Ol¢iit operatorii kullanilmasi gerekmektedir ve bu
analiz islemi de ayrica uzun zaman alabilmektedir. Gelistirilen eslestirmeli odak
Olclit operatoriinde toplam uygulanmasi gereken eslesme operatorii islemlerinin
sayist; goriintli boyutlart W X H, eslestirilen agiklik penceresi boyutlart w; X h; ve
tam odaklanilmis analiz penceresi boyutlar1 w, X h, olmak tizere, O (W — w;)(H —

hy)(wy —wy)(hy — h,)) diizeyindedir.
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9. SONUC

Bu tezde hareketli acgiklik kullanilan bir kameranin agikligmmin yer
degistirmesine paralel olarak sahne goriintiilerinde olusan degisikliklerin c¢esitli
projeksiyon cihazi kullanilan ve kullanilmayan yontemler ile analiz edilebilmesi i¢in
degisik odaktan sekil yontemleri gelistirilmis, bu yontemler gercek diinya
uygulamasi olarak basarili bir sekilde ger¢eklenmis ve literatiirdeki benzer
yontemlerle kiyaslanabilir sonuglar elde edilmistir.

Projeksiyon cihazi kullanmadan gelistirilen hareketli agiklik kullanan odaktan
sekil yontemlerinin avantaji herhangi bir klasik odak dl¢iit operatdriinii veya eslesme
operatoriinii kullanabilmesidir. Bu sayede degisik sahneler icin degisik odak ol¢iit
operatorli se¢imi dahi yapilabilecegi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarin sec¢ilen
odak Ol¢iit operatoriiniin basariminin hareketli agiklik kullanilmasi halinde daha iyi
olabildigi gosterilmistir.

Projeksiyon cihazi kullanilan hareketli agiklikli odaktan sekil yontemlerinde;
sahneye gonderilen 151k desenleri birbirinden farkli olmasma ragmen, DLT gibi
frekans analizi yontemlerinden ¢ok daha dogru sonuclar elde edilebildigi
gosterilmistir.

Sahne kodlamada kullanilan kodlama yontemi, sahne boéliitlemede kullanilan
boliitleme yonteminden daha sistemli olmasina ragmen; sahne boliitleme diiz renkli
bolgeler i¢in genellikle daha i1yi sonuglar iiretmistir. Bunun nedeninin; kodlama
yonteminde odak ayarindan kaynaklanan goriintiideki bozulmalarin tespitinin
eksikligi ve bunun sonucunda bulanik bélgelerin, iptal edilmek yerine sinirlart yanlis
belirlenen bolgeler olarak tanimlanmasi oldugu diistiniilmektedir.

Gelistirilen yontemlerde agikliklar arasinda, elde edilen goriintiilerin ¢ok
karanlik olmasi durumu disinda herhangi bir ayrim yapilmamis; tim agikliklar her
durumda esit olarak degerlendirmeye alinmistir. Bununla birlikte; agikliklara agirlik
atama, dinamik programlama, yapay sinir aglart veya daha kompleks makine
O0grenmesi yontemleri uygulanarak daha da 1yi sonuglar elde edilebilecegi tahmin
edilmektedir.

Rastgele desen ve sahne boliitleme yontemlerinde desen olusturulurken
sahnenin renklerinin dikkate alinmamasinin problemlerin artmasina neden oldugu

tahmin edilmektedir. Kullanilan desenin, literatiirdeki ¢esitli desen optimizasyon
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yontemleri kullanilarak optimize edilmesi durumunda daha dogru sonuglarin elde
edilmesinin miimkiin oldugu diisiiniilmektedir [35]. Bir bagka yontem; dinamik
programlama tiirevi bir metodoloji izlenerek, sahneye ve/veya odak ayarina ve/veya
kamera acikligina gore degisen daha adaptif bir sahne deseni modeli gelistirilmesi
olabilir.

Gelistirilen hareketli agiklik kamera sisteminin pratik olarak ger¢eklenmesinde
genel kisitlardan biri, farkli odak ayarlarinda goriintiiler elde edilirken sahnede
hareket olmamasidir. Fiziksel hareketlerin yavasligi, ayrica her odak ayari ve her
aciklik durumunda goriintii elde edilme zorunlulugu nedeniyle goriintii elde etme
islemi ¢ok uzun siirebilmekte ve bunun hizlandirilmast ig¢in ayri bir c¢alisma
yapilmasi gerektigi diistintilmektedir.

Hareketli aciklik fikrinin ileride daha da gelistirilerek bilgisayarla gorme
alanindaki farkli projelerde, sanayide, yada tip, astronomi gibi farkli bilim dallarinda

kullanilmasinin miimkiin olduguna inanilmaktadir.
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Ek A: Terimler

EKLER

Tablo Al.1: ingilizce-Tiirkce

Ingilizce

Tiirkce

-A-

Adaptive Focus Measure

Uyarlanabilir Odak Olgiisii

all-focus

tam odaklanilmis

aperture aciklik
apparatus aparat
area alan
-B-
blurriness bulaniklik
bounding box icine alan en kiigiik dikdortgen
-C-
camera calibration kamera kalibrasyonu
circumference cevre
code space kod uzay1
coded aperture kodlanmis agiklik
combined region birlestirilmis bolge
component bilesen

Computer Aided Design

Bilgisayar Destekli Tasarim

Computer Vision

Bilgisayarla Gorme

confusion diameter bulaniklik ¢ap1
convex hull icine alan en kii¢iik konveks ¢cokgen
Cross Correlation Capraz ilinti

curve fitting

egri uydurma

-D-
dark karanlik
depth derinlik
depth map derinlik haritasi
derivative tiirev
diagonal kosegen
disparity fark degeri
displacement hareket miktari, kayma
distance uzaklik
Dynamic Programming Dinamik Programlama
-E -
edge kenar
edge bleeding kenar yayilmasi
erode bolge kiictliltme
error hata

exposure time

aciklik stiresi

71



Tablo Al1.1: devami

extension | uzanti
-FE-
focus odak
focus measure odak Ol¢iiti

focus quality

odaklanma kalitesi

frequency analysis

frekans analizi

-G -

gray code

gri kodlama

ground truth

referans

-H-

high frequency component

yiiksek frekansli bilesen

horizontal

yatay

illumination disparity

1siklandirma fark degeri

image goriintii
image plane goriintii diizlemi
image set gortintii kiimesi
intensity parlaklik, yogunluk
-J-
-K -
-L-
lens | mercek
-M -

machine learning

makine 6grenmesi

matching eslesme
median filter ortanca filtresi
median point ortanca nokta
midpoint orta nokta
minimum enclosing circle i¢ine alan en kiigiik cember
moving aperture hareketli agiklik
-N -
Neural Networks Yapay Sinir Aglar
noise glriilti

Normalized Cross Correlation

Normalize Edilmis Capraz Ilinti

Normalized Sum of Squared Differences | Normalize Edilmis Fark Kareleri

Toplamu
-0 -
optical axis optik eksen
optical center optik merkez
-P-
pattern desen
pixel piksel
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Tablo Al1.1: devami

- Q -

-R-
random pattern rastgele desen
rectangular dikdortgensel
reference referans
refraction kirilma
region bolge
resolution ¢Oziiniirlik
rotation matrix dondiirme matrisi

- S -
scene sahne

scene encoding

sahne kodlama

scene segmentation

sahne bolitleme

segment boliit

setting ayar

shadow golge

Shape From Focus Odaktan Sekil
shifting kaydirma
similarity benzerlik

slope egim

structured light pattern yapili 151k deseni

Sum of Absolute Differences

Mutlak Farklarin Toplami

Sum of Laplacians

Laplace Toplam1

Sum of Modified Laplacians

Degistirilmis Laplace Toplami

Sum of Squared Differences

Fark Karelerinin Toplami

-T-
Template Matching Sablon Eslestirme
Temporal Averaging Zamansal Ortalama
threshold esik deger

-U-
unique code | essiz kod

-V -
vertical | dikey

-W -
window | pencere

- X -

-Y -

-7 -

Zero Mean Sum of Absolute Differences | Sifir Ortalamali Mutlak Fark Toplami
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Tablo A1.2: Tiirkce-Ingilizce

Tiirkge ‘ Ingilizce

-A-

aciklik aperture

aciklik stiresi exposure time

alan area

aparat apparatus

ayar setting
-B-

benzerlik similarity

bilesen component

Bilgisayar Destekli Tasarim

Computer Aided Design

Bilgisayarla Gorme

Computer Vision

birlestirilmis bolge combined region
bolge region
bolge kiigliltme erode
boliit segment
bulaniklik blurriness
bulaniklik ¢ap1 confusion diameter
-C-
0 - C -
Capraz Ilinti Cross Correlation
gevre circumference
¢Oziintrluk resolution
-D-

Degistirilmis Laplace Toplami1

Sum of Modified Laplacians

derinlik

depth

derinlik haritas1 depth map
desen pattern
dikdortgensel rectangular
dikey vertical

Dinamik Programlama

Dynamic Programming

dondiirme matrisi

rotation matrix

-E-
egim slope

egri uydurma curve fitting
esik deger threshold
eslesme matching
essiz kod unique code

-F-
fark degeri disparity

Fark Karelerinin Toplam1

Sum of Squared Differences

frekans analizi

frequency analysis
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Tablo A1.2: devami

-G -
golge shadow
goriintii image
goriintii diizlemi image plane
goriintii kiimesi image set
guriilti noise
gri kodlama gray code
-H -

hareket miktar

displacement

hareketli aciklik

moving aperture

hata

error

1s1klandirma fark degeri

illumination disparity

-1-

igine alan en kiiglik cember

minimum enclosing circle

icine alan en kii¢lik konveks ¢cokgen

convex hull

igine alan en kii¢lik dikdortgen

bounding box

-J-
K-
kamera kalibrasyonu camera calibration
karanlik dark
kaydirma shifting
kayma displacement
kenar edge
kenar yayilmasi edge bleeding
kirilma refraction
kod uzay1 code space
kodlanmis agiklik coded aperture
kosegen diagonal
L -
Laplace Toplam1 | Sum of Laplacians
M -

makine 6grenmesi

machine learning

ortanca filtresi median filter
ortanca nokta median point
mercek lens

Mutlak Farklarin Toplami1

Sum of Absolute Differences

-N -

Normalize Edilmis Capraz ilinti

Normalized Cross Correlation

Normalize Edilmis Fark Kareleri
Toplam1

Normalized Sum of Squared Differences
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Tablo Al1.2: devami

-0 -
odak focus
odak olguti focus measure
odaklanma kalitesi focus quality
Odaktan Sekil Shape From Focus
optik eksen optical axis
optik merkez optical center
orta nokta midpoint

-0 -

-P-
parlaklik intensity
pencere window
piksel pixel

-R -

rastgele desen

random pattern

referans

ground truth, reference

-S-

sahne

scene

sahne boliitleme

scene segmentation

sahne kodlama

scene encoding

Sifir Ortalamali Mutlak Fark Toplami

Zero Mean Sum of Absolute Differences

- S -
Sablon Eslestirme | Template Matching
-T-
tam odaklanilmis all-focus
tiirev derivative
-U-
Uyarlanabilir Odak Olgiisii Adaptive Focus Measure
uzaklik distance
uzanti extension
-U-
-V -
-Y -
Yapay Sinir Aglart Neural Networks
yapili 151k deseni structured light pattern
yatay horizontal
yogunluk intensity

yiiksek frekansh bilesen

high frequency component

-Z-

Zamansal Ortalama

| Temporal Averaging
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