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Ozetce

Bu ca mada stereo goruntllerdeki farkl | k, goérintUlerin Gabor
stizgeglerinden gecirilmesinden sonra aralar ndaki faz farknn dei ik
Olceklerde kar la trImas sonucu bulunmu tur. Her bir goruntu, farkl
yondeki Gabor slizgeclerinden gecirilmi  ve her gorintli deman igin
populasyon vektéri bulunmu tur. Bunlardan genlikleri yiksek olanlar
anahtar noktalar olarak segilmi tir ve stereo goruntilerdeki kar |kl
noktalar bulmak icin kullanIm tr. Bu noktalarda gok olgekli karma k
Gabor siizgecleri kullanlm  ve faz bilgisi ede edilmi tir. Anahtar
noktalardaki popllasyon vektort te et ags, genli i ve ¢ok Olgekli faz
bilgisi kar 1kl noktalar n  bulunmasnda kullanlm tr. Kar |kl
noktalardaki faz fark von Mises da I m ile moddlenmi ve farkl | k
haritas olas | ksal olarak bulunmu tur.

1. Giri

Primat gorsel korteksinin pek cok bdlgesinde ge itli farkl | k (disparity) de erlerine hassas
noronlar teshit edilmi tir [1-2]. Bu ndronlar n alg aanlar Gabor sizgegleriyle, farkll a
hassas noronlar ise faz fark ta yan karma k Gabor slizgegleriyle modellenmi tir [1-2].
Ancak faza duyarl karma k Gabor slizgeclerinin farkl | k alg snda kullanm baz sorunlar
da beraberinde getirmektedir. Oncelikle, bu slizgeclerle tek bir farkllk de eri
hesaplanamamaktad r. Bununla birlikte ¢eyrek dalga boyunun Uzerindeki farkl |k da bu
stizgeclerle bulunamamaktad r. Qian karma k néron modelini geli tirip tek bir farkl | k
de erine hassas hale getirmi tir [8]. Anzai ve arkada lar ise pozisyon fark nn farkl | k
bulunmasndaki Onemini vurgulam lardr [1]. Karma k Gabor slzgecleri, sa ve sol
goruntiler arasndaki dan bazl faz fark kullanlarak farkllk bulunmasnda da
kullan labilmektedir [9]. Jepson ve arkada lar faz bilgisinin ¢ok Olgekli kullan Imas
nedeniyle ortaya ¢ kabilecek sorunlar belirtmi lerdir [4]. E er stereo goruntuler birbirlerine
gore cok az bir kaymaya veya geni leme/daramaya u rarlarsa, baz noktalardaki faz farkl
Olceklerde sabit kalmayabilir. Gorsel korteks htcrelerinin farkl uzaysal frekandara hassas
olabilece i bilgisinden [2] yola ¢ kan pek cok cal ma, ¢ok oOlgekli stizgecler kullanarak tepe
uzaysal frekansndaki kaymay modellemi tir. Orne in, Pollard ve arkada lar stereo farkl | k
bilgisini farkl Olgeklerdeki davran na gore duzeltmi lerdir [7]. Sanger farkl Olceklerdeki
farkl [ k bilgisini a rlkl olarak birle tirmi tir [9]. Fleet farkl |k bildiren ndron modeli
cktlarn basitce toplam tr [3]. Qian da farkl olcek c¢ktlarnda basit bir ortalama
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kullanm tr [8]. Marr ise buyuk Olgekten kicik o6lce e do ru sra bir arama metodu
Onermi tir [6].

Bu ca mada stereo goruntulerdeki farkl | klar, goruntilerin Gabor slizgegleri ile
slizilmesinden sonra elde edilen anahtar noktalar arasndaki faz fark nn de i ik Olgeklerde
kar latrimas sonucu bulunmutur ve farkllk bulma algoritmasnn olasl ksa
modellenmesi gercekle tirilmi tir. Anahtar noktalar n bulunmas 2. bolimde, kar |kl nokta
ciftlerinin  goklu Olgek kullanlarak bulunmas 3. bolumde, faz farknn olaslksa
modellenmes 4. bodlimde, sonuclar ise 5. bolimde verilmi tir.

2. Anahtar Noktalar n Bulunmas

Basit korteks hicrelerinin adg aanlarnn Gabor slizgecleriyle modellenebilece i ve
birbirlerine kom u olan ortak alg aanlar na sahip basit korteks hicrelerinin ayn yonde ve
ayn uzaysal frekansa duyarl olduklar ancak 90 derece faz fark ta dklar deneylerle
saptanm tr [2]. Fazn binokiler hicrelerde bu ekilde kodland  du Unidlmektedir. Bu
¢a mada, aralar nda faz fark olan kom u hicreler siniis ve cosinus Gabor slizgeglerinin
birlikte ifades olan karma k Gabor slizgegleri olarak tan mlanm tr (1):

2 2
252+2.Z2

X y

+i20u;[xcosg + ysing] (1)

9(X, Y, Ws,q) = exp -

Burada s, ve s iki boyutlu slizgecin x ve 'y yonuindeki geni li ini, w, uzaysal frekansn, g

ise uzaydaki yonunu belirtmektedir. Bu ¢al mada 8 farkl yonde karma k Gabor siizgeci
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[5]. Burada (x,y) goruntii eleman nn goruntd, I(x,y), Uzerindeki yerini, n kullanlan farkl yon

sysn, e =(cosg ,sing,)’ g yonundeki birim vektorl, G(x,y,w,,q,) ise karma k Gabor
¥ ¥

slizge¢ ¢ktsn gostermektedir: G(X,y,w,,q,) = a(x,y,W,,q )1 (X, y). Burada n=8

X=-¥ y=-¥
karma k slzge¢ kullanlm ve populasyon vektori yoni u ekilde hesaplanm tr:
G, (%y) = arctan|p, (x,y)/ p,(x,y)|. Snrl sayda sizgeg kullanimasna ra men elde

edilen yon bilgis oldukga kesindir. Bu ¢al mada kullan lan anahtar noktalar yerel maksimum
populasyon vektorleridir. Bu noktalar gorintiideki nesnelerin kenarlar nda yer almaktadr.

ekil 1ab'de stereo goruntiler ekil 1c,d’'de ise anahtar nokta yerleri ve yonleri gri skalada
gosterilmi tir.

kullan larak populasyon vektori hesaplanm tr:  p(x,y) = G(x,y,W,,q )e

3.Kar |kl Nokta Ciftlerinin ve Farkl | n Coklu Olgekle Bulunmas

Kar 1k gelen nokta ciftlerini bulmak icin kullanlan kar latrma parametereleri yon ve
fazdr. Faz tabanl kar |k bulma yontemleri stereo goruntUler arasndaki ufak geometrik
bozulmaar ve kontrast farkllklarna ra men baz problemli noktaar d nda genelde
baarldr [4]. Bu ¢cad mann ilk a amasnda binokller korteks hicrelerinin pozisyon fark
modeli ile modellenmes temel al nm ve stereo goruntller arasndaki yerel faz fark bilgis
kullanlarak kaba bir farkl | k bulunmu tur. Farkll k tahmini amac ile Oncelikle stereo
goruntuler anahtar noktalarda, anahtar nokta te et agsyla ayn yonli cok Olgekli karma k
Gabor siizgecleri ile siizilmi ve elde edilen faz hilgis bir gorunttdeki belli bir anahtar
noktann di er gorintideki kar | nn bulunmasnda kullanIm tr. Bir anahtar noktasnn
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C. d.
kil 1a.,b. Stereo gorintu ¢ifti. c.,d. Kar | k gelen anahtar noktalar.

Gg (Xv yv WO 1qpog )
Gs (X1 y1 WO 1 qpog )
Burada g ,,, anahtar noktate et ags (populasyon vektor yonu), G,,G, ise Gabor slizgecleri

¢cktsnn srasyla gergek ve sana k smn gostermektedir. Bu ¢al mada her anahtar nokta
icin geni likleri arasnda bir oktav fark olan ¢ ayr Olgekteki Gabor stizgecleri kullan larak
faz vektorleri bulunmu tur: F, =(f,,f,,f,)". En dar slzgegin genili i alt goruntu
elemandr (pixel). Stereo goruntu giftinden birinde segilen bir noktann di er gorinttdeki
kar | , kendisine yatay eksende kom u olan noktalardan en yakn te et agcya ve faz
vektorune sahip olan nokta olarak hesaplanm tr. Faz vektorleri arasndaki benzerlik Sanger
[9)'in kulland ekilde a rlkl olarak hesaplanm tr. Aday noktalar arasndan i noktas
fazna en yakn a rlkl faza sahip j noktas kar |k gelen nokta olarak u ekilde

bulunmu tur: | :arg{min{FiC'lF jT}}. Burada C a rlk matrisidir. Farkl 1k bu noktalar

arasndaki uzakl k olarak hesaplanm tr. Bu e le tirme agoritmas hem sa dan sola, hem de
soldan sa a sa lamas yaplacak ekilde gergekle tirilmi tir. Bu ekilde ba ka nesnelerin
arkasnda kalmas dolay syla e i olmayan noktalar at labilmektedir. ekil 1 a.,b'de gosterilen
stereo cift icin bu yontem uyguland nda 980 sa goruntti anahtar noktalar ndan ( ekil 1 c)
537's icin kar |k gelen nokta bulunmu tur. Elde edilen farkl 1k bilgis ekil 2ada gri
skalada verilmi tir. Kar |k bulunan 537 noktadan sadece 62's hatal dr ve ba ar oran %
90'dr. Hatal yaplan e le tirmeler co unlukla farkl | k yonunde (yatay) e imleri olan anahtar
noktalar icin gergekle mi tir.

faz u ekilde hesaplanmaktad r: f, = arctan
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ekil 2 a. Anahtar noktalarda bulunmu olan farkl | k (gri skaladaverilmi tir), b. I.:arkl | k (*) veduzdtilmi hali
(diz cizgi) ekil 1.adaokilei aretlenmi 12 nolu kenardaki her bir anahtar noktaicin verilmi tir.

Cal mann ikinci aamasnda farkl | daha Kkesinle tirmek icin binokller korteks
hiicrelerinin faz fark yontemi ile modellenilmesinden esinlenilmi tir. Anahtar nokta ciftleri
arasndaki faz fark hesaplanom ve kullanlm olan slzgecin genli i g6z Onunde
bulundurularak hata en aza indirgenmeye ¢al Im tr ( ekil 2 b): Dd =7, *//2p. Burada

Dd farkl | kteki duzeltme pay, 7, =7, - 7, cift arasndaki faz fark , / slizgec genli idir. Bu

yontemin ba ka goruntt ciftlerine uygulanmas sonucu elde edilen sonuclar  ekil 3'te
gosterilmi tir.

4. Farkl | k Algoritmasn n Olas | ksal M odellenmesi

Son aamada, kar 1kl eleen noktalar arasndaki faz farklar nn von Mises da | mna
uydu u varsay mndan yola ¢karak e ler arasndaki faz farklar her bir skalada ayr ayr
olmak Uzere standard sapmas &, ortalamas 7 ile ifade edilen von Mises da | mlar nn (3)
w
birle imi, p(7,)= p(f, | k,,m,)P(w), ile modellenmi tir. Burada W birle im modelinde
w=1
yer aan von Mises da I|m saysn vermektedir. Birle imi olu turan von Mises da I m
parametreleri Beklenti-Enbuyiutme (EM: Expectation-Maximization) algoritmas kullan larak
bulunmu tur. n+1’inci iterasyonda en biylitme igin kullanlan logaritmik olabilirlik  (log
likelihood) fonksiyonunda (4) K toplam cift saysn (dolays ile toplam faz fark o6lgiim
say sn) verir. E (expectation) a amasnda, yenilenen sonsal (posterior) da | mlar hesaplanr
(5). M (maximization) a amasnda ise da | m ortalamas (6) ve da I mn geni li i bulunur

(7).
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ekil 3 Sol kolon stereo ciftin sa  goruintiistingi, orta kolon stereo giftin sol géruntisiind, sa kolon ise bulunan
farkl | klar gostermektedir.

K
P™(w|f,)sn(2f,)
(n+1) __
m,"? =1/ 2arctan - (6)
P (w|7,)cos(2f,)
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k
R'nin kiigik de erleri icin &, @1/6)RA2+6R? +5R*), R'nin bilyik de erleri icinse
k" @li(21- R) - (1- R?)- (1- R®)) olarak hesaplanr.  Von Mises hirleimi ile
modellenmi  faz fark na bir 6rnek ekil 4a da verilmi tir. Faz farklar da | mlar bu ekilde
modellendikten sonra verilen bir olgekte (s), e le me olas|  olan bir giftin (ij) olas| k hesab
P(f;)=p°(f;)/ p°(f;) eklinde tanmlanm tr. P(i=j)=QP*(f;) bu ein tim
| s

skalalar g6z 6nunde bulunduruldu unda e le me olasl olarak tanmlanrsa bir i anahtar
noktas icin komular arasndan segilen en uygun e () u ekilde bulunabilir:
j=arg{max P(i = j)} . Bu radant s modelle elde edilen sonucglar olduk¢a baarldr ve
daha 6nce anlat lan yontemle elde edilen sonuca oldukga yak ndr. Fark sadece yatay e imi
olan kenarlarda meydana gelmi tir ( ekil 4b).

4. Sonug

Bu cal mada fizyolojik ve biyolojik bulgulardan esinlenilerek bir stereo farkl | k bulma
algoritmas geli tirilmi tir. Gorsel korteks hiicre alg alan karma k Gabor stizgecleri ile hiper



ekil 4 a. En kicik 6lcek von Misesda | m modeli. b. Olas| ksal model ile bulunan farkl | k.

kolonlar ise popllasyon vektorleri ile modellenmi tir. Dolay syla, ¢e itli yondeki Gabor
slizgegleri ile bulunmu farkl | n birle tirilmes yerine her bir anahtar nokta igin tek bir yon
tayin edilmi tir. Az sayda populasyon vektorine ra men yon bilgis oldukga kesindir.
Bulunan anahtar noktalar oldukca az say dadr ancak nesnelerin vurgulu kenarlar nda yer
adklar icin cok fazla hilgi ta rlar. Kar |k gelen anahtar noktalar n bulunmas yine
biyolojik bir bulgu olan faz bilgis kullanlarak yapIm tr. Burada ayn ag alanna sahip
kom u basit korteks htcrelerinin 90 derece faz fark ta dklar bilgis kullanIm tr. Ayn
zamanda faz, yerel farklara oldukga hassast r ve kom u bolgeleri ay rt etmek icin detayl bilgi
verir. Faz, stereo goruntiler arasnda kiglk kaymalara, geni leme/daramalara kar
guvenlidir ancak baz bolgelerde faz farkl Olceklerde sabit kalmayabilir ve guvenilir de ildir.
Bu ¢al mada ¢oklu olce in kullanImas ve faz bilgisinin yan nda genlik bilgisinin de a rl k
olarak kullanlmas fazn olumsuz etkilerini yok etmi tir. Ceitli uzay frekansna hassas
farkl | k hiucrelerinin varl  bilinmektedir ve bu nedenle ¢oklu 6lgek kullanimas da oldukca
yayg n bir yontemdir. Kar | kl anahtar noktalar n bulunmas nda iki yol izlenmi tir. Pozisyon
fark yontemi ile farkl | k, cok geni bir aral kta ancak kabaca teshit edilmi tir. Faz fark
yonteminde ise slizgeg dalga boyu limitine tak Imadan farkl | n gérintl eleman boyutunda
detaylandrImas sa lanm tr. Bu ekilde farkll n sireklili i sa lanm tr. Bu cal mada
Onerilen algoritma, Ozellikle desensiz goruntilerde ve derinlik snrlar nda oldukga ba ar | dr.
Gelecekte, hesaplanm olan farkl | k bilgis yiizey olu turmada kullan lacakt r.
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