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Özetçe 
 
Bu çal�� mada stereo görüntülerdeki farkl�l�k, görüntülerin Gabor 
süzgeçlerinden geçirilmesinden sonra aralar�ndaki faz fark�n�n de� i� ik 
ölçeklerde kar� �la� t�r�lmas� sonucu bulunmu� tur. Her bir görüntü, farkl� 
yöndeki Gabor süzgeçlerinden geçirilmi�  ve her görüntü eleman� için 
populasyon vektörü bulunmu� tur. Bunlardan genlikleri yüksek olanlar 
anahtar noktalar olarak seçilmi� tir ve stereo görüntülerdeki kar� �l�kl� 
noktalar� bulmak için kullan�lm�� t�r. Bu noktalarda çok ölçekli karma� �k 
Gabor süzgeçleri kullan�lm��  ve faz bilgisi elde edilmi� tir. Anahtar 
noktalardaki popülasyon vektörü te� et aç�s�, genli� i ve çok ölçekli faz 
bilgisi kar� �l�kl� noktalar�n bulunmas�nda kullan�lm�� t�r. Kar� �l�kl� 
noktalardaki faz fark� von Mises da� �l�m� ile modellenmi�  ve farkl�l�k 
haritas� olas�l�ksal olarak bulunmu� tur.    

1. Gir i�   

Primat görsel korteksinin pek çok bölgesinde çe� itli farkl�l�k (disparity) de� erlerine hassas 
nöronlar tesbit edilmi� tir [1-2]. Bu nöronlar�n alg� alanlar� Gabor süzgeçleriyle, farkl�l�� a 
hassas nöronlar ise faz fark� ta� �yan karma� �k Gabor süzgeçleriyle modellenmi� tir [1-2]. 
Ancak faza duyarl� karma� �k Gabor süzgeçlerinin farkl�l�k alg�s�nda kullan�m� baz� sorunlar� 
da beraberinde getirmektedir. Öncelikle, bu süzgeçlerle tek bir farkl�l�k de� eri 
hesaplanamamaktad�r. Bununla birlikte çeyrek dalga boyunun üzerindeki farkl�l�k da bu 
süzgeçlerle bulunamamaktad�r. Qian karma� �k nöron modelini geli� tirip tek bir farkl�l�k 
de� erine hassas hale getirmi� tir [8]. Anzai ve arkada� lar� ise pozisyon fark�n�n farkl�l�k 
bulunmas�ndaki önemini vurgulam�� lard�r [1]. Karma� �k Gabor süzgeçleri, sa�  ve sol 
görüntüler aras�ndaki alan bazl� faz fark� kullan�larak farkl�l�k bulunmas�nda da 
kullan�labilmektedir [9]. Jepson ve arkada� lar� faz bilgisinin çok ölçekli kullan�lmas� 
nedeniyle ortaya ç�kabilecek sorunlar� belirtmi� lerdir [4]. E� er stereo görüntüler birbirlerine 
göre çok az bir kaymaya veya geni� leme/daralmaya u� rarlarsa, baz� noktalardaki faz farkl� 
ölçeklerde sabit kalmayabilir. Görsel korteks hücrelerinin farkl� uzaysal frekanslara hassas 
olabilece� i bilgisinden [2] yola ç�kan pek çok çal��ma, çok ölçekli süzgeçler kullanarak tepe 
uzaysal frekans�ndaki kaymay� modellemi� tir. Örne� in, Pollard ve arkada� lar� stereo farkl�l�k 
bilgisini farkl� ölçeklerdeki davran�� �na göre düzeltmi� lerdir [7]. Sanger farkl� ölçeklerdeki 
farkl�l�k bilgisini a� �rl�kl� olarak birle� tirmi� tir [9]. Fleet farkl�l�k bildiren nöron modeli 
ç�kt�lar�n� basitçe toplam�� t�r [3]. Qian da farkl� ölçek ç�kt�lar�nda basit bir ortalama 
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kullanm�� t�r [8]. Marr ise büyük ölçekten küçük ölçe� e do� ru s�ral� bir arama metodu 
önermi� tir [6]. 
 
Bu çal��mada stereo görüntülerdeki farkl�l�klar, görüntülerin Gabor süzgeçleri ile 
süzülmesinden sonra elde edilen anahtar noktalar aras�ndaki faz fark�n�n de� i� ik ölçeklerde 
kar� �la� t�r�lmas� sonucu bulunmu� tur ve farkl�l�k bulma algoritmas�n�n olas�l�ksal 
modellenmesi gerçekle� tirilmi� tir. Anahtar noktalar�n bulunmas� 2. bölümde, kar� �l�kl� nokta 
çiftlerinin çoklu ölçek kullan�larak bulunmas� 3. bölümde, faz fark�n�n olas�l�ksal 
modellenmesi 4. bölümde, sonuçlar ise 5. bölümde verilmi� tir. 

2. Anahtar  Noktalar �n Bulunmas�  

Basit korteks hücrelerinin alg� alanlar�n�n Gabor süzgeçleriyle modellenebilece� i ve 
birbirlerine kom�u olan ortak alg� alanlar�na sahip basit korteks hücrelerinin ayn� yönde ve 
ayn� uzaysal frekansa duyarl� olduklar� ancak 90 derece faz fark� ta� �d�klar� deneylerle 
saptanm�� t�r [2]. Faz�n binoküler hücrelerde bu �ekilde kodland�� � dü�ünülmektedir. Bu 
çal��mada, aralar�nda faz fark� olan kom�u hücreler sinüs ve cosinüs Gabor süzgeçlerinin 
birlikte ifadesi olan karma� �k Gabor süzgeçleri olarak tan�mlanm�� t�r (1):  
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Burada xs  ve ys  iki boyutlu süzgecin x ve y yönündeki geni� li� ini, 0w  uzaysal frekans�n�, q  

ise uzaydaki yönünü belirtmektedir. Bu çal��mada 8 farkl� yönde karma� �k Gabor süzgeci 

kullan�larak popülasyon vektörü hesaplanm�� t�r:  �
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[5]. Burada (x,y) görüntü eleman�n�n görüntü, I(x,y), üzerindeki yerini, n kullan�lan farkl� yön 
say�s�n�,  T

iiie )sin,(cos qq=  iq  yönündeki birim vektörü, ),,,( 0 iyxG qw  ise karma� �k Gabor 

süzgeç ç�kt�s�n� göstermektedir: � �
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karma� �k süzgeç kullan�lm��  ve popülasyon vektörü yönü �u �ekilde hesaplanm�� t�r: 
[ ]),(/),(arctan),( yxpyxpyx xypop =q . S�n�rl� say�da süzgeç kullan�lmas�na ra� men elde 

edilen yön bilgisi oldukça kesindir. Bu çal��mada kullan�lan anahtar noktalar yerel maksimum 
populasyon vektörleridir. Bu noktalar görüntüdeki nesnelerin kenarlar�nda yer almaktad�r. 
� ekil 1a,b’de stereo görüntüler � ekil 1c,d’de ise anahtar nokta yerleri ve yönleri gri skalada 
gösterilmi� tir.     
 
3. Kar � �l�kl� Nokta Çiftler inin ve Farkl�l�� �n Çoklu Ölçekle Bulunmas� 
 
Kar� �l�k gelen nokta çiftlerini bulmak için kullan�lan kar� �la� t�rma parametereleri yön ve 
fazd�r. Faz tabanl� kar� �l�k bulma yöntemleri stereo görüntüler aras�ndaki ufak geometrik 
bozulmalar ve kontrast farkl�l�klar�na ra� men baz� problemli noktalar d�� �nda genelde 
ba�ar�l�d�r [4]. Bu çal��man�n ilk a�amas�nda binoküler korteks hücrelerinin pozisyon fark� 
modeli ile modellenmesi temel al�nm��  ve stereo görüntüler aras�ndaki yerel faz fark� bilgisi 
kullan�larak kaba bir farkl�l�k bulunmu� tur. Farkl�l�k tahmini amac� ile öncelikle stereo 
görüntüler anahtar noktalarda, anahtar nokta te� et aç�s�yla ayn� yönlü çok ölçekli karma� �k 
Gabor süzgeçleri ile süzülmü�  ve elde edilen faz bilgisi bir görüntüdeki belli bir anahtar  
noktan�n di� er görüntüdeki kar� �l�� �n�n bulunmas�nda kullan�lm�� t�r. Bir anahtar noktas�n�n
             



               
   a.      b. 

                
   c.      d. 

� ekil 1a.,b. Stereo görüntü çifti. c.,d. Kar� �l�k gelen anahtar noktalar. 
 

faz� �u �ekilde hesaplanmaktad�r: 
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Burada 
ipopq  anahtar nokta te� et aç�s� (popülasyon vektör yönü), sg GG ,  ise Gabor süzgeçleri 

ç�kt�s�n�n s�ras�yla gerçek ve sanal k�sm�n� göstermektedir. Bu çal��mada her anahtar nokta 
için geni� likleri aras�nda bir oktav fark olan üç ayr� ölçekteki Gabor süzgeçleri kullan�larak 
faz vektörleri bulunmu� tur: T

i ),,( 321 fff=F . En dar süzgeçin geni� li� i alt� görüntü 
eleman�d�r (pixel). Stereo görüntü çiftinden birinde seçilen bir noktan�n di� er görüntüdeki 
kar� �l�� �, kendisine yatay eksende kom�u olan noktalardan en yak�n te� et aç�ya ve faz 
vektörüne sahip olan nokta olarak hesaplanm�� t�r. Faz vektörleri aras�ndaki benzerlik Sanger 
[9]’ in kulland�� � �ekilde a� �rl�kl� olarak hesaplanm�� t�r. Aday noktalar aras�ndan i noktas� 
faz�na en yak�n a� �rl�kl� faza sahip j noktas� kar� �l�k gelen nokta olarak �u �ekilde 
bulunmu� tur: { }{ }T

jiCj FF= - 1minarg . Burada C  a� �rl�k matrisidir. Farkl�l�k bu noktalar 

aras�ndaki uzakl�k olarak hesaplanm�� t�r. Bu e� le� tirme algoritmas� hem sa� dan sola, hem de 
soldan sa� a sa� lamas� yap�lacak �ekilde gerçekle� tirilmi� tir. Bu �ekilde ba�ka nesnelerin 
arkas�nda kalmas� dolay�s�yla e� i olmayan noktalar at�labilmektedir. � ekil 1 a.,b‘de gösterilen 
stereo çift için bu yöntem uyguland�� �nda 980 sa�  görüntü anahtar noktalar�ndan (� ekil 1 c) 
537’si için kar� �l�k gelen nokta bulunmu� tur. Elde edilen farkl�l�k bilgisi � ekil 2a’da gri 
skalada verilmi� tir. Kar� �l�k bulunan 537 noktadan sadece 62’si hatal�d�r ve ba�ar� oran� % 
90’d�r. Hatal� yap�lan e� le� tirmeler ço� unlukla farkl�l�k yönünde (yatay) e� imleri olan anahtar 
noktalar için gerçekle�mi� tir.  



       
a. b. 

� ekil 2 a. Anahtar noktalarda bulunmu�  olan farkl�l�k (gri skalada verilmi� tir), b. Farkl�l�k (* ) ve düzeltilmi�  hali 
(düz çizgi) � ekil 1.a’da ok ile i� aretlenmi�  12 nolu kenardaki her bir anahtar nokta için verilmi� tir.  

 
Çal��man�n ikinci a�amas�nda farkl�l�� � daha kesinle� tirmek için binoküler korteks 
hücrelerinin faz fark� yöntemi ile modellenilmesinden esinlenilmi� tir. Anahtar nokta çiftleri 
aras�ndaki faz fark� hesaplanm��  ve kullan�lm��  olan süzgecin genli� i göz önünde 
bulundurularak hata en aza indirgenmeye çal�� �lm�� t�r (� ekil 2 b): plf 2/*ijd =D . Burada 

Dd farkl�l�ktaki düzeltme pay�, jiij fff -=  çift aras�ndaki faz fark�, l  süzgeç genli� idir. Bu 

yöntemin ba�ka görüntü çiftlerine uygulanmas� sonucu elde edilen sonuçlar � ekil 3’ te 
gösterilmi� tir. 
 
4. Farkl�l�k Algor itmas�n�n Olas�l�ksal Modellenmesi 
 
Son a�amada, kar� �l�kl� e� le�en  noktalar aras�ndaki faz farklar�n�n von Mises da� �l�m�na 
uydu� u varsay�m�ndan yola ç�karak e� ler aras�ndaki faz farklar� her bir skalada ayr� ayr� 
olmak üzere standard sapmas� k , ortalamas� m ile ifade edilen von Mises da� �l�mlar�n�n (3) 

birle� imi, �
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)(),|()( mkff , ile modellenmi� tir. Burada W birle� im modelinde 

yer alan von Mises da� �l�m� say�s�n� vermektedir. Birle� imi olu� turan von Mises da� �l�m 
parametreleri Beklenti-Enbüyütme (EM: Expectation-Maximization) algoritmas� kullan�larak 
bulunmu� tur. n+1’ inci iterasyonda en büyütme için kullan�lan logaritmik olabilirlik  (log 
likelihood) fonksiyonunda (4) K toplam çift say�s�n� (dolay�s� ile toplam faz fark� ölçüm 
say�s�n�) verir. E (expectation) a�amas�nda, yenilenen sonsal (posterior) da� �l�mlar hesaplan�r 
(5). M (maximization) a�amas�nda ise da� �l�m ortalamas� (6) ve da� �l�m�n geni� li� i bulunur 
(7). 
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� ekil 3 Sol kolon stereo çiftin sa�  görüntüsünü, orta kolon  stereo çiftin sol görüntüsünü, sa�  kolon ise bulunan 

farkl�l�klar� göstermektedir. 
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R’nin küçük de� erleri için )5612()6/1( 42)1( RRRn
w ++@+k , R’nin büyük de� erleri içinse 

))1()1()1(2/(1 32)1( RRRn
w -----@+k  olarak hesaplan�r.  Von Mises birle� imi ile 

modellenmi�  faz fark�na bir örnek � ekil 4a’da verilmi� tir. Faz farklar� da� �l�mlar� bu �ekilde 
modellendikten sonra verilen bir ölçekte (s), e� le�me olas�l�� � olan bir çiftin (ij) olas�l�k hesab� 
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skalalar göz önünde bulunduruldu� unda e� le�me olas�l�� �  olarak tan�mlan�rsa bir i anahtar 
noktas� için kom�ular� aras�ndan seçilen en uygun e�  (j) �u �ekilde bulunabilir: 

)}(arg{ max jiPj == . Bu raslant�sal modelle elde edilen sonuçlar oldukça ba�ar�l�d�r ve 
daha önce anlat�lan yöntemle elde edilen sonuca oldukça yak�nd�r. Fark sadece yatay e� imi 
olan kenarlarda meydana gelmi� tir (� ekil 4b). 

 
4. Sonuç 
 
Bu çal��mada fizyolojik ve biyolojik bulgulardan esinlenilerek bir stereo farkl�l�k bulma 
algoritmas� geli� tirilmi� tir. Görsel korteks hücre alg� alan� karma� �k Gabor süzgeçleri ile hiper 



 
� ekil 4 a. En küçük ölçek von Mises da� �l�m� modeli. b. Olas�l�ksal model ile bulunan farkl�l�k. 

 
kolonlar ise popülasyon vektörleri ile modellenmi� tir. Dolay�s�yla, çe� itli yöndeki Gabor 
süzgeçleri ile bulunmu�  farkl�l�� �n birle� tirilmesi yerine her bir anahtar nokta için tek bir yön 
tayin edilmi� tir. Az say�da popülasyon vektörüne ra� men yön bilgisi oldukça kesindir. 
Bulunan anahtar noktalar oldukça az say�dad�r ancak nesnelerin vurgulu kenarlar�nda yer 
ald�klar� için çok fazla bilgi ta� �rlar. Kar� �l�k gelen anahtar noktalar�n bulunmas� yine 
biyolojik bir bulgu olan faz bilgisi kullan�larak yap�lm�� t�r. Burada ayn� alg� alan�na sahip 
kom�u basit korteks hücrelerinin 90 derece faz fark� ta� �d�klar� bilgisi kullan�lm�� t�r. Ayn� 
zamanda faz, yerel farklara oldukça hassast�r ve kom�u bölgeleri ay�rt etmek için detayl� bilgi 
verir. Faz, stereo görüntüler aras�nda küçük kaymalara, geni� leme/daralmalara kar� � 
güvenlidir ancak baz� bölgelerde faz farkl� ölçeklerde sabit kalmayabilir ve güvenilir de� ildir. 
Bu çal��mada çoklu ölçe� in kullan�lmas� ve faz bilgisinin yan�nda genlik bilgisinin de a� �rl�k 
olarak kullan�lmas� faz�n olumsuz etkilerini yok etmi� tir. Çe� itli uzay frekans�na hassas 
farkl�l�k hücrelerinin varl�� � bilinmektedir ve bu nedenle çoklu ölçek kullan�lmas� da oldukça 
yayg�n bir yöntemdir. Kar� �l�kl� anahtar noktalar�n bulunmas�nda iki yol izlenmi� tir. Pozisyon 
fark� yöntemi ile farkl�l�k, çok geni�  bir aral�kta ancak kabaca tesbit edilmi� tir. Faz fark� 
yönteminde ise süzgeç dalga boyu limitine tak�lmadan farkl�l�� �n görüntü eleman� boyutunda 
detayland�r�lmas� sa� lanm�� t�r. Bu �ekilde farkl�l�� �n süreklili� i sa� lanm�� t�r. Bu çal��mada 
önerilen algoritma, özellikle desensiz görüntülerde ve derinlik s�n�rlar�nda oldukça ba�ar�l�d�r. 
Gelecekte, hesaplanm��  olan farkl�l�k bilgisi yüzey olu� turmada kullan�lacakt�r. 
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