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OZET
SINIRLI BAKIS DURUMUNDA ARA-IMGE SENTEZLEME

Serhan GURMERIC
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Temmuz 2019

Danisman: Prof. Dr. Omer Nezih GEREK

Bu ¢alisma kamera barindiran nesnelerin fonksiyonlarini daha da gelistirmek i¢in
baslatilmistir. Goriintiileme cihazlarinin sinirlt bakis agilarindan aldiklar1 goriintiilerden
daha fazla bilgi edinmek i¢in yontemler uygulanmistir. Farkli iki bakis agisindan edinilen
resimlerle diger ara goriintiilerin olusturulmasi hedeflenmistir.

Farkl1 iki goriintii arasinda matematiksel bir bag kurabilmek amaciyla isaretleyici
kareler kullanilmistir. Karelerin goriintiiler igerisinde otomatik bulunmasi, kameralarin
pozisyonlarinin hesaplanabilmesini saglamistir. Ara goriintiilerin sentezlenebilmesi i¢in
resimler {izerinde anahtar noktalar bulunmustur. Bu noktalarin bulunmasi i¢cin AKAZE,
SURF, BRISK, ORB gibi farkli yontemler incelenmis ve karsilastirilmistir. Bulunan
noktalarin farkli iki resim arasindaki baglarinin olusturulmasi amaciyla Brute Force ve
FLANN tabanli esleyici algoritmalar kullanilmistir. Bu iki algoritmanin basarimlari
konusunda inceleme ve degerlendirme ilgili boliimlerde bulunabilir.

Ara gorintiilerin hesaplanmasi i¢in iki resimden elde edilecek derinlik algisina
ithtiyag vardir. Bu hesaplama icin epipolar geometri kurallar1 kullanilmistir. Bilgi
edinilemeyen goriintii alanlar i¢in bilinen noktalarin ii¢ boyutlu interpolasyon metotlari
ile gercekteki nesnelere yaklagim saglanmaktadir. Boylece fotograflardaki nesnelerin ii¢
boyutlu yapilar1 miimkiin oldugunca tekrar olusturularak farkli bakis goriintiileri

olusturulabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii, Sentezleme, Epipolar, Kamera, Yeniden yapilandirma

v



ABSTRACT
INTER-FRAME SYNTHESIS BETWEEN LIMITED VIEWS

Serhan GURMERIC
Department of Computer Engineering
Graduate School of Eskisehir Technical University, July 2019
Supervisor: Prof. Dr. Omer Nezih GEREK

This study was started to improve functionality of devices which have imaging
sensor. Methods have been applied to have more information about images taken from
limited view angles by imaging devices. It’s aimed to synthesis inter frames from two
images taken from two different point of views.

Square markers have been used to be able to create a mathematical relation between
two different images. Automatic detection of the markers in images has let us to calculate
positions of cameras. Key points have been detected on base images to synthesis of inter
frames. Some different key point detection methods such as AKAZE, SURF, BRISK,
ORB have been evaluated and compared.

Detected points have been matched by Brute Force and FLANN based matching
algorithms to calculate relations between two different base images. Inspection and
evaluation of success of these two algorithms can be found in related sections of this
document.

Depth information has been calculated from two base images is needed to generate
inter frames. Epipolar geometry rules have been used for this calculation. 3D interpolation
methods based on well-known points have been used to get estimation of image areas that
have no information to approach meshes of scene objects. Therefore, 3D structures of
scene objects in images have been reconstructed as much as possible from base images

that have been taken from different point of views.

Keywords: Vision, Synthesis, Epipolar, Camera, Reconstruction
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ORB:

SURF:

FLANN:
BF:

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Hizlandirilmis KAZE anahtar nokta ve tanimlayici bulma algoritmas.
Olgeklenmeden etkilenmeyen ikili anahtar nokta ve tanimlayici
bulma algoritmas.

FAST ve BRIEF yontemlerini birlestiren anahtar nokta ve tanimlayici
bulma algoritmas.

Hizli anahtar nokta ve tanimlayici bulma algoritmasi.

Yakin komsulukar1 tahminleyererek ¢alisan esleme algoritmasi

Kaba kuvvet esleme algoritmasi

xi



TABLOLAR VE CiZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Tablo 3.1. Planlanan Adimlar ..o 4
Tablo 3.2. Farkli yontemlerle bulunan toplam anahtar nokta sayilari ...................... 12
Tablo 3.3. Anahtar noktalarin farkli yontemlerle bulunma siireleri (s) .................... 13
Tablo 3.4. SUREF ile bulunan anahtar nokta ve tanimlayicilarin
farkli yontemlerle eslesme SUreleri .......cveevveeeriieeiieeeiiieeiee e 14
Tablo 3.5. Eslesme islemi basarili olmus anahtar noktalarin sayilari........................ 15
Tablo 3.6. Cesitli yontemlere gore eslesme islemi hatali anahtar
NOKtalarin SAYIlArT.........cocueiiiiiiiiiecieeee e 15
Tablo 3.7. Farkli yontemlerle bulunmus es noktalarla olusturulan
ticgen alanlarim toplamlart (PIXE1®)........oo.veveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 20

xii



GORSELLER DiZiNi

Sayfa
Gorsel 3.1. ArUco kalibrasyon tahtasi kullanilarak i¢ parametre hesaplanmasi.......... 6
Gorsel 3.2. Marker bulma iSlemi SONUCU ...........coovviiiieiiiiiieeiee e 8
Gorsel 3.3. Kenar bulma filtresi ve markerin ortaya ¢ikmast ..........ccceeeeveeveveenneeennee. 8
Gorsel 3.4. Resim lizerinde lens bozulmasi etkilerinin ¢esitleri ............cccveeeeeenneeennn. 9
Gorsel 3.5. Yiiksek lens bozulmasi olusmus gorintii Ornegi ........eeeevveeeeveeecieeenneens 10
Gorsel 3.6. Lens hatas1 bulunan ham resim .........coooeeiiiiiiiiiiniiciceee 11
Gorsel 3.7. Resmin kamera i¢ parametrelerine gore diizeltilmis hali ....................... 11

Gorsel 3.8. Deney seti 4 i¢cin AKAZE algoritmasinin buldugu anahtar noktalar....... 13
Gorsel 3.9. Deney seti 4 i¢in Brute Force algoritmasi eslestirme ornegi................... 14
Gorsel 3.10. Epipolar geometride farkli iki goriintii tizerinde olusan

noktalar ve 1lSKIlerT.........couviiiiiiiiiice e 16
Gorsel 3.11. iki resimde secilmis bir es nokta setinin 3. boyutta koordinatinm......... 17
Gorsel 3.12. Iki resimde secilmis bir es nokta setinin 3. Boyutta koordinatinin

bulunmast 2. OMNEK...........oooveveviereceeeeieeeeeeeeee e, 18
Gorsel 3.13. Delaunay algoritmasindan ¢ikan ve eslesen anahtar

noktalar1 kdseleyen bilesik tiggen alanlar...........ccceeveeveiieniiiencieennnn. 19
Gorsel 3.14. 3 boyutlu sahne olusumunda kullanilacak kaplama

resimlerinin tiggen alanlarin sinir kutulariyla belirlenmesi.................... 20
Gorsel 3.15. Toplanan bilgiler sonucu olusturulan 3 boyutlu yapinin

render edilmis OTUNTIST ...eevvvveereveeeiie et 22

Gorsel 3.16. Temel resmin kameradan bilinmeyen bolgeleri

renklendirme amagli projeksiyonu .........ccceecveeeeiieeiiiencieenieeeieeen 22
Gorsel 3.17. 3 boyutlu nesne {izerinde hesaplanan normal vektorleri ....................... 23
Gorsel 3.18. Isiklandirma hakkinda 1. Ornek .........ocoocoveueiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeen, 24
Gorsel 3.19. Isiklandirma hakkinda 2. Ornek ..........coocoveeioieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee, 24
Gorsel 3.20. t=0 i¢in hesaplanmis kamera matrisi ile sentezlenmis goriintii.............. 25
Gorsel 3.21. t=0.15 i¢in hesaplanmis kamera matrisi ile sentezlenmis gorintii........ 26
Gorsel 3.22. t=0.35 i¢in hesaplanmis kamera matrisi ile sentezlenmis goriintii........ 26

xiii



Gorsel 3.23.

Gorsel 3.24.

Gorsel 3.25.

Gorsel 3.26.

Gorsel 3.27.

Gorsel 3.28.

Gorsel 3.29.

Gorsel 3.30.

Gorsel 3.31.

t=0.65 i¢in hesaplanmis kamera matrisi ile sentezlenmis goriintii........
t=0.85 i¢in hesaplanmis kamera matrisi ile sentezlenmis goriintii........
t=1 i¢in hesaplanmis kamera matrisi ile sentezlenmis goriintii..............
Deney seti 2 i¢in BRISK anahtar bulma ve BF eglestirme sonucu .......
Deney seti 2 icin AKAZE+BF ile olusturulmus ara imge {izerine
ylzey ve normal Bil@iSi.......cccvveeriieeriieiiieeieeceeee e
Deney seti 2 icin BRISK+BF ile olusturulmus ara imge tlizerine
ylzey ve normal Bil@iSi......ccccvveeriieeiiieeiieeieeceeee e
Deney seti 3 icin AKAZE+FLANN ile olusturulmus render

tizerine ylizey-normal bilgisi ......c.ccecevveeeriieeiiiieniiieeieecieeeee e
Deney seti 4 i¢in SURF+BF ile ortaya ¢ikan hatali

eslesme bozulmalart ............ccooiiiiiiiiiii e
Deney seti 4 icin AKAZE+FLANN ile olusturulmus render

tizerine ylizey-normal bilgiSi .........cccceeeriiieriieeiiieeiieecieeeee e

Xiv



1. GIRiS

Hayatimiza son on yildir etkin katkis1 olan ve {igiincii bir goz oldugunu
sOyleyebilecegimiz dijital kamera barindiran cihazlarin daha islevsel hale getirilmesi
konusunda halen 6nemli eksiklikler vardir. Bu nesnelerin sinirl kapasitelerini ¢cevredeki
bilgiyi daha iyi isleyen algoritmalarla giiclendirmek 6nemli fayda getirecektir.

Giliniimiizde cesitli liriinlere entegre olan akilli cihazlar veya mobil nesnelerin
beraberinde getirdigi fonksiyonlarmin onemli diizeyde ilerlemesi yeni teknolojilerin
ontinii agmistir. Artik yeni bir ev esyasi veya mobil telefon aldigimizda igerisinde gesitli
islevler barindiran akilli sistemler bulundugunu biliyoruz. Ozellikle bu cihazlarin
barindirdig1 kamera ve islemcilerin ¢ok daha giiglii teknolojik altyapr saglamasi, bu
nesneler lizerinde c¢esitli ihtiyaglar1 karsilayabilecek ve gelismis beceriler
kazandirabilecek yeni fikirlerin gerceklestirilmesine temel olmaktadir. Bu tiir cihazlarin
ozelliklerindeki iyilesmenin yani sira fiyatlarindaki iyilesme de herkesin bu 6zelliklere
erisebilmesini saglamaktadir. Bu nedenle yapilan yenilikler ve g¢alismalar ¢ok genis
kitlelere ulasip daha biiyiik bir fayda yaratma agisindan daha anlamli hale gelmistir. Yeni
teknolojilerle birlikte kullanicilarin ihtiyaclarinin karsilanmasi veya bu teknolojileri
kullanarak hizla yayilan ve ¢igir acan yeni fikirlerin ortaya konmasi1 miimkiin olmustur.

Giinliik hayata etki edebilecek 6nemli teknoloji alanlarindan biride bilgisayar
goriisii ve bilgisayar grafikleri tabanli yardimci teknolojilerdir. Bu alanlarda gelistirilen
cesitli uygulamalar ve algoritmalar insanlarin giinliik hayattaki islerini kolaylastirmakta
ve daha kaliteli hale getirmektedir. Ornegin bir cep telefonu artik metrik bir dl¢iim aract,
bir sifre mekanizmasi veya bir su terazisi gibi amaglarla kullanilabilmektedir. Yine ayni
sekilde otomobil, ¢camasir makinesi veya buzdolab1 gibi nesneler akilli sensorleri,
kameralar1 ve kablosuz iletisim kanallar1 ile yakit tasarrufu, islevsel kalite artis1 ve

kullanim kolaylig1 saglayabilmektedir.



2. AMAC

Bu calismada temel hedef miimkiin oldugunca az sayida goriintii kullanarak farkli
ara goruntiilerin sentezlenmesidir. Calisma yapilan her veri setinde 6rnekler sadece iki
kaynak fotograf ile olusturulmustur. Bu kaynak fotograflar kullanilarak asagida agiklanan
yontemlerle aradaki yeni fotograflar ortaya c¢ikartilmistir. Fotograf makinesi ve kamera
ile elde edilen kaynak resimler ile yeni ara goriintiilerin olusturulmasi giiniimtiizde genel
bir ihtiyag¢ olup bu konuda ¢esitli caligmalar yapilmaktadir. Genel olarak bu ¢alismalarda
cok fazla kaynak resim kullanildigi goriilebilir. Bizim caligmada ortaya koymaya
calistigimiz en 6nemli hedef bu islemi sadece iki resim iizerinden gergekleyip basariyi
ileri diizeye tasimaktir. Resimler iizerinden toplanan bilgilerle sahnenin 3 boyutlu
matematik modeli olusturulmak istenmektedir. Bu 3 boyutlu model iizerine sahneden
alian resimlerle kaplama islemi yapilarak ara resimlerin daha gergekci olusturulmasi
hedeflenmistir. Sahnenin 1siklandirilmasi islemi de gorselligi arttiric1 etmenlerdendir. Bu
ve benzeri iyilestirme calismalar1 sonucu ara resimlerin gercege ¢ok daha yakin halde
olusturulup sonug kalitesinin yiiksek oranda olmasi temel hedeflerdendir.

Bu islemlerin yapilmasi sirasinda kullanilan ¢esitli nokta bulma algoritmalar1 veya
esleme hesaplamalar1 gibi operasyonlar i¢in bilinen genel yontemler kullanilacaktir. Bu
yontemlerin ¢alismamiz ¢iktisina faydalari, avantajlar1 ve zararlari gibi durumlarda
incelenecektir. Bahsedilen algoritmalarin karsilastirilmasi amagh tablolar hazirlanarak
bunlara ait hata, kalite, hiz gibi parametrelerin ortaya cikartilmasi saglanacaktir.

Calismanin baslangi¢ noktasi gergek hayatta beyaz esyalar igerisine yerlestirilecek
iki kameradan elde edilen goriintiinlin zenginlestirilerek farkli diger acilardan igerigin
goriilmesinin saglanmasidir. Bu anlamda ¢alismanin yeterince basarili olmasi, bu tiir bir
sistemle giinliik hayata fayda saglamasi ve ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir hale

getirilmesi de ikincil hedef olarak sdylenebilir.



3. YONTEM

Farkli asamalar1 barindiran ve bizi hedefledigimiz sonuglara ulastiran yontem
detaylarin1 asagidaki basliklarda ayrintili olarak okuyabilirsiniz. Bu tiir problemlerin
coziimiinde bilgisayar gorlisi ve bilgisayar grafikleri acisindan farkli yaklagimlar
goriilebilmektedir. Bizim temel olarak kullanmay1 tercih ettigimiz yontem resimlerden
bulunan ipuglarinin kullanimi sayesinde sahnenin 3 boyutlu olarak tekrar olusturulmasi
veya bu hedefe hesaplanan veriler el verdigince yaklasilmasiydi. Sahne bu sekilde
matematiksel olarak tekrar olusturuldugunda ara goriintiilerin hesaplanmasinin miimkiin
olacag1 tezinden hareketle asagida belirtilen yontem adimlarimi planladik. 3 boyutlu
olarak ele edilen sahnenin farkli bakislardaki durumu lineer cebir yontemleri ile ortaya
cikartilmaya ¢alisilmistir.

Hedeflenen goriintiiler olusturulurken kullandigimiz alt problem ¢6ziim yontemleri

de bu ¢alisma kapsaminda karsilastirilarak tablolar halinde incelenmistir.

3.1. Kullanilan Teknolojiler

Calismanin hedefinin gergeklestirilmesi ve kalitesinin yeterli diizeye ¢ikartilmasi
icin asagidaki teknolojiler kullanilmistir. Bahsi gegen tiim deney setleri tarafimizdan
hazirlanmistir. Bu veriler asagidaki teknolojiler ile olusturdugumuz framework araciligi

ile islenerek ornek hesaplamalar gergeklenmis ve ilgili hesaplamalar yapilmistir.

e C++

* OpenGL

* OpenCV 34.1
e ArUco

* AKAZE, BRISK, ORB, SURF anahtar bulma yontemleri
* Brute Force ve FLANN tabanli eslestirme yontemleri

* Delaunay Triangulation



3.2. Adimlar

Elimizdeki problemin ¢6ziimii i¢in tasarlanan 3 boyutlu tekrar olugturma igleminin
adimlar1 Tablo 3.1°de goriilebilir. Bu tablodan anlasilabilecegi ilizere hedefledigimiz
sonuca ulasabilmek i¢in dokuz adet asama planlanmistir. Bu asamalardan her biri bir
sonrakinin kaynak verilerini olusturacak ve alternatif birka¢ yontemi i¢inde barindirarak
kaliteyi arttirabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu asamalar ilerleyen basliklarda detayli
olarak anlatilmistir. Tabloda anlatilan adimlarin baglantilar1 ve sirasi yanlarindaki oklarla
takip edilebilir. ilk kutudan baslayarak her asama uygulandiktan sonra diger adima
gecilebilir. Bu agamalar genel olarak planlanmig deney seti ve duruma ozel islemler

barindirmayan bagimsiz is pargaciklari olarak degerlendirilebilir.

Tablo 3.1. Planlanan adimlar

-
i - -
- -

Tablo 3.1°de tarif edilen asamalardan ilki kameralarin bir sahne iizerinde durusunu

ve sahneden aldiklar igerigin seklini elde ettigimiz verilerin matematiksel degerlerinin
kameralara 6zel olarak elde edilmesi islemidir [1,2]. Ikinci adimda kameralardan elde

edilen resimler iizerinde yine kameralara bagli bozulmalar nedeniyle diizeltme isleri



gerceklestirilmektedir [13,14]. Ugiincii adimda resimler iizerinde ayirt edici anahtar
noktalar ve bunlara ait Ozellikler aranmasi i¢in c¢esitli algoritmalarin kullanilmasi
islemleri gergeklestirilmistir [3-9]. Sonraki adimda bu ayirt edici noktalarin iki resim
arasinda eslerinin bulunmasi {izerine ¢alisilmistir [6,10]. Bu asamada iki farkli esleme
algoritmasi1 denenmis ve farklar1 ortaya konmustur. Besinci adimda 3 boyutlu epipolar
geometri kurallar1 kullanilarak 6nceki asamalarda elde edilen ve iki resim arasinda koprii
gorevi goren es anahtar noktalarin 3 boyuttaki koordinatlar1 hesaplanarak [3,11,15-16]
sahnenin yeniden olusturulmasi i¢in temel adim atilmaktadir. Sonraki adimda elde edilen
3 boyutlu noktalarin arasindaki bilginin interpole edebilmesi i¢in bu noktalar1 tiggenlerle
baglanmaya calisilmistir. Bu noktalarin optimum sayida ticgen ile baglanabilmesi i¢in
Delaunay iiggenleme algoritmast [18,24] kullamilmistir. Yedinci asamada ortaya
cikartilan 3 boyutlu nesnenin kaplanabilmesi i¢in sahneden renk ve resim bilgisini i¢eren
bir parcanin alinarak bu nesneye kaplanmasi saglanmistir. Kaplama koordinatlarini igeren
hesaplama da yine bu agsamada gerceklestirilmektedir [25,26]. Sondan bir 6nceki agsamada
ise o zamana kadar toplanan tiim bilgi ile 3 boyutlu sahne olusumu gerceklestirilir.
Olusacak ara resimlerin gercekg¢iligini arttirmak ic¢in aydinlatma hesabinin yapilmasi
amaclanmistir [25-27]. Bu nedenle bu asamada nesnenin ylizey normallerinin 3 boyutlu
hesaplamas1 da gerceklestirilir. Son asamada ise bilinen iki kamera matrisinin ara
degerleri hesaplanir. Bu degerler iizerinden olusturulan yeni kamera matrisleri
kullanilarak sahne yeni agilardan goriintiilenecek sekilde render edilir ve hedeflenen

noktaya ulagilir [25-27].

3.3. Kamera Kalibrasyonu ve Pozisyon Hesaplama

Goriintileme  cihazlarinin ~ kalibrasyon islemleri bu ¢alismanin  temel
hesaplamalarindan biridir [1,2]. Kameralarda kalibrasyon iki agsamalidir. Bu asamalar i¢
ve dis kalibrasyon olarak isimlendirilir. Kalibrasyon islemi temelde bize fotograf ¢ekilen
kameraya has bilgilerin toplanip, bu cihaza 6zel durumlarin anlasilmasini saglar.
Boylelikle her kameranin sisteme entegre edilebilmesi i¢in bir normalizasyon islemi
gerceklestirilmis olur. Kalibrasyon islemleri bu c¢alismada ArUco kiitiiphanesi ve

OpenCV frameworkii ile gerceklestirilmistir.



3.3.1. i¢ kamera kalibrasyonu

I¢c kamera kalibrasyonu bir gériintiilleme cihazinin yatay ve dikey lens ayarlarmin,
sensOr c¢oziiniirliklerinin alindigr ve lens bozulmalarinin hesaplandigir bir islemler
serisidir. Kamera lensinin resim iizerinde zoom ve odaklama gibi islemlerle veya kendi
yapisal degerleriyle yarattigi bozulmalar vardir. Bu bozulmalara (lens distorsion) karsi
imajlar1 diizenlemek i¢in ¢esitli matematiksel islemler uygulamak gerekir. Bu islemleri
gergeklestirebilmek igin ise her kameraya ve ¢ekim durumuna 6zel i¢ parametrelerin

Ol¢iilmesi gerekmektedir.

Gorsel 3.1. ArUco kalibrasyon tahtast kullanilarak i¢ parametre hesaplanmast [19]

ArUco kiitiiphanesi ile gelen kalibrasyon tahtast bu amagcla kullanilir (Bkz. Gorsel
3.1). i¢ parametreleri alinmak istenen goriintiilleme cihazi ile dnceden olusturulmus ve
tim Ozellikleri bilinen bu tahtanin fotografi c¢ekilir. Gerekli hesaplamalar yapildiktan
sonra ortaya ¢ikan parametreler ileriki calismalarda kullanilmak tizere bir XML dosyasina

kaydedilir. Sonraki asamalarda da anlatilacagi tlizere bu bilgiler kullanilarak resim



iizerinde iyilestirme c¢alismalar1 yapilir ve ¢alisma sonucunun daha dogru ¢ikmasi
saglanir. Bu islemler sonucunda sahne lizerindeki hangi noktanin fotograf karesi tizerinde
nereye diistiigiinii belirleyen kamera i¢ matrisi hesaplanir. Kamera i¢ matrisi ve vektorler

iizerinde 6rnek kullanimi denklem 3.1°de incelenebilir [20].

u fky 0 Ug] [*c Xc
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3.3.2. Dis kamera kalibrasyonu

Goriintiileme cihazlarinin sahneye ve hedef nesneye gore konumunun ve durusunun
bulunmasi islemi dis kalibrasyon olarak agiklanabilir. Bu islemi ¢alismanin en 6nemli
adimi olarak kabul edebiliriz. Kameralarin pozisyonlarinin bulunmasinda yapilacak en
ufak bir hata goriintii kalitesinde ve hedef ¢iktinin olusumunda biiyiik bir deformasyon
yaratacaktir. Ornek marker bulma sonucu Gérsel 3.2°de incelenebilir. Markerlarin
bulunmasi islemi ardindan markerin iki boyutlu goriintiisii kullanilarak kamera transfer
matrisi olusturulur. Kamera transfer matrisi sahnedeki nesnelerin pozisyonuna gore tekrar
koordinatlanmasini saglayan bir lineer cebir hesaplamasi yapabilmenizi saglar.

D1s kamera kalibrasyonu ile elde edilen lineer baglanti kamera diizlemi iizerinde
olusan goriintii ile gercek diinya arasinda baginti kurabilmemizi saglar. Bu bagint1 iki
kameranin matrisleri ile birlikte kullanildiginda farkli kameralar arasi goriintiilerin

arasinda gecis saglayabilme firsat1 yaratir.



Gorsel 3.2. Marker bulma islemi sonucu

Gorsel 3.3. Kenar bulma filtresi ve markerin ortaya ¢itkmasi



Di1s kalibrasyon isleminde yine ArUco Kkiitliphanesinin marker sistemi
kullanilmistir. Goriintiilenen alana yerlestirdigimiz 6nden tanimlanmis dortgen markerlar
fotograf makinesinin sahneye gore durus ve konum bilgisinin hesaplanmasinda kullanilir.
Bunun i¢in ¢ekilen fotograf iizerinde Canny Edge algoritmasi kullanilir (Bkz. Gorsel 3.3).
Filtrelenmis bu resimdeki ¢izgiler bulunarak dortgen olusturan yapi aranir. Sonrasinda i¢
deseni incelenerek tanimli hangi markera ait oldugu ve koordinat sisteminin nasil oldugu
bulunur. Bdylelikle kameranin ¢ekim esnasindaki durusunu belirleyen ve igeriginde
kamera pozisyonu ve doniisiinii barindiran lineer tasima matrisi hesaplanabilir. Matris

ornedi ve ilgili vektor operasyonunu gosterir denklem 3.2°de goriilebilir [20].

X, X,
AN [R 1Y,
z.| lo 1l|z,
1 1

(3.2)

3.4. Goriintii Iyilestirme Islemleri

: : Positive radial distortion Negative radial distortion
No distort . . g ; . X
o distortion (Barrel distortion) (Pincushion distortion)

Gorsel 3.4. Resim tizerinde lens bozulmas etkilerinin ¢esitleri [21]

Calisma kapsaminda goriintii iyilestirme konusunda kamera lensinin fotograf
iizerinde yarattig1 bozulma diizeltilmistir [13,14]. I¢c kamera kalibrasyonu béliimiinde de
anlatildig1 lizere kamera fotografini ¢ektigi alanda zoom, odaklama ve lens 6zellikleri
itibari ile sorunlu goriintiiler yaratmaktadir. Bu sorunlar genelde paralel cizgilerin
birbirinden farkli durmas1 veya diiz cizgilerin egrilmesi seklinde goézlemlenir. Bu
hatalarin ¢esitleri Gorsel 3.4°te incelenebilir. Hatalarin diizeltilmesi amaci ile kameradan
alan i¢ kalibrasyon parametreleri kullanilir. Bu parametreler denklem 3.3 aracilig ile

resmin dogru bir sekilde tekrar olusturulmasi i¢in hesaplamaya katilir. Caligmamiza
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kullanilan diizeltilmis ve diizeltilmemis 6rnek resim durumlart Gorsel 3.6 ve Gorsel

3.7°de incelenebilir.

x' = x + x*(K 7+ Ko* '+ Ka* 1) + P1*( P+ 2%x7) + 2*Py*x*y

y' =y + (K + Ko* i+ Ks* 10) + P2¥( 2+ 2%y%) + 2%P *x*y  (3.3)

Asagida yiiksek lens bozulmasina ugramis gorlintii ornegi iceren Gorsel 3.5
incelenebilir. Yiiksek orandaki bozulmalarda duvar ¢izgilerinin ne kadar egrildigi ve
birbirine gore paralelligini kaybettigi bu 6rnekte agik¢a goriilebilmektedir. Bu anlamda

gorilintii hatalar1 diizeltilmis resmin ¢alisma basarisina katkisi da algilanabilir.

Gorsel 3.5. Yiiksek lens bozulmasi olugmus goriintii 6rnegi [22] (sagdaki resim soldaki bozuk goriintiiniin
diizeltilmig halidir)
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Gorsel 3.6. Lens hatasi bulunan ham resim

Gorsel 3.7. Resmin kamera i¢ parametrelerine gore diizeltilmig hali
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3.5. Anahtar Noktalar

Anahtar noktalar bir resme ait gorlintiiyli digerlerinden ayiran 6zel noktalardir.
Resimde sadece bir iz olmanin 6tesinde bu noktalar olduklari alana ait tanimlayici
bilgileri de tasiyacak sekilde hesaplanip degerlendirilirler [3-10]. Bu ¢alismada anlatilan
tanimlayicilar ve resim iizerindeki pozisyonlar1 kullanilarak sahnenin 3 boyutlu verisi
olusturulmaya ¢alisilacaktir. Bu nedenle anahtar noktalarin dogru bulunmasi, dogru
tanimlayict bilgileri igermesi, fazla sayida ve hizlica bulunabilmeleri basariy:r arttiran
onemli faktorlerdir.

Calisma kapsaminda diinyaca bilinen farkli anahtar bulma algoritmalari
denenmistir [3,7-9]. Bu algoritmalarin ¢esitliligi hem ¢alismay1 hedefine ulastiracak en
uygun anahtar bulma yoOnteminin bulunmasini hem de bu yontemler arasinda
karsilastirmalar yapilabilmesini saglayacaktir. Ornek bir anahtar nokta bulutu Gérsel
3.8’de incelenebilir.

Bu kapsamda kullanilan anahtar nokta ve tanimlayici bulma algoritmalar1 asagidaki

gibidir:
* AKAZE
e BRISK [8]
* ORB[9]
* SUREF [3]

Yukarida listesi verilen anahtar nokta algoritmalari birbirlerine goére yontem,

yaklasim ve hiz olarak farkliliklar gosterebilir.

Tablo 3.2. Farkli yontemlerle bulunan toplam anahtar nokta sayilari

AKAZE BRISK ORB SURF
Set 1 10899 12980 980 11305
Set 2 3751 4648 697 9393
Set 3 13171 17458 981 21143
Set 4 17308 16202 804 31653

Tablo 3.2 ¢alismadaki deney seti resimlerinde algoritmalara gére bulunan anahtar
noktalarin sayilar1 gostermektedir. Bu tabloya gore her deney seti 6rnegi i¢in farklh
yontemler farkli sayida anahtar nokta bulmustur. Calisma siiresince edindigim tecriibeye

gore ¢ok fazla sayida nokta bulmak dogrudan basarinin yiikselmesine etkilidir denemez.
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Cok az sayida nokta bulsa dahi tanimlayicilar1 daha kuvvetli olan algoritmalarin daha

basarili sonuclar ortaya koydugu goriilmiistiir.

Tablo 3.3°de ise farkli algoritmalarin bu sayidaki anahtar noktay:1 bulabilmek icin

ihtiyag duyduklar1 siireler saniye cinsinden gorilebilir. Bu iki tablo kullanilarak

yontemler arasindaki hiz farki anlagilabilir.

Tablo 3.3. Anahtar noktalarin farkl yontemlerle bulunma siireleri (s)

AKAZE BRISK ORB SURF
Set 1 11,17 1,23 1,14 7,53
Set 2 11,07 0,91 0,92 7,58
Set 3 10,64 1,37 0,98 7,83
Set 4 10,91 1,36 0,99 8,02

e 7\ ’

S S TVTEN RS

3.6. Goriintiiler Aras1 Anahtar Nokta Esleme

Gorsel 3.8. Deney seti 4 icin AKAZE algoritmasinin buldugu anahtar noktalar

Bu asamada goériintiilerde bulunan anahtar noktalarin ayni sahneye ait iki goriintii

iizerinde birbirine eslenmesi islemi yapilmaktadir [4-6,10]. Eslesmenin dogru olmasi i¢in

her iki goriintiide farkli konumlarda bulunan ayni noktalarin birbirine baglanmasi

gerekmektedir. Bu esleme sonucunda elde edilen nokta cifti sahnenin o bolgesinin

kameralara gore derinligini verecek bir islem gerceklestirebilmemizi saglayacaktir.
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Anahtar noktalar1 bulunduktan sonra eslestirilmis deney set ornegi Gorsel 3.9°da

gortilebilir.

Gorsel 3.9. Deney seti 4 icin Brute Force algoritmasi eslestirme ornegi

Calisma kapsaminda iki adet esleme algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmalarin
listesi asagidaki gibidir:
* Brute Force karsilastirict

*  FLANN tabanl karsilastirici

Bahsedilen algoritmalar anahtar nokta bulma sisteminden ¢ikan nokta listelerini
ayn1 sahnenin iki resmi i¢in karsilastirir. Bu islem noktalarin tanimlayici 6zelliklerinin
karsilastirilmasiyla yapilir. FLANN tabanli karsilastirma algoritmasi genel olarak Brute
Force karsilastiricisindan ¢ok daha hizli sonu¢ bulmustur. Her ne kadar bu algoritma
Brute Force a gore az bir farkla daha az basarili sonuglar verse de hiz ile basar1 orani
acisindan daha tercih edilebilir oldugu soOylenebilir. Bu iki algoritmanin hiz

kargilastirmasi Tablo 3.4’e bakilarak yapilabilir.

Tablo 3.4. SURF ile bulunan anahtar nokta ve tanimlayicilarin farkli yontemlerle eslesme siireleri (s)

Brute Force FLANN
Set 1 1,28 0,33
Set 2 0,87 0,27
Set 3 4,59 0,67
Set 4 10,08 1,05
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Nokta eslemede dogruluk basarimi da eslestirme hiz1 gibi 6nemli parametrelerden
biridir. Bu c¢aligma kapsaminda dogru eslemedeki basar1 oraninin Brute Force
algoritmasinda biraz daha yiiksek oldugu soylenebilir.

Anahtar noktalarin farkli deney seti goriintiileri i¢in bagar1 sayilarini iceren Tablo
3.5 bu anlamda 6nemlidir. Burada her nokta bulma algoritmasinin tiim deney setleri i¢in

kac¢ adet anahtar nokta buldugu goriilebilir.

Tablo 3.5. Eslesme islemi basarili olmug anahtar noktalarin sayilari

AKAZE BRISK ORB SURF (BF) SURF(FLANN)
Set 1 16 4 26 991 948
Set 2 153 41 69 1608 1547
Set 3 54 23 66 3097 2814
Set 4 136 94 77 2523 2182

Tablo 3.6’te ise tim deney setlerinde kullanilan nokta bulma algoritmalarinin
bulduklar1 sonuglarin eslesmelerinde olusan hatali nokta ciftlerinin sayilar1 gorilebilir.
Hatali nokta sayis1 az olsa da interpolasyon islemiyle hatanin goriintiide yayilacagini
ongordiigiimiizde gorsel sonucta hatanin genisleyecegini sOyleyebiliriz. Bu nedenle
bulunan anahtar nokta sayisi az da olsa hatasiz eslesmelerden gorsel olarak daha iyi

sonuclar elde edildigi gozlenmistir.

Tablo 3.6. Cesitli yontemlere gore eslesme islemi hatalt anahtar noktalarin sayilar

AKAZE BRISK ORB SURF (BF) SURF(FLANN)
Set 1 0 0 5 22 21
Set 2 0 0 12 32 30
Set 3 0 0 0 48 53
Set 4 0 0 2 62 56
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3.7. Noktalarin 3 Boyutlu Pozisyonlarinin Bulunmasi

Tim anahtar noktalarin bulunmasi ve sonrasinda eslesmesi sonucu resimler
iizerinde elimize gecen bilgiyi artitk sahnenin 3 boyutlu olusturulmasi amaciyla
isleyebiliriz [11-12,14-15]. Eslesen anahtar nokta ¢iftlerinin farkli goriintiileri olusturmus
iki kameranin matrislerini kullanarak kameralara hangi derinlikte oldugunu sdéylemek
miimkiindiir. Epipolar geometri kurallarinda farkli goriintiiler tizerindeki es noktalar
arasindaki iligki c¢esitli hesaplamalarla tanimlanir [16,17]. Epipolar geometri kurallariyla
genel olarak agiklanan, ticgensel kesisimlerin ve noktalar arasindaki iliskilerin

bagintilarini anlatan Gorsel 3.10 fikir vermesi acisindan incelenebilir.

Left view Right view

Gorsel 3.10. Epipolar geometride farkl iki goriintii iizerinde olugan noktalar ve iliskileri [23]

Bu amacla bu iki noktay1r goren iki kameranin goriinti diizlemlerinde bu
noktalardan baslayarak ve kamera bakis vektoriinii takip edecek sekilde sahneye 15in
gonderilir. Bu 1sinlarin 3. boyutta kesistigi nokta bu anahtar ¢iftinin sahnedeki 3 boyutlu
koordinatidir. Ornek olarak segilen iki nokta ¢ifti i¢in atilan 1simlar ve olusturduklar:

kesisim Gorsel 3.11 ve Gorsel 3.12°den incelenebilir.
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Gorsel 3.11. ki resimde secilmis bir es nokta setinin 3. boyutta koordinatinin bulunmas:
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Gorsel 3.12. [ki resimde secilmis bir es nokta setinin 3. boyutta koordinatinin bulunmasi 2. 6rnek



3.8. Ucgenlestirme ve Delaunay Algoritmasi

Elde edilen 3 boyutlu nokta ciftleri resimlenen sahnenin 3 boyutlu yapis1 hakkinda
fikir verse de sadece bu noktalar yeni goriintiilerin sentezlenmesine yeterli olmayacaktir.
Olabildigince ¢ok nokta ve renk bilgesine ihtiyag vardir. Bu nedenle bilinen 3 boyutlu
noktalarin arasina kalan diger renk ve bilgisini alabilmek ve bu noktalar arasinda kalan
bilinmeyen alanlarin derinlik bilgisine interpolasyonla yaklasmak kabaca da olsa
sahnenin 3 boyutlu modelini elde etmemizi saglayacaktir.

Bu nedenle hesapladigimiz eslesmis noktalar1 birlestirerek ve aralarinda yiizeyler
olusturarak bilinmeyen bdlgeleri de kapsamaya calisacagiz. Bu amagla bilinen noktalar
arasinda liggen alanlar olusturup bilgiyi bu alanlara yaymak bilinmeyen alanlar i¢in
veriye yaklasmamizi saglayacaktir. Anlatilan tiir bir baglanti modelini Delaunay
Uggenleme [18,24] metodu kullanarak gerceklestirdik. Elimizdeki eslesen nokta ciftlerini
bu yontemle bilesik iicgensel alanlara doniistiirdiik. Bu tiggenlerin kdse noktalar
hesaplayabildigimiz es noktalardan olusmaktadir. Bu algoritmanin ¢iktis1 Gorsel 3.13’ten

incelenebilir.

SN

Gorsel 3.13. Delaunay algoritmasindan ¢ikan ve eslegsen anahtar noktalar: késeleyen bilesik iicgen
alanlar

Sonraki agsamada tiggenlere parcalanan alanlar sahnenin 3 boyutlu mesh bilgisini

olusturacak sekilde diizenlenir. Tiim deney setleri i¢in kullanilan anahtar bulma ve
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eslesme algoritmalar sonucu olusturdugumuz ticgen bélgelerin toplam alani pixel” olarak

Tablo 3.7’da incelenebilir.

Tablo 3.7. Farkli yontemlerle bulunmus es noktalarla olusturulan iicgen alanlarin toplamlari (pixelz)

AKAZE BRISK ORB SURF (BF) SURF (FLANN)
Set 1 2669423 64326,3 90542,5 856681,4 896453,9
Set 2 562886,0 389304,1 93298,7 705380,2 702893,5
Set 3 1060499,3 681642,9 388292,6 1339372,0 1918220,1
Set 4 1604054,9 12239089 6127489 2164621,5 2085023,3

3.9. Kaplama Resmi Olusturulasi ve U,V koordinatlarinin hesaplanmasi

LN
N
\ e 1 L

Gorsel 3.14. 3 boyutlu sahne olusumunda kullanilacak kaplama resimlerinin ii¢ggen alanlarmmin sinir
kutularyla belirlenmesi

Resimler arasindaki hesaplamalar, bulunan noktalar, bagintilar sonucu sahnedeki
nesneleri 3 boyutlu yapilari olabildigince ortaya ¢ikartilmistir. Bu 3 boyutlu bilginin yeni
cizimlere donilismesi i¢in temel iki resimden renk ve desen bilgisinin alinmas1 gorselligi
yuksek diizeyde arttiracak ve hedeflenen sonuca daha da yaklasmamizi saglayacaktir. Bu
nedenle bir onceki bdliimde anlatilan liggenlestirme isleminde ortaya ¢ikan ve derinlik
bilgisini elde ederek 3 boyutlu yapisini ortaya ¢ikarttigimiz alana ait resim (kaplama)
bilgisi gereklidir. Bu bilgi ticgenlestirilmis alanin sinir kutusunun gosterdigi temel resim
alanidir. Gorsel 3.14 bu smir kutusuyla belirlenen resim alanina bir 6rnek olarak

incelenebilir.
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Bu resim {izerindeki eslenen anahtar noktalarin siir kutusunun kenarlarina olan
uzaklig1 ise kaplama resminin 3. boyuttaki mesh tizerinde nasil kaplanacagini belirten u,v
kaplama koordinatlarini verir [26]. Nesnenin render1 olusturulurken bu resim kaplama
olarak tanimlanir ve koordinatlar 3 boyutlu ¢izimin kdse noktalaria (vertex) kaplama
koordinat1 olarak verilebilir. Boylece resim nesne iizerine giydirilerek daha c¢ok bilgi

iceren gercekei goriintiiler olusturulabilir.

3.10. 3 Boyutlu Model ve Yiizey Normallerinin Hesaplanmasi

Hesaplamalar sonucu temel resimlerden elde edilen bilgi sahnenin 3 boyutlu
modelinin olusturulmasi i¢in kullanilir [25,26]. Eslesen anahtar noktalarin 3. boyuttaki
koordinatlari ile bu noktalar arasi tiggenleme sonucu olusturulan baglantilar bize sahnenin
3 boyutlu nesnesini (mesh) verir. Bu nesne iizerine kaplanacak olan resim ise bir dnceki
asamada hesaplanmistir. Eldeki bu veriler kullanilarak mesh, resimleme sistemlerinde
goriintiilenebilir (render). Bulunan bilgilere dayanan render islemi OpenGL [26] ile
olusturulmustur ve 6rnegi Gorsel 3.15’te incelenebilir.

Bilgi edinilemeyen diger alanlar i¢in uygulanabilecek bir diger yontem ise temel
imajlardan birinin ters kamera matrisi ile projeksiyonunun olusturulmasi ve sahneye
yerlestirilmesidir. Bu sayede bazi hatalar ortaya ¢ikmakla beraber bilinmeyen ¢ok genis
bir alan icin renk bilgisi edinilecektir. Projeksiyon sonucu olusan yeni render sonucu

Gorsel 3.16°da incelenebilir.
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Gorsel 3.15. Toplanan bilgiler sonucu olusturulan 3 boyutlu yapinin render edilmis goriintiisii

Gorsel 3.16. Temel resmin kameradan bilinmeyen bélgeleri renklendirme amacli projeksiyonu
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Render kalitesini daha da arttirabilmek i¢in 1siklandirma ve golgelendirme gibi
hesaplamalarin yapilmasi goriintiideki gercekeiligi daha da arttiracaktir. Bu caligma
kapsaminda golge uygulamalar1 yapilmamistir. Buna ragmen 1siklandirma konusunda
temel uygulamalar denenmistir. 3 boyutlu 1siklandirma yapabilmek i¢in gereken temel
hesaplama ortaya ¢ikartilan 3 boyutlu nesnenin yiizey normallerinin hesaplanmasidir.

Hesaplanan normal 6rnekleri Gorsel 3.17°de incelenebilir.

Gorsel 3.17. 3 boyutlu nesne iizerinde hesaplanan normal vektorleri

Yiizey normalleri kenar noktalar i¢in hesaplanirsa isiklandirma yiizeyde daha
yuvarlak hatlar gosterecek sekilde olusur. Kose noktalar i¢in degil de tiggen yiizeyler i¢in
hesaplanirsa 3 boyutlu ylizeyi olusturan licgenler diiz sekilde 1siklandirilir. Genelde
komsu ylizeylerin arasindaki 3 boyutlu acinin hesaplanarak belirli agidan daha dar
komsguluklar i¢in yiizey normalleri daha genis olanlar i¢in kdose normalleri hesaplanmasi

otomatik ¢éziimler icin gorsel olarak daha dogru goriintiiler ortaya koymaktadir. Gorsel
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3.18’te ve Gorsel 3.19°da normallerin ve 151k kaynaginin pozisyona gore olusturdugu 11k

degisimleri incelenebilir.

Gorsel 3.18. Isiklandirma hakkinda 1. drnek

Géorsel 3.19. Isiklandirma haklanda 2. Ornek
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3.11. Kamera Matrisleri Arasi Interpolasyon ve Render

Ara gorintiilerin sentezlenebilmesi i¢in temel resimlerin ¢ekimini yapan iki
kameranin pozisyonlar1 ve bakislar1 arasinda bir gec¢is saglanmasi gereklidir. Ara
kameralarin transformasyon matrisleri hesaplanabilirse bu aradaki goriintiiler simdiye
kadar hesaplanan veriler de kullanilarak olusturulabilir [25-27]. Bunu basarmak i¢in
temel resimlerin c¢ekildigi kamera matrislerini ara degerler bulunacak sekilde interpole
etmemiz gerekmektedir.

Ara kamera matrislerinin bulunmasi islemi denklem 3.4’°te verilmektedir. Burada R
kameranin doniis matrisidir ve 3x3 liik bir formdadir. T ise 3x1 lik bir pozisyon bilgisidir.
1 indisli degiskenler birinci kameraya, 2 indisli degiskenler ise 2. kameraya ait degerleri
belirtir. T 0 ila 1 arasinda bir deger olup iki kamera arasinda bulunmak istenen ara

kameranin kamera 1 e ne kadar yakin olacagini belirtir zaman degeridir.

5 T e 0 -0 ) oo

t:[0,1]

Bu denklem aracilig1 ile hesaplanacak ara matris degerleri kullanildiginda iki

kamera arasinda gecis saglanarak yeni renderlar olusturulabilir (Gorseller 3.[20-25]).

Gorsel 3.20. t=0 i¢in hesaplanmis kamera matrisi ile sentezlenmis goriintii
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Gorsel 3.21. t=0.15 i¢in hesaplanmis kamera matrisi ile sentezlenmis goriintii

Gorsel 3.22. t=0.35 i¢in hesaplanmis kamera matrisi ile sentezlenmis goriintii

Gorsel 3.23. t=0.65 i¢in hesaplanmis kamera matrisi ile sentezlenmig goriintii
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Gorsel 3.24. t=0.85 i¢in hesaplanmis kamera matrisi ile sentezlenmis goriintii

Gorsel 3.25. t=1 i¢in hesaplanmis kamera matrisi ile sentezlenmiy goriintii
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CALISMADAN GORSEL ORNEKLER

Gorsel 3.26. Deney seti 2 i¢in BRISK anahtar bulma ve BF eslestirme sonucu

Gorsel 3.27. Deney seti 2 igin AKAZE+BF ile olusturulmus ara imge iizerine yiizey ve normal bilgisi

Gorsel 3.28. Deney seti 2 igin BRISK+BF ile olusturulmug ara imge iizerine yiizey ve normal bilgisi
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Gorsel 3.29. Deney seti 3 igcin AKAZE+FLANN ile olusturulmus render iizerine yiizey-normal bilgisi

Gorsel 3.30. Deney seti 4 icin SURF+BF ile ortaya ¢ikan hatali eslesme bozulmalart

Gorsel 3.31. Deney seti 4 i¢cin AKAZE+FLANN ile olusturulmus render iizerine yiizey-normal bilgisi

29



5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu boliimde calisma ile ilgili yapilanlar hakkinda sonug¢ degerlendirmesini, farkl

fikirleri ve zenginlestirici calisma Onerilerini bulabilirsiniz.

5.1. Sonug¢

Calisma ¢ikis noktasindaki diisiinceye ve hedefine ulasmistir. Baslangigtaki
diisiince temel olarak iki ana resimden farkli ara resimlerin sentezlenmesiydi. Varilan
noktada ara resimlerin olusturulabildigini ve miimkiin oldugu kadar gorsel olarak
zenginlestirildigini 6rnek ciktilardan ve canli sunum sirasindaki sonuglardan goriiyoruz.
Her ne kadar hedeflenen ¢iktiya ulasilmis olsa da tartisma ve Oneriler boliimiinde de
okunabilecegi lizere yaratilan bu sistemin ¢ok daha 1y1 seviyeye gelerek daha iyi sonuglar
iiretmesi, daha ¢esitli objelerle ve ortamlarda ¢alisabilmesi ve daha az hata oramiyla

calisabilmesi i¢in lizerine yeni gelistirmeler yapmak gerekir.

5.2. Tartisilan Konular

Calisma iizerine yapilan tartigmalarda genellikle kameralardan veri toplanamayan
alanlar hakkinda daha 1y1 ne yapilabilir veya yapilabilirdi konusu 6ne ¢ikmistir. Genel
olarak olusturulan 3 boyutlu model disinda kalan alanin resim bilgisi bir kameranin
projeksiyonundan olusturuldugu icin ara kamera bakislarinda 3 boyutlu bilgi
bulunamamis bolgelerde perspektif bozulmast durumu gézlenmektedir. Olusturulan yeni
gortintiilerde gergekeiligi en ¢ok bozan durum bu oldugundan nasil diizeltilebilecegi
konusu tartistlmistir. Iki kamerada da goriilmeyen alanlarin nasil doldurulabilecegi veya
farkli kamera projeksiyonlarindaki bilgilerin nasil birlestirilebilecegi gibi konular daha
1yi bir sonu¢ gelistirme amaciyla tartisilarak yeni oneriler getirilmistir. Bilinmeyen ve
toplanan veri alaninin disinda kalan boliimlere extrapolasyon yontemiyle veri yaratma
konusu da degerlendirilmistir.

Projeksiyon bozulmalar1 diginda secilen anahtar nokta bulma algoritmalariin
alternatiflerinin neler olabilecegi ve farkli anahtar nokta bulma yontemlerinin hibrit bir

sekilde kullanilip kullanilamayacagi konulari tartismaya agilmistir. Bunlarin yani sira
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tartismalarda golgelendirme, 1siklandirma ve rendering gibi konulara da deginilerek

cesitli Oneriler lizerinde ortak goriislere ulagilmistir.

5.3. Oneriler ve Gelistirilebilirlik

Calismanin sunumu sirasindaki tartismalar, sorular ve fikir aligverisi sirasinda
cesitli oneriler ortaya ¢ikmistir. Genellikler goriintii iyilestirme ve sistemi hizlandirma
konularinda ¢ikan bu fikirler ilerleyen asamalarda sistemin gelistirilmesi ve
zenginlestirilmesi amaciyla uygulanacaktir.

Onerilerden ilki farkli anahtar nokta bulma ydntemlerinin birlestirilerek anahtar
noktalarin ¢esitlendirilmesinin fayda saglayacagi konusunda ortaya ¢ikmistir. Bilindigi
iizere anahtar bulma algoritmalar1 kendilerine 6zgii yontemlerle resimdeki bir noktanin
ozel olup olmadigini seger. Ornegin bir yontemde nokta efer bir kdse cizgisi
gosterdiginde anahtar olarak segilirken bagka bir yontem noktanin etrafinda yumusak
yuvarlak bir renk dagilimi olduguna onu anahtar olarak belirleyebilir. Bu durumda sadece
bir anahtar nokta secme yontemi kullanilmas1 yonteme gore farkli verilerin kacirilmasina
neden olabilir. Bu sebepten farkli yontemlerin birlestirilmesinin anlamli olacagi
onerilmistir. Oneri dogru olsa da farkli anahtar nokta bulma algoritmalarinin farkl
tanimlayicilar olusturacagi ve bunlarin ileriki asamalarda eslestirilmesi konusunda da
hibrit veya 0zel eslestirici algoritmalar yazilmasi gerekecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ek ¢alisma konular1 ¢ikartsa da bu Oneri iyilestirme agisindan
anlamlidur.

Sonraki Oneri ise nokta eslestirme algoritmalarinin ¢iktilarindaki hatalarla ilgilidir.
Tablo 3.6’te algoritmalarin ¢ikarttig1 eslesmelerdeki hata oran1 goriilmektedir. Bu hatalar
az da olsa c¢evreye interpolasyon yontemiyle yayildiklart i¢in ¢ikti goriintiisiinde c¢ok
genis bir alan1 bozabilmektedir. Bu noktalardaki eslesmelerin dogrulugunun RANSAC
algoritmasi ile saglamasimin yapilmasi ve eslesme hatalarinin azaltilarak goriintiiniin
tyilestirilebilecegi onerilmistir. Fikrimce 6neri denemeye deger olsa da 3 boyutlu sahne
modelinin tahminleme ve interpolasyon ile olusturulmasindan dolay1 basarinin ne kadar
1yi olacagi konusunda diisiincelerim bulunmaktadir.

Bir diger oneri perspektif bozulmalar1 konusunda iki kamera resminin
birlestirilmesi, kameralardan ortak goriilen/goriilmeyen alanlarin ayristirilip hangi

alanlarda kesin goriintiiniin elde oldugunun bulunmasidir. Kisaca, kamera bakis agilarinin
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kesisimleri ve modele gore hata riski barindirabilecek alanlarin segmente edilmesidir. Bu
sekilde sonug ¢iktida hata olusmus olabilecek bolgeler ayri ele alinabilir ve o alanlara
yogunlagabilir. Ayn1 sekilde hatasiz alanlar da ayristirilmis olur ve o kisimlarin sonraki
islemlerde bozulmasi engellenebilir.

Perspektif bozulmalardaki veya bilgi alinamayan ve bilgi toplanabilmis alanin
tamamen disinda kalan goriintii bolgelerine extrapolasyon yontemi ile ulasip
tyilestirmelerde gergeklestirmek bir diger 6neri olmustur. Bu fikirde deneyip sonuglari
gorsel olarak degerlendirilebilecek onerilerdendir.

Kameralarin pozisyonlarin1 bulma konusunda kullandigimiz marker karelerinin
ortadan kaldirilmas: i¢in ¢alisma yapilmasi da iyilestirici onerilerden biridir. Oneri
aslinda kameralarin sabit oldugu ortamlar i¢in yapilmis olsa da hareketli oldugu
ortamlarda da marker yerine gegebilecek sahnedeki sabit bir desenin marker olarak
kullanilmasi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bu sekilde daha estetik ve gercek hayata yakin
sonugclar tretilebilecektir.

Calisma konusunda son oneriler render islemi konusunda olmustur. Isiklandirma
gibi golgelendirmenin de sisteme gergekcilik katacagi ve bu nedenle uygulanmasi
gerektigi diistiniilmektedir. Yine benzer konuda OpenGL gibi ger¢ek zamanli ve poligon
bazli render sistemlerine alternatif olarak foto gercekc¢i kaplama yapan render
motorlarinin sisteme uyarlanip gorsel ¢iktinin miikemmellestirilmesi bir diger diislince

olmustur.
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