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STEREO HIiPERSPEKTRAL GORUNTULEME SISTEMI iLE DERINLIK
CIKARTIMI

OZET

Bu tez kapsaminda panoramik goriintiileme sistemlerinin genis bir alanda goriintii
alabilme 6zelligi, stereo goriintiileme sistemlerinin derinlik bilgisi verebilme 6zelligi
ve hiperspektral gortintiileme sistemlerinin yiiksek ayirt edicilik 6zelligi tek sistemde
toplanmustir. Goriintiller doner platform Uzerine monte edilen iki ¢izgi tarayan
hiperspektral kamera tarafindan toplanmis ve panoramik hiperspektral gorunti
kiibiine doniistiiriilerek stereo goriintiileme i¢in uygun hale getirilmistir. Gelistirilen
sisteme ait kalibrasyon prosediirleri paylasilmis ve teorik incelemeleri kritik
parametreleriyle tezde verilmistir.

Onerilen bolge temelli stereo esleme algoritmasinda béliit agirliklandirmali bir ceza
biriktirme yaklasimi kullanilmis ve ceza 6lgutl olarak ¢ok bantli Census algoritmasi
Onerilmistir. BOylece goruntuniin hiperspektral 6zellikleri hem béliitleme sirasinda
hem ceza hesabinda kullanilmistir. Sistem tarafindan ii¢ farkli sahneye ait {i¢ goriintii
almmis ve gelistirilen Ozgiin stereo esleme algoritmasiyla derinlik haritalar
cikartilmistir. Bu sonuclar literatiirde mevcut ii¢ farkli yonteme ait sonuclarla
karsilagtirilmis ve Onerilen yaklagimin diger yaklagimlardan daha iyi sonuglara sahip
oldugu gosterilmistir.

Gelistirilen 6zgiin sistem ve derinlik haritas1 kestirim algoritmasi, degisim tespiti,
hedef tespiti ve hedef izleme gibi uygulamalarda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Hiperspektral Gorlntuleme, Panoramik Goriintileme, Stereo
Goruntileme.



DEPTH EXTRACTION USING STEREO HYPERSPECTRAL IMAGING
SYSTEM

ABSTRACT

In the thesis, the wide area image acquisition property of panoramic imaging
systems, the depth information acquisition property of stereo imaging systems and
the high differentiation property of hyperspectral imaging systems are combined into
a single system. The images are collected by two line scan hyperspectral cameras
which are mounted on a rotary stage with the acquired images are converted into
panoramic hyperspectral image cubes. The system has been optimized for stereo
imaging. The calibration procedures of the system are explained and theoretical
analysis is given considering critical parameters.

In the proposed local based stereo matching method, a segment weighting cost
aggregation approach is used and multiple band Census algorithm is proposed as cost
function. In this way, hyperspectral properties of the images are used in calculation
of the cost function as well as the segmentation. Three sample images are acquired
using the system in three different scenes and their depth maps are obtained by the
proposed novel stereo matching algorithm. The results of the proposed method are
compared with results of three different stereo methods available in the literature and
it is shown that the proposed method gives better performance.

The proposed novel system and novel depth map estimation method can be used in
many applications such as change detection, target detection and target tracking.

Keywords: Hyperspectral Imaging, Panoramic Imaging, Stereo Imaging.



GIRIS

Hiperspektral goruntileme sistemleri, goriiniir ve kizilotesi dalga boylari araliginda
ve dar bant genisliklerinde yUzlerce spektral bant gorintisu toplama becerisine
sahiptir. Her bir goriintii elemanina ait spektral bilgi, temsil edilen bdlgeye ait
kimyasal ve fiziksel ozelliklere baghidir ve bu bilgi farkli nesneler i¢in Onemli
secicilik 6zellikleri saglamaktadir. Bu sebeple, hiperspektral gorintileme kullanimi
giderek artan etkili bir gortntileme yontemidir. Gida endiistrisinde kalite analizi [1],
adli tipta kan analizi [2], minerallerin haritalandirilmasi [3], ilaglarin analizi [4] ve

geri doniisiimii [5] yaygin kullanim alanlardan bazilaridir.

Hiperspektral goriintiileme sistemleriyle olusturulan elde edilen gorintilerde hedef
tespiti [6], hedef izleme [7], siniflandirma [8], bolitleme [9] ve degisim tespiti [10]
gibi konular iizerinde pek ¢ok yaklasim aragtirllmigs ve basarilt sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Fakat hiperspektral goriintiileme sistemleri tarafindan saglanan goriintii
elemanlarinda sadece iki boyutlu uzamsal koordinatlar1 saglanmakta olup derinlik ile
ilgili herhangi bir bilgi vermemektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda derinlik bilgisi
saglamak icin hiperspektral gorlntileme sistemleri ile LIDAR sistemleri
birlestirilmektedir [11] ancak LIDAR aktif sensorlerin kullanimi gerektiginden
Ozellikle savunma uygulamalarinda dezavantaj olusturabilmektedir. Bu tezde,
sektordeki gereksinime cevap vermek amaciyla hiperspektral ve stereo gorintileme
Ozellikleri bir sistemde birlestirilmistir. Ayrica, doner platform iizerine yerlestirilmis
oldugundan ve goruntuleri cizgi tarama yontemiyle aldigindan dolay1 gorintiler

panoramik goruntileme 6zelligine de sahip olmaktadir.

Hiperspektral gorintilemenin spektroskopi ve standart goruntuleme teknikleriyle
karsilagtiritlmas1 ve hiperspektral goriintii 6zellikleri Boliim 1°de verilmistir. Ayrica,
hiperspektral goriintiilleme sistemlerinin goriintii alma teknikleri anlatilmis ve bu

sistemlere ait onemli kavramlar verilmistir.

Stereo gorintileme, hiperspektral goruntileme ve panoramik gorintileme

literatlriindeki arastirmalar Bolim 2’de paylasilmistir ve olusturulan sistemin

1



farkliliklarina deginilmistir. Goriintiileme sistemin bilesenleri ve 6zellikleri de bu
bolimde agiklanmistir. Son olarak, hiperspektral kameranin kalibrasyonundaki ii¢
onemli adim olan spektral, uzamsal ve arka-odak uzakligi diizenlemelerine yer

verilmigtir.

Bolim 3’te, sistemin c¢izgi tarama temelli stereo gorintileme geometrisi teorik
olarak incelenmistir. Derinligin hassasiyetine iliskin parametreler de bu boélimde
incelenmis olup toplam Orneklerin sayist ve bu orneklerin uzaydaki dagilimlarinin
degisimi verilmistir. Son olarak farkli parametrelerle yapilan similasyon sonuglari

grafiklerle gdsterilmistir.

Bolim 4’te, stereo gorintilemedeki algoritma literatlirli incelenmis ve Onerilen
Ozgilin derinlik kestirim yaklasimi ayrintilartyla agiklanmustir. Stereo hiperspektral
goriintiileme sistemi ile alinan goriintiilerin 6zellikleri ve deneysel kosullar
paylasilmistir. Bunun yani sira Onerilen yaklasima ait derinlik haritasi sonuclar

literatiirde mevcut stereo uyumlama yaklasimlarinin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Son olarak, tez kapsaminda yapilan g¢aligmalar genel olarak degerlendirilmekte,

sonugclar ve ileriki ¢caligmalar i¢in Oneriler ele alinmaktadir.



1. HIPERSPEKTRAL GORUNTULEME

Hiperspektral gorintlileme son yillardaki kontrol, endistri, tip, geri doniisim ve
uzaktan algilama gibi alanlardaki giderek artan kullanimi sayesinde oldukga etkin bir
yontem oldugunu kabul ettirmistir. Hiperspektral goriintiilemeyi boylesine etkin

kilan durum ise goruntiileme ve spektroskopi 6zelliklerinin bir araya gelmesidir [2].

Standart goruntiileme sistemleri baz1 uygulamalarda sekil, renk ve boyut iizerinden
hizli, ucuz ve giivenilir simiflandirma sonuglarinin vermesinin yaninda ayni renge
sahip nesnelerin kimyasal ve/veya gorinmeyen etkilerini gostermekte verimsiz
olmaktadir. Ciinkii standart gériintiileme sistemlerinde kullanilan sensorlerde genis
birkag spektral bantta saglanmaktadir. Ornegin, RGB gériintiilerde 400-700 nm arasi
tic farkli spektral bant ile ifade edilmektedir.

Herhangi bir nesne genis bantli bir 151k kaynagi ile aydinlatildiginda nesneden
yanstyan, iletilen, sagilan nesne tarafindan emilen enerjinin mor berisi, gorunir ve
kizil6tesi bolgesindeki davraniglar nesneye ait kimyasal 6zellikleri vermektedir. Bu
sebeple, gorinlr, mor berisi ve kizilotesi spektrometrelerle alinan veriler 6nemli
secicilik 6zelligi saglamaktadir. Buna ragmen, goriintiileme sistemleri gibi genis bir

alan1 goriip uzamsal bilgiyle destekleyememektedir.

Spektroskopi, gorintileme ve hiperspektral goruntileme arasindaki temel farklar
Tablo 1.1°de verilmistir. Hiperspektral goruntilemede spektral bant gorintdleri
gosterildiginden literatiirde kimyasal goriintiileme olarak da anilmaktadir. Ayrica, bir
nesnenin geneline ait bir spektral bilgi ¢ikarmak i¢in ayni 1siklilik ortamindan
bulunan farkli uzamsal noktalarin bilgileri birlestirilebilmektedir. Hiperspektral
goriintiilemenin diger 6nemli ozellikleri, 6rnek hazirlama ihtiyacinin olmamasi,
stirekli kalibrasyona ihtiyag duyulmamasi ve pasif bir sekilde c¢alisip nesnenin
kimyasini bozmamasidir. Bunun yaninda, yansima temelli ¢alisan biitiin sistemler
gibi gelen 1518a bagl olarak hiperspektral gorunti sistemlerinin trettigi goriinti
kalitesi degisebilmektedir [2].



Tablo 1.1. Spektroskopi, goriintiileme ve hiperspektral goriintiilemenin farklar1 [2]

Hiperspektral

Spektroskopi  Goruntileme Gorintiileme

Uzamsal bilgi x v’ v’
Spektral bilgi v’ ' v’
Kimyasal bilgi iceren & « Vs
goruntaler

Spektral bilgi icin esneklik X X v’

1.1. Hiperspektral Goruntuleme Sistemlerindeki Temel Kavramlar

Bir hiperspektral gorlntuleme sisteminin Kkalitesinin tanimlanmasi ve digerleriyle
karsilagtirilabilmesi igin bazi temel kavramlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kavramlar,
spektral aralik, spektral ¢oziiniirliikk, uzamsal ¢oziiniirliik, radyometrik ¢oézinurlik,
spektral bant sayisi ve isaret-gliriiltii oram1 olup sirasiyla bagliklar altinda

aciklamalariyla birlikte verilmistir.
1.1.1. Spektral kapsama

Spektral kapsama, hiperspektral gorintileme sisteminin hangi dalga boylari
araliginda ¢alistigin1 gosterir. Hiperspektral gorintileme sistemleri sensorlerin belli
araliklarda daha verimli calismasi nedeniyle genellikle bes farkli aralikta
uretilmektedir. Bunlarin en ¢ok kullanilan {igii, goriiniir ve yakin kizil Otesi
bolgesinde 400-1000 nm dalga boyu araliginda, yakin kizil 6tesi bolgesinde 900-
1700 nm dalga boyu araliginda ve kisa dalga boylu kizil 6tesi bolgesinde 900-2500
nm dalga boyu araligindaki hiperspektral gorintuleme sistemleridir. Ayrica, orta
dalga boylu kizil 6tesinde 3-5 pum ve uzun dalga boylu kizil Gtesi bolgesinde 7,5-14
pum spektral kapsamalarina sahip hiperspektral gortintileme sistemleri de

bulunmaktadir.
1.1.2. Spektral ¢ozunurluk

Bir hiperspektral goriintiileme sisteminin spektral ¢oziniirliigii, sistemin spektral
oOzellikleri ¢ozebilme gucu (resolving power) ile ilgilidir ve ¢ozebilecegi en dar

spektral araligi olarak tanimlanir. Spektral ¢oziintirliigiin genligi, optik kismin dalga



boyu ayristirma 6zelligi, giris yarig1 genisligi ve kamera lensine ait diyafram agikligi

tarafindan belirlenmektedir.
1.1.3. Uzamsal ¢ozunurluk

Hiperspektral goriintiileme sistemlerinin uzamsal ¢Oziliniirligii, sensoriin ayrik bir
nesne olarak gorebilecegi en kiigiik nesne boyutunu belirler. Sekil 1.1°de gorildigi
gibi yuksek uzamsal ¢oziiniirlik gorintiideki detaylar1 6n plana ¢ikartmaktadir.
Uzamsal ¢Ozunlrlik, kamera sensoriiniin piksel sayisi, kullanilan objektif lensin

bakis agis1 ve goriintiileme mesafesi (uzakligi) tarafindan belirlenmektedir.

Sekil 1.1. Ayni bolgenin farkli uzamsal ¢oziiniirlikklerde goriintiilenmesi
(Bir pikselin fiziksel boyutlar1 (a) 2x2, (b) 5x5, (c) 10x10 metre iken [12])

1.1.4. Radyometrik ¢ozUnurluk

Radyometrik ¢oziiniirliikk, dogrudan kamera sensorii ile ilgili bir 6zellik olup her
piksele diisen 151gin siddetinin grinin degisik tonlar1 olarak derecelendirilmesidir.

Sekil 1.2°de goriildiigli gibi derecelendirme ne kadar yiiksek olursa ayirt edicilik o
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kadar artacaktir. Ancak yiksek radyometrik ¢ozinirlikler de goriintii boyutlarini

arttirmaktadir.

Sekil 1.2. Aymi bolgenin farkli radyometrik ¢ozunrliklerle elde edilmis
goruntdleri (a) Yiiksek radyometrik ¢oziintirliik, (b) Diisikk radyometrik
¢ozlnarlik [12]

1.1.5. Bant sayisi

Bant sayisi, hiperspektral veya multispektral gorintileri karakterize etmek igin
onemli parametrelerden biridir. Ornegin, multispektral gériintiilerde bant sayis1 10

civarinda iken hiperspektral goriintiilerde 100-300 spektral bant civarinda
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olmaktadir. Buna ragmen tek basina bant sayist hiperspektral goriintiileme

sistemlerinin kalitesini belirlemez.
1.1.6. Isaret glirulti oram

Isaret-gUrltii oran1 (SNR), &lgiilen yansimanin sensor ve diger elektronik devreler
tarafindan iretilen giriiltilye orani olarak tanimlanir. Hiperspektral gorintileme
sistemlerinde SNR degeri daima dalga boyuna bagh degismektedir ¢linkii spektral

araligin her noktasindaki algilama verimi farkhidir.
1.2. Hiperspektral Goruntt Kib

Hiperspektral gorinth, iki boyutlu uzamsal bilgi ve tek boyutlu spektral bilgiyi
igerisinde barindirdigindan ii¢ boyutlu 6zelligini vurgulamak i¢in hiperspektral
goruntu kibl olarak da bilinmektedir. Sekil 1.3’te verilen 6rnek hiperspektral
gorintl kublinde x ve y eksenleri goriintiiye ait uzamsal bilgiyi tanimlarken, z ekseni
icerdigi bant sayisim gostermekte ve spektral bilgiyi tanimlamaktadir. Ozellikle bant
sayisinin yiksek oldugu goriintiilerde her bir piksel ayritili bir spektrum bilgisine

sahip olmaktadir.

Sekil 1.4’te savunma sektorinde hizmet veren bir firmaya [13] ait spektral imza
kiitiiphanesindeki bazi nesne spektrumlar1 verilmistir. Bahsedilen biitiin nesneler g0z
ile bakinca yesil renginde go6ziikkmesine ragmen farkli dalga boylarindaki
karakteristikleri 6nemli ayirt edicilik saglamaktadir. Ayrica hiperspektral goriintiiler,
tiirlerin kendi icindeki farkliligin yakalanmasina da olanak tanimaktadir. Ornegin, iki
farkli agag tiirii arasindaki farklilik ya da yiizey tizerinde bulunan farkli madenler

hiperspektral goriintiileme ile ayirt edilebilmektedir.
1.3. Hiperspektral Gortinti Alma Yontemleri

Hiperspektral —goriintiilerin =~ olusturulmas1 i¢in ii¢ farkli tarama yontemi
bulunmaktadir: nokta tarama, alan tarama ve ¢izgi tarama. Sekil 1.5’te bu ti¢ farkli

taramaya ait sekiller verilmistir.

Nokta tarayarak hiperspektral goriintii olusturan sistemler X ve y yéninde kontrolli

olarak gezerek uzamsal tarama gerceklestirirler. Her nokta i¢in spektrumlar



kaydedilir ve sonrasinda alinan spektrumlar birlestirilerek hiperspektral goriintiiler

olusturulmaktadir.

Yansima

0.4 mikrometre 2.5 mikrometre

Sekil 1.4. Farkli nesnelere ait piksel spektrumlari [13]

Alan tarayan sistemlerde ise kameralar Oniine yerlestirilen farkli dalga boylarinda
goriintii alabilecek sekilde ayarlanabilen filtreler kullanilarak ardisik olarak dalga
boyu degistirilerek goriintiiler alinmaktadir. Boylece taranan spektral bantlar bir

anlamda st Uste konularak hiperspektral goriintiiler olusturulmaktadir.

Ugiincii ve aralarinda en ¢ok kullanilan yontem olan ¢izgi tarama ile hiperspektral
goruntu alan sistemler her seferinde bir cizgiye ait spektrumlari Olgerek
8



kaydetmektedir. Bu sistemlerde y yoniinde yapilan bir uzamsal tarama ile farkli
cizgilere ait spektrumlar yakalanip gorlntller biriktirilerek hiperspektral gorinti

olusturulmaktadir.

‘I'."

v/ 4

——
«
[
r

(a) (b) (©)
Sekil 1.5. Farkli tarama yontemleri (a) Nokta tarama, (b) Alan tarama, (c) Cizgi
tarama [14]



2.STEREO HIPERSPEKTRAL GORUNTULEME SiSTEMIi
2.1. Stereo, Panoramik ve Hiperspektral Goriinttleme Literatiiriine Genel Bakis

Stereo goriintiileme bir derinlik algilama yontemi olup ii¢ boyutlu televizyonlarin da
hayatimiza girmesiyle oldukg¢a yayginlagsmistir. Giiniimiizde akilli robotlarda [15],
otonom araclarda [16], insan-bilgisayar araylzlerinde [17] ve savunma-glvenlik
uygulamalarinda [18] da kullanim alani bulmaktadir. Ayrica, yapilan akademik
calismalarda sadece RGB goriintiileme sistemlerine degil multispektral goriintiilleme
sistemlerine de stereo ozelligi kazandirilmistir. Ornegin, [19]’de IKONOS
multispektral uydu gorintilerinden l¢ boyutlu bina ¢ikartimi 6nerilmistir. Bir baska
calismada optik filtreler yardimiyla alti-kanalli multispektral stereo goriintiilleme
sistemi [20] olusturulmustur. [21]’de ise RGB ve kizilotesi kameralar kullanilarak

dort spektral goriintii bandi tizerinden derinlik haritasi olusturulmasi verilmistir.

Panoramik goriintii, bir manzara veya bir yapiy1 yatayda yan yana veya dikeyde iist
iste olmak kaydiyla birden fazla ¢ekim yaparak goriintiilerin birlestirilmesiyle olusan
cok genis acili bir gorintidiir. Stereo goruntilemede oldugu gibi ilerleyen
teknolojiyle birlikte gelisen ve biiyiiyen bir goriintileme yontemidir. Panoramik
goruntuler  farkli  gorinti birlestirme  yontemlerinin  kullanilmasiyla
olusturulabilmektedir. Kullanilan yontemlerden biri, standart kameralarla alinan
goruntu dizisinde ardigik gergevelerdeki Ortiisen bolgeleri bulup bunlar1 geometrik
doniisiimlerle aym diizleme ¢ekmektir. Ornegin, [22]’de akilli telefonlar i¢in bu
yontem temelli bir yaklasim izlenmistir. Panorama olusturmanin bir diger yolu da
¢izgi tarayan kameralar diizgiin bir hizla hareket ettirerek hareket esnasinda belirli
araliklarla almman gOriintiiyli  birlestirmektir. Bu yodntem, hiperspektral ve
multispektral goriintilemede daha cok tercih edilen bir yontem olmustur. Ornegin
[8]’de panoramik hiperspektral kamera ile hedef izleme galismasi yapilmus, [23]’te

ise panoramik hiperspektral goriintiilerde tas karakterizasyonu agiklanmustir.

Literatiirde stereo ve panoramik goriintiileme Ozelliklerini birlestiren sistemler de

bulunmaktadir. Ornegin, [24]’de matris kameralar Gzerinden bitiin-yonli (omni-
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directional) kamera sistemiyle alinan goriintiiler iizerinden panoramik goriintiiler
olusturulmus ve bu goriintiileri kullanarak stereo bilgisi olusturulmustur. Cizgi
tarayan sistemlerle yapilmis bazi g¢alismalar da bulunmaktadir. Hepsinde temel
mantik, doner bir sistem (zerine monte edilen kameralardan toplanan gortntuler
tizerinden derinlik bilgisinin ¢ikartilmasidir. Donerek ¢izgi tarayan veya bu sekilde
panoramik goriintli olusturan kameralarin epipolar geometrisi, sensor kalibrasyonu,

uzamsal 6rnekleme ve goruntu kalitesi konularimin teorisi [25]’te verilmistir.

[26]’da lazerle uzaklik bulan bir sistemle hiperspektral kamera gorintileri
birlestirilmistir. Fakat bu sistemlerde gorintli toplama islemi uzun siirmekte ve
cakistirma problemleri olusmaktadir. Tek ddénen kamera ve planar aynalar

kullanilarak ii¢ boyutlu panoramik goriintiilerin olusturulmasi [27]’de verilmistir.
2.2. Stereo Hiperspektral Goéruntileme Sisteminin Bilesenleri

Hiperspektral goriintiileme, stereo goriintiileme ve panoramik goriintiileme hakkinda
yapilan genis caligmalara ragmen hepsini i¢inde barindiran bir sistem heniiz
literatiirde bulunmamaktadir. Bu baglik altinda bu ii¢ 6zelligi de bir araya getiren

goruntileme sistemi ve ayrintilar1 anlatilacaktir.

Panoramik hiperspektral stereo gorintuleme sistemi hiperspektral kamera gifti,
goriintii alimin1 yapacak bilgisayar ve doner platform olmak iizere ¢ temel
bilesenden olugmaktadir. Hiperspektral kamera ¢ifti Sekil 2.1’de gorildigi gibi
doner platform iizerine monte edilmistir. DOner platformun agisal hizi, 0,016 ve 0,5

tur/saniye arasinda ayarlanabilmektedir.

Sekil 2.1. Panoramik hiperspektral stereo goriintileme sistemi
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Tezde kullanilan bu sistemin c¢alisma prensibi ¢izgi tarama yontemi Uzerine
kurulmustur. Sistemde kullanilan hiperspektral kamera, bir kamera lensi, yuksek
duyarliliga sahip bir CCD kamera ve bir goriintiileme spektrometresinden
olusmaktadir ve bu bilesenler sirasiyla turuncu, mavi ve kirmizi renklerinde Sekil

2.2’de gosterilmistir.

CCD Kamera

Gariintiileme Spektrometresi

-""-’Dayanak glzgisi

Sekil 2.2. Stereo hiperspektral géruntiileme sisteminin 3D modeli

Kullanilan goriintiileme spektrometresi, 400-1000 nm dalga boyu araliginda goriiniir
ve yakin kizilotesi bolgelerini kapsamaktadir ve 2,8 nm spektral ¢oziiniirliigline
sahiptir. Gorintlleme spektrometresinin  i¢ yapisi  Sekil 2.3’te verilmistir.
Spektrometrenin prensibi, girig yarig1 lizerinden gelen 15181 optik sayesinde dalga
boylarina ayrigtirarak monokromatik kamera algilayicisi tizerine iz diisiirmektedir.
Bir bagka deyisle spektrometre giris yarigina karsilik gelen hedefteki bolgeden
yanstyan 1sinlarin spektrumunu monokromatik algilayiciya yansitmaktadir. Bu
nedenle, hareketsiz bir sistemde spektrometre hep ayni ¢izgiyi gorecektir. BOIUm
1’de bahsedilen ¢izgi tarama mantiginda goriintii olusturulabilmesi igin diger
cizgilerin de taranmasi gerekmektedir. Bunun ig¢in hizi ayarlanabilen bir doner

hareketli platforma kullanilmaktadir.

Kullanilan kamera 14 bit derinliginde 1392 x 1040 piksellik tam ¢ozinurlikle USB
aray(zl zerinden goruntl saglamaktadir. Saniyede alinan goriintii sayisini arttirmak
icin cozlndrlik 400 x 300 piksele disiiriilmiis ve bu sayede 40,7 FPS’lere
ulagilmigtir. 400 piksel uzamsal bilgiyi, 300 piksel spektral bilgiyi gostermekte olup
dalga boyu araligi 500-875 nm’dir. Goruntuleme spektrometresi 6niine eklenen lens

ise 25 mm odak uzakligina sahip F/1,8 6zelliklerindedir.
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Sekil 2.3. Goriintuleme spektrometresinin i¢ yapisi [28]

Hiperspektral kamera cifti, Sekil 2.2°de yesille gosterilen simetrik bir mekanik parga
yardimiyla doner sistem {izerine monte edilmistir. Kameralar arasindaki uzakligin
sisteme etkisini incelemek amaciyla bu mesafe igin iki farkli degerde (10 ve 20 cm)

performans incelenmistir.
2.3. Hiperspektral Kameralarin Kalibrasyonu

Objektif lens, goriintileme spektrometresi ve CCD kameranin birbirine monte
edildikten sonra bazi kalibrasyon prosediirlerinin yapilmasi gerekmektedir. Butun
kalibrasyon prosedurleri boyunca Avalight-Cal (Hg-Ar) kalibrasyon lambasi [29]
kullanilmistir. Lamba, 400-1000 nm araliginda bilinen dalga boylarinda tepe yapan
bir spektruma sahip oldugundan sistem kalibrasyonu bu lamba ile rahatlikla

yapilabilmektedir.

Oncelikle, uzamsal hizalama kalibrasyonu yapilmalidir. Bu kalibrasyon, kalibrasyon
lambasi hiperspektral kameranin 6niinde konumlandirildiginda olusan goriintiide
spektral eksen olarak belirlenen eksendeki tepe noktalarini ayni hizaya ¢ekilerek giris
yarigt (slit) tzerindeki her noktanin spektrumunu aymi hizaya getirmektedir.
Kalibrasyon 1s1g1na ait uzamsal hizalama yapilmadan 6nceki kamera goruntist Sekil
2.4 (a)’da yapildiktan sonraki hali ise Sekil 2.4 (b)’de verilmistir. Hizalama

yapildiktan sonra kamera-spektrometre arasindaki baglanti sabitlenmelidir.

Ikinci kalibrasyon prosediirii arka-odak uzakligmin ayarlanmasi i¢in yapilir. Bu
uzaklik, goriintiileme spektrometresi ile kamera arasindaki uzakliktir ve dogru

ayarlanmazsa spektral ¢oziiniirligii diismekte ve bulanik goriintiiler olusturmaktadir.
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Bu sebeple, goriintiileme spektrometresinin ¢ikis kismindaki odaklama mercegi ileri-
geri hareket ettirilerek en uygun kisimda konumlandirilmalidir. Bu ayar, farkh

kameralar kullanildiginda degistirilmesi gerekir.

| UZAMSAL EKSEN > UZAMSAL EKSEN

wa»—]wmwm>

Sekil 2.4. Kalibrasyon 1s181na ait kamera goriintiisii (a) Uzamsal hizalama
oncesi, (b) Uzamsal hizalama sonrasi

Hiperspektral kamera igin yapilacak son kalibrasyon ise spektral kalibrasyondur ve
kalibrasyon prosediirlerinin yapilma sirasi 6nemlidir. Bu prosediirde, bilinen dalga
boylarinda tepe yapan noktalar goriintii tizerindeki goriintii elemanlartyla eslestirilir.
Bu eslesme iizerinden ii¢ veya daha yiiksek derecede polinom uydurularak dalga
boyu-piksel iliskisi modellenir. Model olusturulduktan sonra herhangi bir pikselin
dalga boyu bulunabilir. Sekil 2.5’te piksel-dalga boyu eslestirmesi, Sekil 2.6'da ise
elde edilen polinom ile konumlandirilan yeni spektrum ¢izimi ve Orneklerin 400-

1000 nm arasina dogrusal yerlestirildigi durumdaki eski spektrum ¢izimi verilmistir.

1000 T T T T T T T T
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0 9200
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(2] -~ o w
[=] [=] o [=]
(=] (=] o o
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T

Piksel indisi

Sekil 2.5. Piksel koordinatlarinin dalga boyu ile eslestirmesi
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Objektif lens ayarinda ise uzakliga ve uygulamalara gore ayarlama yapilmasi
gerektiginden herhangi bir standart prosediir bulunmamaktadir. Diyafram agikliginin
olabildigince kapali tutulmasi, goriintiideki netligi ve spektrum ¢oziiniirliiglinii
iyilestirilecektir. Bunun disinda, kullanilan lenslerin minimum g¢alisma uzakliginin

altinda kullanilmasi da goriintiideki netligi bozacaktir.

Her iki hiperspektral kamera i¢in de yukarida belirtilen kalibrasyonlar yapilmstir.
Kalibrasyon lambasmin spektral tepe koordinatlar1 her iki kamerada yakin
piksellerde oldugu icin sol hiperspektral kamera icin Uretilen model katsayilari sag
hiperspektral kamera igin de kullanilmustir.

16000

—Kalibre edilmig spektrum

X 5458
¥: 154904004 Eski spektrum
14000 — =]

12000 — -

10000 —
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4000 — Y- 3402 - 3432
21655 ¥:18%
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X 9008 PETE]

700
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Sekil 2.6. Kalibrasyon lambasina ait dalga boyu kalibrasyonu oncesi (eski)
ve sonrasi spektrumlar
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3.DONEREK CIZGI TARAYAN KAMERALAR 1ILE STEREO
GORUNTULEME TEORISI

Standart sayisal kameralar, alan tarama (area scan) ve cizgi tarama (line scan)
yoluyla goriintiileri toplayacak sekilde tasarlanirlar [30]. Alan tarayan kameralar,
belli bir alan1 objektif lensler tarafindan matris sensorleri Gzerine diisiirerek goriintii
elde ettiginden matris-sensorli kameralar da denmektedir. Cizgi tarayan kameralar
ise bir alan1 almayip sadece lens tarafindan ¢izgisel sensor tizerine diistrllen gizgisel

bolgeye ait 1sikliliklart toplarlar. Sekil 3.1°de alan ve ¢izgi tarayan kameralara ait

e
P

goriintiiler verilmistir.

(a)
Sekil 3.1. (a) Alan tarayan kamera, (b) ¢izgi tarayan kamera [30]

Bu tezde kullanilan hiperspektral kamera, CCD kamera oOniine yerlestirilen
goriintiileme spektrometresi yardimiyla ¢izgi tarayarak gorintl almaktadir. Bu
sebeple, kullanilan hiperspektral kameranin epipolar geometrisi ve uzamsal

ornekleme teorisi ¢izgi tarayan kameralarla benzer sekilde yorumlanmalidir.

ki farkli kamera {ic boyutlu bir sahneyi veya objeyi farkli bakis acilariyla
goriintiilediginde, stereo goriintiilleme amaciyla imge satirlar1 iizerinden karsilik
diisen eleman aramasim gerceklestirmek icin stereo geometri dnem tasimaktadir. Iki
igne deligi (pinhole) kameranin X noktasina baktigi durumdaki goriintiisii Sekil
3.2°de verilmistir. Burada Op ve Og noktalar1 iki kameranin izdiisim merkezleri
olup
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X Ve Xg noktalart X noktasinin goriintiilerdeki izdiistimleridir. X noktas1 O -X
cizgisi ilizerinde hareket ettirildiginde, sag kameradaki goriintude izdisiimii eg-Xg

cizgisi Uzerinde olmaktadir ve bu ¢izgi epipolar ¢izgi olarak adlandirilmaktadir.

Simetrik olarak X noktas1t Og-X ¢izgisi Uzerinde hareket ettirilirse sol kameradaki

goruntlde izdiistimii e -x | epipolar ¢izgisi tizerinde olmaktadir [31].

X X =
147
X xz.o '
3e ‘
X, "
OL 2 e|_

Sekil 3.2. Alan tarayan kameralar icin epipolar
geometri [31]

Anlatilan geometrik iliskiler kullanilarak matris-sensorlii kameralarda stereo
gorlintiileme 1iyi arastirllmis bir konu olup stereo goriintilemenin temeli

olusturulmustur.
3.1.Donerek Cizgi Tarayan Kameranin Temel Kavramlar:

Donerek c¢izgi tarayan kameralarda dikkate alinmasi gereken bazi parametreler
vardir. Sekil 3.3’te bu durumdaki goriintiileme modelinin geometrisi verilmistir. R
parametresi, kameranin optik merkezi Cile dénme ekseninin merkezi O noktasi
arasindaki mesafe olup donme yarigap: olarak bilinmektedir. f parametresi kamera
oniinde kullanilan lensin odak uzakligi olup siipiirme agis1 » ise kamera sensorunin

tarama normaliyle yaptig1 agidir [32].

Kamera, donme esnasinda kamera parametreleri ve performansina bagli olarak belli
araliklarla ¢izgi goriintiilerini almaktadir. Alinan her goriintii daha 6nceden alinan
gortintiilerle birlestirilerek panoramik goriintii elde edilmektedir. Boylelikle ¢ok

genis bir agiya sahip goriintii olugturulmaktadir.
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Panoramik Donme Ekseni

Goriinti H
H
~ E
i
mmm=— -: ————————
= =
e s E "‘\
E__ R ,___2‘\ Cc _. ’I
it I
,ﬁ__m}’ e,

Cizgi Goriintlsi

Sekil 3.3. Doner cizgi tarayan kameraya ait
temel kavramlar [32]

Bir tam turda alinan ¢izgi sayist W iken agisal goriintii ¢oziintirligii y, Denklem
(3.1)’deki gibi ifade edilmektedir. Bir tam turda alinan ¢izgi sayist W, hareketli
sistemin agisal hizi sabit iken kameranin saniyede alinan goriintii sayisinin
arttirilmasiyla veya kameranin goriintii alma hizi sabitken hareketli sistemin agisal

hizin azaltilmasi ile olmak (izere toplam iki sekilde degisebilir.

_360°

W (3.1)

Y

Herhangi bir panorama Uzerindeki bir nokta E,(R,f,®v) nin imge koordinatlar

(p, L) ile gosterilmektedir. Yatay koordinat ¢, esasinda [0,2n) arasinda

degismektedir. Diisey koordinat ise L ile gosterilmistir.
3.2.Donerek Cizgi Tarayan Kameralarin Epipolar Geometrisi

Matris sensorlii kameralarin epipolar geometrisi, epipolar ¢izgilerle tanimlanmasina
ragmen donerek cizgi tarayan kameralarda epipolar geometri Jordan egrileriyle
tanimlanmaktadir [25]. Donerek ¢izgi tarayan kameralarin olusturdugu goriintiiler
panoramik oldugundan bu egriler panoramik goriintiiler lizerinde tanimlidir. Bu
sebeple, genel olarak stereo goriintu cifti tabiri yerine panoramik gorintd cifti ifadesi

kullanilmustir.

Kameralarin birbirine gore olan konumuna goére panoramik goriintiiler farkli bagliklar

altinda toplanmakta ve buna bagl olarak geometri degisiminden dolay1 panoramik
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goriintiiler tizerindeki epipolar egrilerin teorisi degismektedir. Sekil 3.4’te en temel

¢oklu panorama basliklari ilgili modelleriyle birlikte verilmistir.

]
........

---------------
......

(e)
Sekil 3.4. Farkli panoramik goriintiiler (a) Cok-bakis
acili panoramalar, (b) Paralel eksenli panoramalar, (c)
Es eksenli panoramalar, (d) I¢ ice panoramalar, (e)
Simetrik panoramalar [25]
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Farkli panoramik goriintileme yaklasimlar1 farkli uygulama alanlarinda
onerilmektedir. Ornegin, gozetleme veya sanal gerceklik turlar icin paralel eksenli
panoramalar; yatayda daha fazla bilgi alabilmek ve bunu t¢ boyutlu uygulamalarda
kullanabilmek i¢in es eksenli panoramalar; stereo gorintileme ve (¢ boyutlu sahne

olusturma i¢in ise simetrik panoramalar kullanilmaktadir.

Simetrik panorama modeline en yakin model i¢i ice panoramalardir. Bu sebeple,
simetrik panorama epipolar geometrisi, i¢ ice panorama epipolar geometrisi

denklemi iizerinden ¢ikartilmaktadir [25].

I¢c ice panorama cifti olan Epl(Rl,fl,col,yl) ve Epp(Ry.fp,m5,7,), panoramik
gorintu cifti tzerindeki (o,, L,) ve (¢,, L,) es goriintii noktalar1 iken ¢, ve L,

bilindiginde ilgili epipolar geometrisi Denklem (3.2)’de verilmistir [25].

1
—Rysin(wy)—Rysin(@, — o+ 0+ ¢y) (3.2)

Ll(?j(stin(mz)— Rlsin((pz + o, +¢—(p1))
L,=

Bu denklemde, ¢ sembolii kameranin y-ekseninde olusan donmesini gostermektedir.
I¢ ice panorama ciftine ait dénme yarigap1 uzakliklarinin, odak uzakliklarinin ve
acisal donme ¢ozliniirligiiniin ayni oldugu, siipiirme agilarinin toplaminin 360 derece
oldugu (6rnegin -® ve o kullanildiginda) ve y-ekseninde herhangi bir dénme
olusmadiginda simetrik panorama geometrisi olusmaktadir. Bu durumda olusan

denklemler Denklem (3.3)’te verilmistir. Denklem (3.2)’de R;=R,, f;=f,,

Y1=Y,, ®1 =(2n—®,) ve ¢ =0 yerine konuldugunda Denklem (3.3) olusmaktadir.

Ll(EJ(RZSin(mZ)— Rysin(g, + o, +(I)—(p1))
L

—Rysin(my)—Rysin(@y — o+ o+ ¢q) (3.3)

L2:L1

Biitiin panorama basliklarindan sadece bu 6zel durumda epipolar egri olarak

tanimlanan geometri diiz ¢izgilere donismektedir. BOylece, (¢,,L,;) noktasinin

epipolar egrisi (¢,,L,) noktasinda olmaktadir. Bu sebeple, simetrik panoramalarin
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diger panoramalara gore stereco goriintiileme i¢in kullanimi daha kolay ve yaygindir

[25].
3.3.Uzamsal Ornekleme

Uzamsal 6rnekleme goriinti orneklerinin ii¢ boyutlu uzayda nasil bir dagilima sahip
oldugunu gosterir. Bu analiz sayesinde hangi bolgelerin daha detayli alindigini ve
derinlik algisini arttirabilmek i¢in hangi parametrelerin degistirilmesi gerektigi daha

iyi gorulebilir [25]. Sekil 3.5°te uzamsal 6rneklerin dagilimi verilmistir.

Sekil 3.5 (a) ve Sekil 3.5 (b)’de sag ve sol kameranin belli bir R ve W
degerlerindeki tam tur tarama sonucunda olusan izdiisiim ¢izgileri verilmistir. Sekil
3.5 (¢)’de bu iki izdiisiim ¢izgilerinin Ust Uste eklenmesiyle olusan grafik verilmistir.
Sekil 3.5 (d)’de ise Sekil 3.5 (¢)’deki izdiisiim ¢izgileri olmadan uzamsal 6rneklerin
dagilimi gosterilmistir. W degerinin etkisini analiz etmek igin Sekil 3.6 (a)’da W
degeri 2 kat artirilmis hali verilmistir. Ayrica, R degerinin etkisini analiz etmek i¢in
de Sekil 3.6 (b)’de R degeri 2 kat arttirilmustir. Orneklerin gosterildigi grafiklerin
yanlarinda Orneklerin ne kadar genis bir alanda dagildigimi gosterebilmek igin
degerler verilmistir. Sekiller analiz edildiginde 6rnek sayisinin W ’nin artmasiyla
artigt  goriilmektedir. R ’nin degistirilmesi durumunda ise Ornek sayisinin
etkilenmedigi goriilmiistiir, ancak R ardisik derinlik katmanlar1 arasindaki uzakligi

dogrusal olarak etkilemektedir.

Uzamsal 6rneklerin toplam sayisinin degiskenlere bagli denklemi Denklem (3.4)’te
verilmistir. Denklem bir tam tur igin tanimlanmistir ve maksimum o6rnek sayisinin
stiptirme agis1 90° oldugunda elde edildigi gortlmektedir. Bu sebeple, sistem
tasariminda kameralar 90° siiplirme agis1 olacak sekilde konumlandirilmistir.

(o mod180° )W W
SR=WxHxK..., K = =—
X HF X Kmaxs Kmax 180° 5

(3.4)
Burada H olusturulan panoramik goriintiiniin yiiksekligi ve K, maksimum

derinlik katmani sayisini1 gostermektedir. Boylelikle toplam 6rnek sayisinin bir turda

alinan goriintli sayisinin karesiyle orantili oldugu goriilmiistiir.
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Uzamsal Eksen 1
Uzamsal Eksen 1

Uzamsal Eksen 1
Uzamsal Eksen 1

Uzamsal Eksen 2

(©) (d)

Sekil 3.5. Stereo uzamsal drnekler (a) Sag kamera i¢in izdistim ¢izgileri, (b)
Sol kamera i¢in izdlisiim ¢izgileri, (¢) Orneklerin olusumu (d) Cizgiler yok
iken orneklerin dagilimi

3.4. Uzamsal Ornekler Arasindaki Mesafe

Sekil 3.7°de (i, j,k) Orneginin belli bir bolgedeki komsu 6rnekleri gosterilmistir ve
farkl1 derinlikteki o6rnekler grinin degisen tonlarinda renklendirilmistir. Sekilde G
olarak gosterilen uzaklik (i, j,k) ile (i+2,j,k) arasindaki mesafe olup yatay ornek
uzakligi olarak tamimlanmistir. H, olarak gosterilen uzaklik ise (i, ], k) ile

(i, j+1,k) arasindaki mesafe olup dikey 6rnek uzakligi olarak tanimlanmastir.

Uy, (i,j,k) ile (i,jk+2) arasindaki mesafe olup derinlik 6rnek uzakligi olarak

tanimlanmistir. G, H, ve U, ayni derinlik katmaninda farkli ornekler i¢in sabit

degerlerdedir.
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Uzamsal Eksen 1

k]
v

i

i

i

| 1, | | | | | | | | :
S8R -TR R SR 4R 3R 2R -R 0 R 2R 3R 4R 5R 6R 7R B8R
Uzamsal Eksen 2

\(a) T

Uzamsal Eksen 1

1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 I
6R $R 4R 3R 2R -R 0 R 2R 3R 4R B5R 6R
Uzamsal | Eksen 2

(b)

Sekil 3.6. (a) W iki kat arttiginda orneklerin dagilim (b) R iki kat
arttiginda 6rneklerin dagilimi (6lcekli gizim)
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Sekil 3.7. Orneklerin dagilimi ve uzakliklarin gosterilmesi [25]
3.4.1. Yatay ornekler arasindaki uzakliklar

Uzamsal orneklerin arasindaki uzakliklarin hesaplanabilmesi icin Sekil 3.8’de bazi

uzakliklar verilmistir. Ornek derinligi Dy, (i,0,k)’da bulunan P noktas: ile O
noktas1 arasindaki uzakliktir. APC O (Ucgenine bakacak olursak C.,OP agisinin

ky/2 oldugunu da goz oniinde bulundurarak sintis teoreminden Denklem (3.5)’e

ulasilabilir [25].
Rsino (3.5)

sin(m—ky)
2

Yatay ornekler arasindaki uzakligin derinlik katmanina gore hesabr igin Sekil 3.8’de

Dk:

Sy ve By.q uzakliklari tanimlanmistir. B4, iki izdiisiim merkezi olan C, ile C,
noktalar1 arasindaki mesafedir. Sekil 3.8’deki geometriden kullanilarak B,

Denklem (3.6)’daki gibi gosterilebilir.
By, = 2R sin(@j (3.6)

Burada B, iki kameranin k+1 derinlik katmaninda bir 6rnek olusturabilmeleri i¢in

gerekecek kameralar aras1 mesafeyi anlatmaktadir.
24



(i+k+2, 0, 0)

C, T
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Sekil 3.8. Orneklerin kusbakisi gdsterilmesi ve bazi
uzakliklar [25]

Sy ise, (i—k,0,0) koordinatinda gosterilen izdiisim merkezi C., ile (i,0,k)
koordinatindaki P noktas1 arasindaki mesafeyi gosterir. Bu deger sinis teoremiyle

Denklem (3.7)’deki gibi bulunabilir.

Rsin(kzyj
Sk=—"7 (3.7)
; Y
SINf ®——
%)
(i,J,k) noktasindaki yatay Ornegin uzakligt G,, AQC,C, ucgeni Uzerindeki

benzerlikten Denklem (3.8)’deki gibi bulunabilir [25].

Gy _ Ska1—Sk
Bk+l Sk+1

2Rsin wsin(gj (3.8)

sin(co—kyj
2

Denklem (3.8), D, ’y1 kullanarak Denklem (3.9)’daki gibi basitlestirilebilir. Yatay

Gk=

ornekler arasi uzakligin derinlik mesafesinin bir fonksiyonu oldugu goriilebilir.

G, = 2Dksin(%j (3.9)
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3.4.2. Dikey ornekler arasindaki uzakhiklar

Dikey ornekler arasindaki uzakhk H, :Sy=t:f’ye olan oranindan

bulunabilmektedir. Burada t bir pikselin dikeydeki uzunlugunu goéstermektedir.
Oranti kullanilarak Denklem (3.10) elde edilir [25].

tRsin (kyj
_ 2

H, = £/ (3.10)
f sin (m_kzvj

3.4.3. Derinlik ornekleri arasindaki uzakhklar

Sekil 3.8’de gosterilen L, iki ardisik derinlik katmani uzaklig1 géstermektedir ve
Dy, ile Dy uzakliklarmin farkina esittir. Fakat 6rnek derinligi U, (i, ], k) ile

(i, jk+2) arasindaki mesafe olarak tanimlandigindan Denklem (3.11)’deki gibi

bulunmaktadir [25].

U, = Rsine L - L (3.11)

sin (@_(k+2)yj sin(m—ky)
2 2

3.4.4. Uzamsal 6rnekler arasindaki mesafelerin deneysel degerlendirilmesi

Bu baslik altinda yatay, dikey ve derinlik 6rnekleri arasindaki mesafeler deneysel
olarak incelenmistir. Deneyde kullanilan sabit parametreler

R=5cm, W=3000, f=25 mm, ®=90derece ve t=12,9 umolarak tercih

edilmistir. Parametreler gercek sistemde kullanilan degerlere yakin se¢ilmistir.

Yatay oOrneklerin incelenmesine yonelik uzakliklarin derinlik katmanina ve derinlik
mesafesine gore degisimi Sekil 3.9’da verilmistir. Derinlik katmanlarina bagh
grafiklerde hizlica artma oldugundan mesafeler iki farkli pencerede ¢izdirilmistir.
Grafikler incelendiginde yatay Orneklerin uzakliklarinin derinlik mesafesine bagl

degisimi dogrusala yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica grafik iizerinden derinlik
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katmaninda kaybedilecek bolgelerin yorumlar: yapilabilir. Ornegin, 30 metre

uzaktaki bir hedefin genisligi 6 cm’den daha diisiikse 6rnek degeri tasimayacaktir.

Gk-k Gk-k Gk - Dk
: 100 100
0.6 20 ! 30
0.5
- = 60 = 60
£ E £
E o4 E E
& & a0 1 & a0
0.3
02 20 J 20
0.1 ‘ ‘ 0 - - 0 - - ‘ -
500 1000 1350 1400 1450 1500 0 10 20 30 40 50
K K Dk {m)

Sekil 3.9. Yatay ornek uzakliklarinin derinlik katmani ve derinlige gore degisimi

Dikey orneklerin incelenmesine yonelik uzakliklarin derinlik katmanina ve derinlik
mesafesine gore degisimi Sekil 3.10°da yer verilmistir. Dikey oOrneklerin
uzakliklarinin da derinlik katmanina gore hizla arttigi, derinlik mesafesine baglh

degisimin ise dogrusala yakin oldugu goriilmektedir.

Derinlik o6rneklerinin incelenmesine yonelik uzakliklarin derinlik katmanina ve
derinlik mesafesine gore degisimi Sekil 3.11°de yer verilmistir. Derinlik 6rneklerin
uzakliklarinin derinlik katmanina gore c¢ok daha hizli arttigi, ayrica derinlik

mesafesine bagli degisimin de iistel bir fonksiyon seklinde oldugu goriilmektedir.

Dikeyde, yatayda ve derindeki komsular arasinda mesafelerin hesaplanmasi hangi
derinlikte hangi mesafedeki ornekleri kaybedecegimi sdyleyeceginden genel analiz

yapabilmek ac¢isindan oldukga faydali olacaktir.

Hk - k Hk - k Hk - Dk
25 25
20 ] 20
0.1
3 3 15 T 15
E £ E
x = x
I I 10 I 10
0.05
5 5
0 . v 0 : v 0 . v v :
0 500 1000 1350 1400 1450 1500 0 10 20 30 40 50
k k Dk {m)

Sekil 3.10. Dikey 6rnek uzakliklarinin derinlik katmani ve derinlige gore degisimi
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Sekil 3.11. Derinlik 6rnek uzakliklarinin derinlik katmani ve derinlige gore
degisimi
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4.STEREO HIiPERSPEKTRAL GORUNTULERINDEN DERINLIK
KESTIRIMI

4.1. Stereo Eslemede Kullamilan Yontemler

Son yillarda stereo esleme i¢in pek ¢ok algoritma gelistirilmis ve bu algoritmalarin
benzer asamalara sahip oldugu [33]’te gosterilmistir. Bu asamalar, stereo esleme
cezalarinin  hesaplanmasi, derinlik farki optimizasyonu ve derinlik farki
iyilestirilmesi bagliklar1 altinda toplanabilir. Stereo eslemede algoritmalarin
karmasiklig1 ve basarisi gibi 6nemli unsurlar1 belirleyen algoritma adimi esasinda
derinlik farki optimizasyonudur ve genellikle stereo esleme algoritmalari bu baslik
altinda isimlendirilmektedir. Optimizasyon algoritmalari, bolgesel, genel ve yari-

genel olmak tizere (¢ temel yaklagimdan olugsmaktadir.

Bolgesel yontemlerde [34-36], her derinlik farki aday1 ayri ayr incelendikten sonra
derinlik harita atamasi sadece en kiiclik cezaya yani en iyi eslemeye sahip olan
derinlik farklarina gore yapilir ve bu yaklasima literatiirde kazanan-hepsini-alir
yaklagimi denmektedir. Sekil 4.1’de bu yaklagima ait referans bolgedeki sabit
pencerenin hedefte aranmasi gosterilmistir. Sabit pencerelerle yapilan basit bolgesel
esleme algoritmalarinda birbirini tekrar eden bolgelerde, derinlik degisiminin ani
oldugu keskin geometriye sahip bolgelerde ve diiz (smooth) bolgelerde kot sonuclar
verildigi goriillmektedir. Ayrica, pencere boyutunun biiyiik olmasi1 durumu detaylari
kaybettirirken kii¢iik olmasi durumu ise stereo eslemeyi gurultlye ve hataya agik
yapmaktadir. Bu sebeple, cezalarin destek agirliklar1 tizerinden biriktirilmesi
algoritmalar1 literatiirde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve karmasikligi
arttirmasina ragmen esleme asamasinda Onemli Olgiide basarili sonuglar elde

edilmistir.

Genel yontemler [37-39], bolgesel algoritmalara gére daha karmasik olup buna
karsilik daha dogru derinlik kestirimleri saglamaktadir. Bu algoritmalarda, komsu

piksellerin de merkez piksellerle ayni derinlikte olma egilimi goz Onilinde
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bulundurularak diizgiinliik (smoothness) kistas1 eklenmistir ve genel enerjiyi

minimum yapan derinlik farki optimizasyonla kestirilir.

Sekil 4.1. Bolge esleme algoritmalarindaki tarama yaklagimi (a) referans goriintii,
(b) hedef goruntu [35]

Yari-genel  yontemler  [40-41], dinamik programlamayir g6z  Oniinde
bulundurmaktadir. Bu yontemler genel algoritmalarin hesapsal yiikiinii azaltmak i¢in
gelistirilmistir. Dinamik programlama (DP) optimizasyonundaki genel mantik,
derinligi kestirilecek pikselin oldugu siitundaki komsularin siralama (ordering)
kistasina gore diizenlemektir. DP’ye benzer olarak sadece dikey degil yatayda tarama
yaparak farkli tarama yonlerinden destek saglanmasi igin yapilmis bir ¢alisma

[42]’de verilmistir.
4.2.Stereo Esleme Algoritmasinin Secimi

Bolgesel yaklasimlar kullandiklari dongiisiiz asamalar nedeniyle daha az bellege
ihtiyag duymakta ve gercek zamanli sistemlere daha kolay adapte edilebilmektedir.
Bu sebeple, hiperspektral goriintiilerin de oldukga biiyiik bellek alanlar1 kapladigi
g6z oOnlnde bulundurularak tezde gelistirilecek yontemin bdlgesel bir yontem

olmasina karar verilmistir.

Bolgesel yontemlerde, hangi ceza biriktirme yaklasimmin kullanilacagi 6nem
tasimaktadir. Literatiirdeki ceza biriktirme yaklasimlarinin basinda gelen ve [43]’de
ele alinan LASW, renk ve uzamsal benzerlikleri géz éniinde bulundurarak simetrik
bir agirlik destegi saglamaktadir. Buna alternatif olarak, [44]’de LASW’nin hesapsal
yiikiinii azaltmak i¢in AdaptingBP yaklasimi gelistirilmis ve ceza biriktirmede
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bolitlenen goruntilerden saglanan etiketler kullanilarak asimetrik bir agirliklandirma
kullanilmigtir. Farkl bir boliitleme temelli stereo esleme metodu SegmentSupport ise
[45]°de Onerilmistir. Bu yaklasimda ise boliitlenmis goriintiilerde arama penceresinde

merkez pikselle ayni etikete sahip bolgeler ceza hesabina dogrudan katilmustir.

Bolge temelli yontemlerde onemli bir diger konu ise stereo esleme cezasinin
tercihidir. Tablo 4.1’de baz1 parametrik stereo esleme ceza Olcitleri verilmistir.
[47]’de bu ceza olcitlerini de icine alan farkli stereo esleme ceza Olcltleri
karsilastirilmig ve karsilastirma sonucunda Census doniisiimiiniin [48] digerlerine
gore radyometrik degisimlere daha gilirbiiz oldugu gosterilmistir. Census
doniistimiiniin baska bir avantaji da diisiik hesapsal karmagikliga sahip olmasidir ve
bu yiizden gercek zamanli calisan gomiilii sistemler {izerinde kullanilmaktadir.
Census doniisiimii stereo literatiiriinde [49-50] RGB goriintiilerin 1s1klilik bilesenleri
tizerinden hesaplanarak esleme ceza degeri bu sekilde ikili kodlanmig goriintiilerin

Hamming uzakliklar iizerinden bulunmaktadir.

Tablo 4.1.Bolge temelli stereo esleme ceza fonksiyonlar: [46]

Olcit Kisaltma Formiil
Mutlak
farklarin SAD Z ||1(U’V)_|2(X+U’Y+V)|
(u,v)ew,
toplami
Mutlak
farklarin sifir — —
7SAD D10y (uv)= 1) =y (x+uy+v)—1,)]|
ortalama (u,v)eW,
toplami
Kare farklarin
$SD > (U (uv) =Ty (x+uy+Vv))?
toplami (u,v)eWp,
Kare farklarin
sifir ortalama | 7ggp > (1 (uv)=T) =, (x+uy+V)-1,))?
WV)eW,
toplami1 (1)
Normalize Z(u V)ew (11 (u, V)05 (x+u,y+V))
edilmis ¢apraz NCC ’ o
> 1,2 (u 253 1,2 (X+U,y+V))
ilinti (U,V)EWm 1 ! ) (U,V)GWm 2 Y
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Bu tezde, boliitleme temelli yaklasimlarin performansindan yola ¢ikarak, 6zgiin bir
bolit-agirliklandirmali hiperspektral stereo esleme algoritmasi Onerilmistir. Ayrica,
Census donligimiiniin ~ gorlintliniin ~ farkli  spektral bantlara uygulanmasiyla
olusturulan ¢ok bantli Census ceza Olglitu de algoritma igerisine dahil edilmistir.
Hiperspektral goriintiilerin boliitlenmesinde ise spektral agi uzakligina bagl alan

biyltme temelli bir boliitleme algoritmasi kullanilmistir.
4.3.Onerilen Derinlik Kestirim Algoritmasi

Onerilen hiperspektral stereo goriintii esleme algoritmasi dort temel bashk altinda
toplanabilir. Gorlintii alimiyla birlikte biitiin basliklar ve akis semasi1 Sekil 4.2°de

verilmistir.

Hiperspektral goriinti ¢iftini olustur

Baslangi¢ cezalarini hesapla

|
Hiperspektral gorlinti giftini bolltle
\
Ceza biriktirme ile disparite hatalarini hesapla
\
Ortiik bélgeleri bul ve doldur

Sekil 4.2. Onerilen stereo esleme algoritmasinin akis semasi

Oncelikle sistem sahneye uygun bir yerde konumlandirilmis ve M adet siitun
taramasini tamamladiktan sonra panoramik hiperspektral goriintiiler olusturulmustur.
Olusan goriintli ¢iftinin boyutlari, 400 piksel uzamsal koordinatlari, 300 piksel
spektral ekseni ifade ederken 400x M x300 olmaktadir.
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Kameralar ne kadar dikkatli monte edilirse edilsin, goriinti ¢ifti arasinda hafif de
olsa bir bakis agis1 farkliligi olusmaktadir ve bu bakis agis1 farkliligindan dolayi
gortintiiler arasinda dikeyde Oteleme olusmaktadir. Bu Gteleme epipolar ¢izgi
eslemesini bozacagindan sistem tarafindan algilanip giderilmesi gerekmektedir.
Oncelikle panoramik hiperspektral gorintii ciftinin her biri icin 300 bant

gorlntiisliniin ortalamasi alarak || ve | ortalama goriintiileri olusturulmaktadir.

Sonrasinda Faz Korelasyonu [51] yontemiyle dikeydeki 6teleme bulunmaktadir. Bu

islem Denklem (4.1)’de verilmistir.

‘F(IL)XF*(IR)‘ (4.1)

PC= 8(X *+ Xoteleme: Y + ybteleme)

Denklem (4.1)’de F, goriintiilerin Fourier doniisiimiinii, F goruntdlerin eslenik

Fourier doniisimiini ve F ' ters Fourier doniisimiinii gdstermektedir. Faz
korelasyonu sonucunun yiiksek genlikli oldugu yuzeyin en tepe noktasi Gteleme
miktarint gostermektedir. Kameralara ait pozisyonlar degismedigi siirece bir kez
hesaplanan Gteleme degeri farkliligi siirekli kullanilabilir. Dikeydeki Oteleme

giderildikten sonra goriintii boyutlar1 (400 — Y gieleme) * M x 300 ‘e diismiistiir.

Bu goéruntuler Gzerinden oncelikle baslangig cezalar1 hesaplanmaktadir. Bu adimdaki
amag, referans goriintiideki herhangi bir pikselin komsuluklarini géz oOniinde
bulundurarak hedef goriintiide farkli derinlik farklarmma ait ceza degerlerini
bulmaktir. Baglangic degerlerini dogrudan kullanmak kullanilan komsuluk sayisina
(pencere boyutuna) bagli olarak bazi durumlarda iyilesip bazi durumlarda
kotiilesmektedir. Ornegin, pencere boyutlar1 kiigiik secildiginde giiriiltiiden ¢ok
etkilenilmekte, pencere boyutlar1 biiyiikk secildiginde ise goriintiideki derinlik
detaylar1 kaybolmaktadir. Bu sebeple, ceza biriktirmesi temelli bdlgesel yontemler
standart bolgesel yontemlere gore daha basarili sonuglar vermektedir. Bu sebeple,
ikinci asamada bolut-agirliklandirmali ceza biriktirme algoritmasini kullanabilmek
amaciyla hiperspektral goriintiiler boliitlenmektedir. Daha sonra tiglincli adimda bu
iki bilgi kullanilarak ceza degerleri bolutler Uzerinden agirliklandirilmaktadir.

Biriktirilen ceza degerleri lizerinden minimum cezaya derinlik farklar1 derinlik
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haritasina atanmaktadir. Son olarak, referans gorintli sol panorama hedef goruntu
sag iken ve aksi durumda toplam iki derinlik haritas: olusturulmakta bu iki harita
Uzerinden tutarli olmayan derinlik bilgilerinin bulunup derinlik farki degerleri

tyilestirilmektedir.
4.3.1. Baslangi¢ cezalarimin hesabi

Bu tezde, hiperspektral goriintii ¢iftinin stereo eslemesi i¢in Cok-bantli Census
doniisiimii temelli esleme cezas1 dnerilmistir. Onerilen ceza, merkez pikselin farkli
spektral bant goriintiilerindeki komsuluk iliskisini dikkate almaktadir ve radyometrik
degisimlere karsi giirbiiz sonuglar vermektedir. Bu sebeple, derinlik kestiriminde
hiperspektral kameralardan alinan goriintiilerin radyometrik kalibrasyonuna gerek
duyulmamaktadir. Ayrica, ceza fonksiyonu N spektral bant icin paralellestirilebilir.

Algoritma detaylar1 asagida verilmistir.

1. Oncelikle spektral bant say1si, ardigik bantlarin ortalamalari almarak 300 banttan N
banda diisiiriiliir. Bu sayede, hem algoritmanin giiriiltiiye kars1 glirblizligi
arttirllmakta hem de hesapsal yiik diisiiriilmektedir. Bu islem sonrasi hiperspektral

goriintl boyutlart (400 — VY ste1eme )X M x N e diisiiriilmektedir.

2. Her iki gortntu ¢iftinde, her pikselin N bantli Census doniisiimii W, x W,, pencere

boyutlarinda N farkli spektral bant igin yapilmaktadir. Doniisiim hesabi1 Denklem
(4.2) ve Denklem (4.3)’te verilmistir. Denklem (4.2)’de ® sembolli Census

doniistimii sonrast olusan ikili kodlarin birlestirilerek arka arkaya getirilmesini
gostermektedir. Boylelikle, her piksel igin (WC2 —1)x N uzunlugunda bir ikili kod

olusturulmaktadir.

N (We-1)/2  (W,-1)/2

C(xy)=® ® ®  E(I(XY,K), I(x+i,y+jk)) (4.2)
k=1 j=—(W, ~1)/2 i=—(W,-1)/2
_ 0, n<mise 4.3)
s(n.m)= 1, n>mise '

Ornek bir ¢ok bantli Census doniisiimii Sekil 4.3’te verilmistir. Bu Ornekten de

goriilecegi gibi N degeri 4 ve W, degeri 3 secilmistir. Goriildiigii gibi her bant i¢in
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ayr1 ayr1 Census donilisiimii uygulanmakta ve olusturulan ikili kodlar arka arkaya

eklenerek ikili dizi olusturulmaktadir.

y . .. 4
= A= ~4
T —
. A <4

Sekil 4.3. Ornek ¢ok bantl1 Census déniisiimii

<
> T T
>y

3. Bu agamada ise standart bolge temelli yontemlerde oldugu gibi referans goriintiide

her piksel etrafindan alinan W, xW,, pencere boyutlarindaki bolge icin, hedef
goruntiide d ,;,’dend .« '@ kadar olan farkli derinlik farklarindaki cezalar

hesaplanmaktadir. Referans gorintideki piksel p ve hedef goruntudeki piksel g
arasindaki ceza fonksiyonu, bu piksellerin ikili kodlarinin Hamming uzakligi
uzerinden hesaplanmakta olup Denklem (4.4)te verilmistir. Esleme boyunca
referans gortinti 15 *de merkez pikseli (u, v) olan blok, sadece (u+d y,,Vv) ile (u+
dnax »V) arasinda degil bir alt ve st satir1 olan (u+d ;,,v+1) ile (U+d, ,V+1) ve
(u+d pin »v-1) ile (u+d,.x,v-1) arasinda da aranmaktadir. Bu yaklasim, eslemede

giirbiizliik kazandirmaktadir.

Ceza(p,q) =Hamming(C, (p),C,(q)) (4.4)

Bu asamalar referans goriintli sag panoramik ve hedef goriintii sol panoramik goriintii
iken ve tam tersi yonde yapilmistir. Ayrica her piksel i¢in farkli derinlik farklarina ait

cezalar ceza biriktirme asamasinda kullanilacagi igin kaydedilmektedir.
4.3.2. Hiperspektral géruntd ciftinin bélutlenmesi

Bu asamada, hiperspektral goriintiiler igin spektral a¢1 ve alan blyultme temelli bir
bolitleme algoritmast Onerilmistir. Piksel spektrumun tamami iizerinden olarak
spektral aci uzakliginin kullanilmasi, bdliitlemede ve dolayisiyla derinlik

kestiriminde giirbliz sonuglar vermektedir. Algoritma adimlar1 asagida verilmistir.
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1. Maksimum boliit sayist S, ve spektral ag1 esigi T degerleri tanimlanir.

2. Goruntu Uzerinde rastgele bir piksel secilir ve bu pikselin komsulariyla olan
spektral a¢1 uzakliklari Denklem (4.5)’teki gibi hesaplanir. Denklem (4.5)°te n
referans piksel spektrumunu ve m komsu piksellerde herhangi birisini
goOstermektedir. Spektral ag1 uzakligi T ’den kii¢iik olan komsu piksellere s etiketi
atanir ve referans piksel spektrumu n, s ile etiketlenmis bolge lizerinden ortalama
alinarak gilincellenir. Bolge biyltmeyi tim komsulariyla ilgili bdlge ortalama

spektrumu arasindaki uzakliklar T “den biyiik olana kadar devam ettirilir.

n.m
o(n, m) = arccos (mj (4.5)

3. BlyUtme durdugunda etiket degeri S bir arttirilarak adim (2)’ye geri doniiliir. Bu

islemler s=S,,,, kosulu saglanana kadar devam ettirilir. Boliitlenmis goriintiide

etiketlenmemis piksellere sifir degeri atanir ve boliitleme islemi bitirilir.

Bu islemler her iki panoramik hiperspektral goriintli icin de ayr1 ayr1 yapilarak

boliitleme goriintiileri olusturulur.
4.3.3. Ceza biriktirilmesi

Boliitleme ve baslangic cezalariin hesaplanmasi tamamlandiginda  boliit
agirliklandirmali ceza biriktirilmesi adimina gegilir. Ceza biriktirmedeki temel
mantik, merkez piksel ile ayni etikette boliitlenmis bolgedeki cezalart Oklid
uzaklhigina gore agirhiklandirmaktir. Ayni etikette bdliitlenmeyen kisimlar da
agirliklandirmaya katilmamaktadir. Bu islem sonrasinda kazanan-hepsini-alir

mantigtyla en disiik cezaya ait derinlik degeri belirlenmektedir. Bu adimda, p;
referans goruntli 1y {zerinde alman W,,xW,, boyutundaki W, penceresi
icerisindeki bir piksel ve p. bu pencerenin ortasinda S. ile etiketlenmis piksel

oldugunu kabul edersek ceza biriktirme islemi Denklem (4.6) ve Denklem (4.7)’de

verildigi gibi yapilmaktadir.
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d,(pi,Pe) _
p\FirFc
exp| ————— |, Pi €S Ise 16
We(Pirpe)= L T ] o (46)
0 , diger
= pic W 8ie Th Yo (4.7)
AC(p;,q;) =
Z Wr(pppc)
pie W,, q;e W,

Burada, AC agirliklandirilmis cezayi, d, iki piksel arasindaki Oklid mesafesini, 7y,
ceza parametresini, vy, aguwhklandirma parametresini, ¢; hedef gorintudeki W,

esleme penceresi icerisindeki pikseli ifade etmektedir. Bu islem, referans goriintii sag
panoramik ve hedef goriintii sol panoramik goriintii iken ve tam tersi iken yapilmis

ve iki derinlik haritas1 D| g ve Dy, olusturulmustur.

4.3.4. Ortik bolgelerin tespiti ve doldurulmasi

Ortiik bolgelerin tespiti icin Sekil 4.4’te verilen sag-sol derinlik tutarliligi [32]
kullanilmigtir. Sag goriintii referans ve sol goriintii hedef goriintli iken olusturulan
derinlik haritasi ile tam tersi durumunda olusturulan derinlik haritasi kullanilarak
hesaplanir. Her pikselin derinlik degerlerini saglayip saglamadigma bakilir ve
tutarsiz eslemeler Ortilk bolge olarak isaretlenir. Bu sekilde biitiin Ortik bolgeler
tespit edilir ve doldurma asamasina gecilir. Ortiik bdlgeleri doldurma asamasi iki

adimdan olusmaktadir.

Sol

Tarama-¢izgisi I I ?

NN/

Sag L 1
Tarama-¢izgisi - -~

Tutarh Tutarsiz
Esleme Esleme

Sekil 4.4. Sag-sol derinlik tutarliliinin
kontrolu [32]

[k adimda her &rtiik bolgedeki pikselin béliitlenmis goriintiideki etiketleri ele alinir

ve bu etiketlerin derinlik farki degerlerinin histogramlart ¢ikartilir. Maksimum
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histogram degeri, sifir degerini gosteriyorsa ¢ogunlugun ortiikk bolge oldugunu ifade
ettiginden atamasi yapilmaz ve ikinci asamaya birakilir. Eger maksimum histogram

degeri sifir degerinden farkli ise derinlik farki atamalar1 yapilir.

Ikinci adimda ise [52]de onerilen ceza siizgeclemesi hedefleyen agirlikli ortanca
stizgecleme yaklasimi kullanilmistir ve bu yaklasim Denklem (4.8)’de verilmistir. Bu
adimda, ortiik bolgelerin tamami1 doldurularak son derinlik haritasina ulasilmaktadir.
Bu algoritmanin avantaji, nesne kenarlarin1 koruyarak ceza biriktirmesinde saglanan

kesinligi devam ettirmesidir.

o 2
1 li-il i1l
Wi,sz_i.exp(— c§ exp| — Gg (4.8)

Burada o ve o4 parametreleri uzamsal ve renk benzerlik parametreleri, K; ise

normalizasyon faktéridur. Bu yaklasimla, bir piksele yakin konumda ve benzer
renge sahip olan komsu pikseller biiyiik agirlik degerlerine sahip olacaktir. Algoritma

detaylar1 [52]’de verilmistir.

4.4.Stereo Hiperspektral Goriintilleme Sistemiyle Alman Goriintiilerin

Ozellikleri

Goriintiilerin toplanmasi sirasinda 6nceden bahsedilen stereo geometriye uyulmasi
i¢in baz1 sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Oncelikle, sistemin agisal hiz1 goriintii
alma boyunca sabit tutulmalidir. Sistem diiz ve sert bir zemin Uzerine
konumlandirilmali ve pozlama siiresi piksellerin doyuma ulagsmayacagi sekilde
secilmelidir. Uzak bolgelerin goriintiilenmesi isteniyorsa yiiksek odak uzakligina
sahip kamera lensleri tercih edilmelidir. Eger ¢ok detayli bir derinlik haritasi
cikartilmak isteniyorsa hareketli platformun agisal hiz1 diisiik degerlerde tutulmalidir.

Bu sartlar, tezde 6nerilen sistemle alinan goriintiilerin hepsinde saglanmustir.

Tum deneyler boyunca hareketli platformun hiz1 360 dereceyi 50 saniyede tarayacak
sekilde ayarlanmistir. Kamera pozlama siiresi 20 ms se¢ilmis olup daha onceden
bahsedilen kamera konfigurasyonuyla c¢ergeve hizi (FPS) 40,4 olmaktadir.
Dolayisiyla bir tam turda alinan siitun sayisi (W) 2020 olmaktadir. A¢isal goriintii

¢oztiniirligi (y) bu degerler tizerinden 0,178 °/siitun olarak hesaplanmustir.
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4.4.1. Deney1

Ik deneyde donme yarigapt (R ) 5 cm olarak segilmis ve iki farkli sahnenin yaklasik
180° ag1 taranmasiyla iki panoramik hiperspektral goriintii ¢ifti almmustir. ilk
sahnede farkli renklerde karton ve bir sandalye farklt pozisyonlarda
konumlandirilmistir. 1k sahne igin 363 x 1035 x 300 boyutunda hiperspektral
goriintii kiibii olusturulmustur. Ikinci sahnede ise bitkiler, iki metal siitun, binalar ve
derinlik farki yaratmak amaciyla kolunu 6nce dogru uzatmis bir insan bulunmaktadir.
Ikinci sahnenin gériintii boyutlar1 372 x 1035 x 300 olmustur. Gériintiilerin arasinda
ilk boyutlarin farkli olmasinin nedeni kamera pozisyonunun degismesi sonucu farkl
dikey otelemeler olusmasindan kaynaklanmistir. Bu iki sahnenin renkli gorintileri
Sekil 4.5 (a) ve Sekil 4.5 (b)’de verilmistir.

4.42. Deney 2

Deney 1’deki maksimum derinlik algilama mesafesini arttirabilmek amaciyla ikinci
deneyde donme yarigap1 (R) 10 cm olarak segilmistir. Sistem Kocaeli Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi’nin c¢atisinda konumlandirilarak sahnenin 270° agis1
taranmustir. Ugiincii sahnenin gériinii boyutu 363 x 1425 x 300 olup renkli goriintiisii

Sekil 4.6’da verilmistir.

(b)

Sekil 4.5. (a) Birinci sahneye ait renkli gorintd, (b) ikinci sahneye ait renkli gorinti
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4.5. Onerilen Algoritma Sonuglari ve Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Onerilen algoritma igin baz1 parametreler deneyler boyunca sabit tutulmustur.

Esleme pencere boyutu (W,,,) degeri 39 ve Census pencere boyutu (W) degeri 5

secilmistir. Cok bantli Census doniisiimiinde kullanilan bant sayisin1 gésteren deger (
N) 10 secilmistir. Sistemin minimum derinlik farki olarak 2 girilmistir. Boliitleme

sirasinda kullanilan parametrelerden maksimum etiket sayisi (S;,) 3000 degeri
olarak deneysel sekilde belirlenmistir. y, parametresine Wy, parametresinin yaris
olarak 19,5 degeri, y. parametresine de olusacak kod uzunlugunun dértte biri olarak
60 degeri atanmustir. Ortiik bdlge doldurma islemimde pencere boyutu 31 x 31
alinmig ve o ile o4 parametrelerinin degerleri 5 secilmistir. BUtlin parametreler

deneysel olarak belirlenmis ve literatiirde kullanilanlara yakin degerler kullanilmustir.

Sekil 4.7’de deney 1 ve deney 2’de kullanilan verilere ait boliitleme haritalart
verilmigtir. Burada verilen haritalar 0-3000 arasinda olan etiket degerlerinin yapay
renklendirilmesiyle olusmustur. Bu yiizden goriintiilerde verilen renkler duruma gore

birden fazla etiketi temsil edebilmektedir.

Sekil 4.6. Ucgiincli sahneye ait renkli goriinti

Uciincli sahneye ait dort farkli bélge icin ceza biriktirmede kullanilan bélit
agirliklandirma pencereleri Sekil 4.8’de verilmistir. Pencerelere ait bolitlemelerin iyi
bir sekilde olusturuldugu gériilmektedir. Oklid agirliklandirmasmin da katilmasiyla
ayn1 bolUt tizerindeki farkli piksellerin farkli derinliklerde olabilme ihtimali de goz

Oniine alinmustir.

Cok bantli Census doniisiimiiniin kullanilmasinin avantajin1 gosterebilmek i¢in tek

bantli (N=1) ve ¢ok bantli (N=10) doniistimler ikinci ve ¢tncl sahne gérintilerine
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uygulanmis ve Ortilk bolgeler hari¢ durumdaki derinlik haritalart ¢ikartilmustir.
Derinlik haritalarinda onemli farkliliklarin oldugu bolgeler Sekil 4.9°da
karsilagtirtlmistir.  Gortildigi gibi N degeri arttirlldiginda daha iyi eslesmeler
olmakta ve ortiik bolge olarak bulunan bolgeler azalmaktadir. Fakat N degerinin ¢ok
artmasit hem hesapsal yiikii hem de giiriiltiiye karsi glrbiizligii kotli yonde

etkileyeceginden biitiin deneylerde N=10 alinmistir.

Onerilen yéntem, standart stereo literatiiriinde siklikla kullanilan CostFilter [52],
AdaptingBP [44] ve SGM [42] yontemleriyle Kkarsilastirilmistir.  GOruntu
algoritmalari, RGB goriintiileri tizerinden ¢alistigindan hiperpektral goriintiilerin 300
banttan 3 banda ortalama alinarak indirilmis renkli goriintiileri kullanilmistir. TUm
yontemlerde, derinlik haritalarini en iyileyecek parametreler deneysel olarak

belirlenmistir.
45.1. Deney1l

Deney 1’de diger yontemlerle daha iyi bir karsilastirma yapabilmek amaciyla ilk
sahne i¢in maksimum derinlik farki 20, ikinci sahne i¢in 32 se¢ilmistir. Spektral ag1
esigi (T), 0,06 (radyan) olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda derinlik
eslemelerini kontrol edebilmek amaciyla ortiik bolge doldurulmadan olusan derinlik

haritalar1 Sekil 4.10’da verilmistir.

[k sahne igin 6nerilen algoritmaya ait derinlik haritas1 Sekil 4.11 (b)’de verilmistir.
SGM, CostFilter ve AdaptingBP algoritmalarinin sonuglari ise sirasiyla Sekil 4.11
(c), Sekil 4.11 (d) ve Sekil 4.11 (e)’de verilmistir. Ikinci sahne igin de sonuglar

benzer sira ile Sekil 4.12’de verilmistir.

Yontemlerin her iki veri lizerindeki sonuglar1 incelendiginde onerilen stereo esleme
algoritmasinin en basarili derinlik haritas1 ¢ikartimi oldugu goriilmektedir. Onerilen
yontemde goriintiiniin sol kisminda kalan siyah metal siitunlarin ve yakindaki
bitkilerin derinliklerinin i1yi yakalanabildigi gibi verinin diger zor kismi olan sag
taraftaki bitkilerin derinlikleri de basarili bir sekilde bulunmustur. Ayrica, sahnedeki
insanin kolunu 6ne uzatmasindan kaynaklanan derinlik degisimi de yakalanmistir.
CostFilter algoritmasi ise onerilen yaklasim hari¢ tutuldugunda digerlerine gore daha

iyi sonuclar vermektedir. AdaptingBP algoritmasi, bélutlemeyi RGB gorintiler
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tizerinden Mean Shift algoritmasini kullanarak yaptigindan yanlis boliitlenen
bolgelerde performans diismektedir. Ayrica, her bdliit bir derinlik farki ile
gosterildiginden boliit igerisindeki derinlik degisimi goz ardi edilmektedir. SGM ise
biiylik pencere boyutlari i¢in derinlik haritalarinda yumusak gecisler olusturmakta ve
detaylar1 kaybetmektedir. Kii¢iik pencere boyutlarina ait sonuglar hatalarin ¢ok

olmasi nedeniyle verilmemistir.
45.2. Deney 2

Deney 2’°de diger yontemlerle daha iyi bir karsilastirma yapabilmek amaciyla ti¢lincii
sahne i¢cin maksimum derinlik farki 20 ve spektral ag1 esigi (T), 0,07 (radyan) olarak
secilmistir. Uglincti sahne igin ortiik bolge doldurulmadan olusan derinlik haritalar:
Sekil 4.10°da ve derinlik haritalar1 birinci sahnedekiyle ayni sira ile Sekil 4.13’te

verilmigtir.

Yontemlerin sonuglart incelendiginde Onerilen stereo esleme algoritmasinin Uglncu
sahnede de en basarili derinlik haritas1 ¢ikartimi oldugu goriilmektedir. Bu sahnede
de kenar veya kose noktalarindaki detaylar1 iyi yakalanabildigi gibi diiz bolgelerdeki
derinlik degerlerini de oldukca iyi tespit edebilmistir. Gokyiiziinde diger {i¢ yontem

tarafindan yanlis eslesmeler goriilmektedir.

Ayrica kameralar arast mesafenin artmasinin algilanabilen derinlik uzakligin1 da

arttirdig1 gézlemlenmistir.

Pencereler Bolatleme Sonucu Oklid Agirhiklar Bolut Agrhiklar

Tl |
nooon
s

Sekil 4.7. Hiperspektral goriintiilerden alinan 39 x 39 pencere
boyutundaki dort bélgenin boliit agirliklar:
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Sekil 4.8. (a) Birinci sahneye ait (b) ikinci sahneye ait (c) Uglinci sahneye ait
boliitleme haritalari

Sekil 4.9. N parametresinin degisimine bagh derinlik haritas1 sonuclar1 (a) ikinci
sahneden alman bir boliim, (b) Ugiincii sahneden alman bir béliim, N=1 iken (c)
ikinci sahneye ait, (d) liglincli sahneye ait derinlik haritasi, N=10 iken (e) t¢uncu
sahneye ait, (f) tiglincii sahneye ait derinlik haritasi
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Sekil 4.9. (Devam) N parametresinin degisimine bagli derinlik haritas1 sonuglari
(a) Ikinci sahneden alinan bir béliim, (b) Ugiincii sahneden alinan bir boliim, N=1
iken (c) ikinci sahneye ait, (d) ticlincii sahneye ait derinlik haritasi, N=10 iken (e)
liclincii sahneye ait, (f) liclincii sahneye ait derinlik haritasi

Sekil 4.10. Sahnelerin ortiik bélge doldurma dncesi derinlik haritalar
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Sekil 4.11. 11k sahneye ait derinlik haritalar1 (a) Renkli goriintiisii, (b) Onerilen
yaklagim, (¢) SGM [42], (d) CostFilter [52], (e) AdaptingBP [44]
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Sekil 4.12. ikinci sahneye ait derinlik haritalar1 (a) Renkli goriintiisii, (b) Onerilen
yaklagim, (¢) SGM [42], (d) CostFilter [52], (e) AdaptingBP [44]
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Sekil 4.13. Ugiincii sahneye ait derinlik haritalar1 (a) Renkli goriintiisii ve baz1
bolgelerdeki boliit agirliklari, (b) Onerilen yaklasim, (c) SGM [42], (d)
CostFilter [52], (e) AdaptingBP [44]
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda 6zgiin bir panoramik stereo hiperspektral goriintiileme sistemi
Onerilmistir. Bu sayede, panoramik goriintiilerin genis bir alanda gorinti
toplayabilme ozelligi, stereo goriintiilemenin derinlik bilgisi verebilme 6zelligi ve
hiperspektral goriintiilerin yiiksek ayirt edicilik 6zelligi tek sistemde toplanmustir.
Sistem tarafindan alinan goriintiileri kullanarak derinlik haritasi olusturmak igin

0zglin bir stereo esleme algoritmasi onerilmistir.

Tez kapsaminda kullanilan hiperspektral kameralarin kalibrasyon asamalari
verilmistir. Cizgi tarayan stereo hiperspektral gorintileme sisteminin teorisi
incelenmis ve sistem parametrelerinin derinlik degisimine olan etkileri tartigilmustir.
Ayrica, alinan toplam Ornek sayisi ve bu drneklerin yatayda, dikeyde ve derinlerde

nasil degistigi teorik olarak gosterilmistir.

Derinlik haritasinin ¢ikartimi i¢in boliit agirliklandirmali ceza biriktirme temelli
0zgun bir stereo esleme yontem onerilmistir. Ayrica, bu yontemde ¢ok bantli Census
doniisiimii temelli bir ceza fonksiyonu kullanilmistir. Onerilen yontem sirasinda
bolutlemeler piksel spektrumlari iizerinden yapildigindan ve ceza fonksiyonunda
farkl1 spektral bantlardaki komsuluk iligkisi incelendiginden RGB goriintiiler
Uzerinden Onerilen yaklasimlara gore daha giirbiiz bir yaklasim olmaktadir.
Hiperspektral kameralarda radyometrik kalibrasyon gerektirmeyen bu yaklagim,
sistem tarafindan {i¢ adet zor panoramik hiperspektral goriintii ¢iftine uygulanmistir.
Cikartilan derinlik haritas1 sonuglar standart stereo literatiiriinde siklikla kullanilan
u¢c farkli yontemle Kkarsilastirilmis ve digerlerinden daha basarili  oldugu

gosterilmistir.

Onerilen sistem yiiksek performansta derinlik cikartimi yapabildiginden degisim
analizi, hedef tespiti ve hedef izleme gibi pek ¢ok uygulamada kullamilabilir. Ornegin
bir savunma sanayisi uygulamasi olarak tespit edilen hedeflerin sistemden ne kadar
uzak veya yakinda oldugunu sdyleyebilir veya yakin bdlgelerde olan degisimler

hiperspektral goruntilerin 6zellikleri Gzerinden incelenebilir.
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Panoramik stereo hiperspektral goriintiileme sisteminde uzak bolgelerden daha fazla
ornek alabilmek icin daha yuksek odak uzakligi degerlerindeki kamera lensleri
onerilmektedir. Benzer sekilde daha hassas derinlik algisi yaratmak i¢in de saniyede

alinan goriintii sayisi yiiksek kameralarin tercih edilmesi 6nerilmektedir.
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