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ABSTRACT

Shape From Focus (SFF), which does not require any additional hardware
in the 3D shape creation process, is one of the most preferred strategies.
The SFF strategy uses a series of 2D images with different focusing on the
process of creating 3D shapes of objects and consists of three basic steps:
(1) Obtaining a 2D image series with different focus, (2) Calculating the
focus values of image pixels, and (3) Selection of maximum focused pixel.
In order to create 3D shapes with high accuracy and lower noise,
researchers often develop a pre- or post-processing algorithms instead of
proposing new focus measurement operators in the second stage of SFF. In
this study, a new and high-quality focusing measurement operator based on
Nonsubsampled Shearlet Transform is proposed, which does not require
any pre- or post-processing. Proposed focus measurement operator is
analyzed under different conditions. Subjective and objective results show
that the proposed focus measure operator achieves better performance.
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OZET

3B sekil olusturulma siirecinde herhangi ek donanim gerektirmeyen
Odaktan Sekil (Shape From Focus- SFF) en c¢ok tercih edilen
stratejilerdendir. SFF stratejisi, 3B sekil olusturma siirecinde farkli odakl
2B goriintii serisi kullanmakta ve ii¢ temel asamadan olusmaktadir: (1)
Farkli odakli 2B goriintii serisinin elde edilmesi, (2) Goriintii piksellerinin
odaklama degerlerinin hesaplanmasi ve (3) Maksimum odakli pikselin
secilmesi. Yiiksek dogruluk ve daha diisiik giiriiltii ile 3B sekil olusturmak
icin, arastirmacilar SFF'nin ikinci asamasinda yeni odaklama Ol¢iim
operatorii onermek yerine genellikle bir 6n veya son iglem algoritmalari
gelistirmektedirler. Literatiir calismalarinin aksine, bu ¢alismada herhangi
bir 6n veya son islem gerektirmeyen Alt Orneklemesiz Shearlet
Doniistimiine dayali yeni ve yiiksek kaliteli odaklama 6l¢iim operatorii
onerilmektedir. Onerilen odaklama 6l¢iim operatdriiniin etkinligi sentetik
goriinti serileri kullanilarak pencere boyutu ve giiriiltii seviyesi gibi farkli
kosullar altinda analiz edilmektedir. Elde edilen 6znel ve nesnel sonuglar
onerilen odaklama Olgiim operatoriiniin daha iyi performans sagladigini
gostermektedir.
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1. GIRIS

Herhangi bir objenin 3 boyutlu (3B) ger¢ek diinyadan 2 boyutlu (2B) gériintiiye projeksiyonu sirasinda bir boyut
kayb1 gerceklesmektedir. Bu yiizden objelerin 2B goriintiilerinden tekrar 3B sekillerinin olusturulma siireci
bilgisayarla gérme alaninda hem zorlayict hem uzun siiredir ¢alisilan popiiler konulardan biri olmaktadir.
Literatiirde objelerin 3B seklinin olusturulmasi i¢in kullanilan ekipmanlar aktif ve pasif olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir [1]. Obje ile goriintiileme alani arasindaki mesafeyi 6lgmek i¢in aktif ekipmanlar ultrasonik veya
kizil6tesi dalgalar kullanilmaktadir. Bu ekipmanlar yiiksek maliyetli olmalarina ragmen, yiiksek dogruluk ve
gercek zamanli performanslart sayesinde tercih edilmektedir. Pasif ekipmanlar obje ile goriintiileme alani
arasindaki mesafeyi Olgmek i¢in herhangi bir cihaz gerektirmemektedir. Literatiirde objelerin 3B seklinin
olusturulmas: i¢in kullanilan stratejiler ise geometrik ve fotometrik olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
Geometrik stratejiler, objenin 3B seklini olusturmak i¢in yap1 detaylarim1 ve kameranin i¢ ve dig parametrelerini
kullanmaktadirlar. Bu stratejilere ornek olarak iki veya {i¢ okiiler kameranin kullanildig1 stereo goriintiileme
verilebilmektedir. Fotometrik stratejilerde 3B sekil olusturmak i¢in goriintiilenen obje boélgesindeki piksellerin
parlaklik degerleri kullanilmaktadir. Tek lensli bir kameranin kullanildigi bu stratejilere 6rnek olarak SFF
verilebilmektedir.

Literatiir aragtirmalar1 bilgisayarla gorme alaninda objenin 3B seklinin olusturulmasi i¢in en ¢ok tercih edilen
stratejinin SFF oldugunu gostermektedir [2, 3]. SFF, objelerin 3B sekillerini olusturma siirecinde ayni goriis
alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintii serisi kullanan bir stratejidir. 3B sekil, obje ile kamera mercegi
arasindaki mesafeleri igermektedir. Bu mesafelerin genel geometrisi Denklem 1 ile hesaplanmaktadir.

1 1 1
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Denklem 1, Gauss nesne yasasini tanimlamaktadir. Denklem 1’de f kameranin odak uzakligini, 0 ve i obje ve
goriintiniin mesafelerini temsil etmektedir.

Goriintiilenen bolge ile goriintiileme ekipmani arasinda herhangi bir fiziksel temas gerektirmeyen SFF stratejisi,
iic temel asamadan olugmaktadir: (1) Farkli Odakli 2B Goriintii Serisinin Elde Edilmesi: Bu asamada ayni goriis
alanina ve farkli odaklama degerlerine sahip 2B goriintiiler olusturulmaktadir. Bu goriintiilerin olusturulmasi i¢in
genelde odaklama derinliginin artirilmasi kullanilmaktadir. (2) Goriintii Piksellerinin Odaklama Degerlerinin
Hesaplanmasi: Bu agamada 2B goriintii serisindeki her pikselin odaklama degeri hesaplanmaktadir. Piksellerin
odaklama degerlerini hesaplamak icin literatiirde odaklama 6l¢tim operatdrleri kullanilmaktadir. Odaklama dl¢tim
operatorleri alt1 sinifa ayrilabilmektedir [3]:

(1) Gradyan Tabanli Odaklama Ol¢iim Operatérleri: Bu dlciim operatdrleri piksellerin odaklama bilgilerini
hesaplamak i¢in birinci dereceden tiirevlerini kullanmaktadirlar. Gradyan tabanli odaklama o6l¢iim
operatorlerine Gradyan Enerjisi [4], Tenengrad [3], Gradyan Karesi [3], Gauss Tiirevi [5], Esikli Mutlak
Gradyan [3], Tenengrad Varyansi [3] ve 3B Gradyan [6] 6rnek olarak verilebilmektedir.

(2) Laplace Tabanli Odaklama Olgiim Operatorleri: Bu 6l¢iim operatorleri piksellerin odaklama bilgilerini
hesaplamak i¢in ikinci dereceden tiirevlerini kullanmaktadirlar. Laplace tabanli odaklama olgiim
operatorlerine Degistirilmis Laplace [7], Laplace Varyans: [8], Laplace Enerjisi [6], 3B Laplace [9],
Diyagonal Laplace [10] ve Cok Yonlii Degistirilmis Laplace [11] 6rnek olarak verilebilmektedir.

(3) Istatistik Tabanli Odaklama Olgiim Operatérleri: Bu dlgiim operatdrleri piksellerin odaklama bilgilerini
hesaplamak icin goriintiiniin histogram ve yogunluk gibi niteliksel bilgileri kullanmaktadirlar. Istatistik
tabanli odaklama olgiim operatdrlerine Varyans [3], Histogram Entropisi [3], Oz Degerler [12],
Degistirilmis Varyans [3], Chebyshev Momentleri [13], Yerel Varyans [8], Normalize Varyans [3] ve
Histogram Araligi [3] 6rnek olarak verilebilmektedir.

(4) Ayrik Kosiniis Doniisiimii (AKD) Tabanli Odaklama Olgiim Operatdrii: Bu 6l¢iim operatdrleri piksellerin
odaklama bilgilerini hesaplamak i¢in goriintiiniin Ayrik Kosinlis Doniistimii  katsayilarini
kullanmaktadirlar. Ayrik Kosiniis Doniigtimii tabanli odaklama 6l¢lim operatorlerine Degistirilmis AKD
[14], AKD Enerji Orani [15] ve AKD Azaltilmis Enerji Orani [16] 6rnek olarak verilebilmektedir.

(5) Ayrik Dalgacik Déniisiimii (ADD) Tabanli Odaklama Olgiim Operatdrii: Bu dlgiim operatorleri
piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak icin goriintiiniin Ayrik Dalgacik Doniistimii katsayilarin
kullanmaktadirlar. Ayrik Dalgacik Doniistimii tabanli odaklama 6lgiim operatorlerine ADD Katsayilari
Toplami [17], ADD Katsayilar1 Orani [17], ADD Katsayilar1 Varyansi [17] ve 3B ADD [18] 6rnek olarak
verilebilmektedir.

(6) Diger Odaklama Olgiim Operatérleri: Bu 6lgiim operatdrleri piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak
icin piksellerin ¢esitli 6zelliklerini kullanmaktadirlar. Bu gruptaki odaklama &lgiim operatorlerine
Goriintii Egriligi [19], Yerel ikili Model [20], Gabor Katsayilar1 [21], Helmli ve Scherer’in Ortalama
Metodu [19], Curvelet Katsayilar1 Oran1 [22], 2B Yonlendirilebilir Filtreler [23], Goriintii Kontrasti [24],
Uzamsal Frekans [3], Mutlak Merkezi Moment [25], Otokorelasyon [3] ve 3B Y6nlendirilebilir Filtreler
[26] 6rnek olarak verilebilmektedir.

(3) Maksimum Odakl1 Pikselin Segilmesi: Objenin 3B sekli 2B goriintii serisindeki her piksel koordinatinin en
yiiksek odaklama degeri segilerek olusturulmaktadir.
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Literatiirde SFF stratejilerinin ana asamalar1 Nayar [7] tarafindan ¢aligmasinda belirtilmis ve diger aragtirmacilar
ise bu calismay1 temel alarak yeni yaklasimlar 6nermislerdir [2, 3]. Bu ¢alismada Nayar, piiriizlii yiizeylerdeki
doku degisimlerinin daha yiiksek frekanslara sahip oldugu fikrinden yola ¢ikarak iki farkli algoritma gelistirmistir.
[lk algoritmada tiim pikseller icin odaklama bilgileri hesaplanmis ve bu bilgilerin en yiiksegi pikselin 3B 6lgiisii
olarak kabul edilmistir. Calismada gelistirilen ikinci algoritmada ise Gauss dagilimi, elde edilen 3B seklin
diizeltilmesi (iyilestirilmesi) icin kullanilmistir. Ek olarak bu c¢aligmada farkli odakli 2B goriintii serisi
olusturulmus ve Degistirilmis Laplace Toplam1 odaklama Ol¢iim operatorii kullanilarak piksellerin odaklama
degerleri hesaplanmigtir. Bu ¢alismay1 temel alarak gerceklestirilen literatiir ¢alismalar1i su sekilde
gruplandirilabilmektedir: (1) Yeni odaklama &lgiim operatoriiniin gelistirilmesi: Bu grupta arastirmacilar farkli
odakli goriintiilerdeki piksellerinin odaklama degerlerini hesaplamak i¢in odaklama olg¢im operatorii
onermektedirler [3-26]. (2) Literatiirde onerilen odaklama olgiim operatorlerinin giiriiltii, bozulma, yogunluk ve
pencere boyutu gibi cesitli kosullar altinda karsilastirilmasi [3]. (3) Olusturulmus 3B seklin iyilestirilmesi: Bu
grupta arastirmacilar, yiiksek dogruluk ve daha disiik giiriiltiiye sahip 3B sekil olusturmak i¢in bir 6n veya son
islem algoritmasi gelistirmektedirler. Bu algoritmalara 6rnek olarak 3B Agirlikli En Kiiciik Kareler [27],
Maksimum Korrentropiye dayali Kalman Filtreleme [28], Degistirilmis Kalman Filtresi [29], Bayes Filtresi tabanli
Jitter giiriiltiisiinii giderme [30], yerel agirlikli parametrik olmayan regresyon [31], Kalman filtresine dayali
ornekleme [32], diisiik siralt yaklagim [33], uyarlanabilir pencere se¢imi [34], uyarlanabilir Sinir Ag1 Filtresi [35],
glivenilirlik 6l¢timii [36] verilebilmektedir. (4) Farkli odakli 2B goriintiiler arasindaki 6rnekleme adim boyutunun
tahmini [37].

Onceki paragraflarda degindigimiz gibi literatiirde piksellerin odaklama derecesini hesaplamak igin odaklama
6l¢lim operatorleri 6nerilmistir. Birgok odaklama 6l¢iim operatorii, yogun dokulu alanlarda yeterli performans elde
etmektedir. Ancak zayif dokulu alanlarda ayni verimlilige sahip degildir. Klasik 6l¢iim operatorleriyle (Varyans,
Tenengrad) karsilastirildiginda, son zamanlarda ADD, Curvelet, 2B ve 3B Y onlendirilebilir filtrelere dayali 6l¢tim
operatorleri, SFF stratejisi igin daha dogru bir odaklama derecesi saglamaktadir. Ancak literatiir ¢alismalar1, bu
operatorlerin  goriintiilerdeki egrilerin ve kenarlarin tanimlanmasinda bazi kisitlamalara sahip oldugunu
gostermektedir [17, 22, 23, 26]. Arastirmacilar, daha yiiksek dogrulukla 3B sekil olusturmak i¢in yeni bir odaklama
Olciim operatorii 6nermek yerine, bu kisitlamalari en aza indirmek i¢in genellikle bir 6n veya son islem
algoritmasini gelistirmektedirler. Calismamiz ise diger stratejilerden daha yiiksek hiza sahip olan ve piksellerin
odaklama bilgilerinin ¢ikarilmas1 icin daha detayli goriintii temsilleri saglayan Alt Orneklemesiz Shearlet
Déniisiimiine (AOSD) dayali yeni ve yiiksek kaliteli odaklama 6l¢iim operatdrii nermektedir. Onerilen odaklama
Ol¢lim operatorii, daha yiiksek kalitede 3B sekil olusturmak igin herhangi bir 6n veya son islem algoritmasina
ihtiyag duymamaktadir. Onerilen odaklama 6l¢iim operatdriiniin performans analizi giiriiltii seviyesi ve pencere
boyutu gibi ¢esitli kosullar altinda degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismanin genel yapisi su sekilde tasarlanmistir. B6liim 2°de 6nerilen odaklama 6l¢iim operatoriiniin temelini
olusturan Alt Orneklemesiz Shearlet Doniisiimiiniin yapisi ve matematiksel ifadesi tamtilmaktadir. 3B sekil
olusturma i¢in Onerilen yaklasimin uygulanmasi Boliim 3'te sunulmaktadir. Boliim 4’te ¢alismada elde edilen
bulgulardan bahsedilmekte ve bulgular hakkinda genel tartisma gergeklestirilmektedir. Son olarak Boliim 5°te ise
calismada elde edilen sonuglara deginilmektedir.

2. ALT ORNEKLEMESIZ SHEARLET DONUSUMU

2008 yilinda Easley tarafindan gelistirilen Shearlet doniisiimii diger ¢ok 6lgekli dontisiimlerin (Dalgacik, Curvelet,
Contourlet) lstiin 6zelliklerini birlestirerek goriintiiniin matematiksel ve geometrik yapilarini olusturabilen ¢ok
dlgekli bir doniisiimdiir [38]. Ayrik shearlet doniisiimii tiirii olan Alt Orneklemesiz Shearlet Doniisiimii (Non-
Subsampled Shearlet Transform), yukari- asag1 ornekleyicileri ve 6teleme bagimliligimi kaldirarak onceki gok
lgekli doniisimlerden ayrilmaktadir. AOSD genellikle ¢ok 6lgekli ve ¢ok yoénlii ayristirmadan olusan iki ana
asamada gerceklestirilmektedir.
1. Cok 6lgekli ayristirma Denklem 2’de gériildiigii gibi yinelemeli olarak hesaplanan Alt Orneklemesiz
Laplace Piramidi (AOLP) kullanilarak gerceklestirilmektedir. Denklem 2’de giris goriintiisii ile ayn
boyutta algak ve yiiksek frekans katsayilar1 hesaplanmaktadr.

AOLP; = Ajf = (AR} T2, ARY)f 6y
Denklem 2’de f giris goriintiistinii, A0L19j+1 girig goriintiistiniin Laplace Piramidi katsayilarini, Ah]1 ve Ah ise j
Olgegi ve k otelemedeki algak ve yiiksek gegis filtrelerini temsil etmektedir.

2. Cok yonlii ayristirma, psddo-polar koordinatta bazi 6zel kesme filtre konfigiirasyonlar1 kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

Bir goriintiiniin AOSD katsayilarmin hesaplanmasi siirecinde gergeklestirilen adimlar su sekildedir:

1. Giris goriintiisiine AOLP uygulanmakta, algak ve yiiksek gegis katsayilar1 elde edilmektedir.
2. Yiksek gegis katsayilarina Hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform—FFT) uygulanmaktadir.
3. FFT katsayilar1 psodo-polar koordinat sistemine doniistiiriilmekte ve katsayilar elde edilmektedir.
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4, Psbdo-polar koordinat sistemindeki katsayilara bant gegis filtresi uygulanarak AOSD katsayilarinin FFT

doniisiim katsayilart hesaplanmaktadir.

5. AOSD katsayilarmin FFT déniisiim katsayilarina Ters FFT uygulanarak giris goriintiisiiniin psddo-polar

koordinat sistemindeki AOSD katsayilar1 elde edilmektedir.

6. Giris goriintiisiiniin psddo-polar koordinat sistemindeki AOSD katsayilar1 kartezyen koordinat sistemine

doniigtiiriilmektedir.

G(k,I)
|

GN(k,1)

1. Farkli odakh 2B
goriintii serisinin
elde edilmesi

AFK1(k,1), YFKaj(k,I) AFK2(k,1), YFK2j(k,I) AFK3(k,1), YFK3ij(k,1) AFKN(k,1), YFKnj(k,1)
E v v
Oran Oran Oran Oran o

001(k,1) 002(k,l) 003(k,1) 00n(k,1)

$o

00V11=[001(1,1), 002(1,1), .., OOn(1,1)]
00V12=[001(1,2), 002(1,2), .., OON(1,2)]
00V13=[001(1,3), 002(1,3), .., OON(1,3)]

00OVKI=[081(k, 1), 002(k, ), .., 0ON(K, I)]

2. AOSD katsayilari
kullanilarak
odaklama
dlgilistintin
cikarilmasi

3.Maksimum
odaklama dlgiisiine
sahip piksellerin
segimi

Sekil 1. Calismada sunulan SFF stratejisinin sematik temsili; (1) Farkli odakli 2B goriintii serisinin elde
edilmesi, (2) AOSD katsayilari kullanilarak odaklama 6lgiisiiniin ¢ikarilmast ve (3) Maksimum odaklama

6l¢iisiine sahip piksellerin se¢imi.
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3. METODOLOJI

Sekil 1'de goriildiigi gibi, calismada sunulan SFF stratejisi ti¢ ana agamada gergeklestirilmektedir: (1) Farkli odakli
2B goriintii serisinin elde edilmesi, (2) AOSD katsayilar1 kullanilarak odaklama 6lgiisiiniin ¢ikarilmasi ve (3)
Maksimum odaklama dlgiisiine sahip piksellerin se¢imi. Bu asamalar su sekilde agiklanabilmektedir:

1. Farkh odakh 2B goriintii serisinin elde edilmesi:

Onerilen SFF stratejisinin ilk asamasinda, ayn1 gériis alanma ve odaklama &lgiisiine sahip 2B goriintii
serisi tanimlanmaktadir.

2. AOSD katsayilar1 kullamlarak odaklama odlgiisiiniin ¢cikarilmasi:

Onerilen SFF stratejisinin ikinci asamasinda AOSD Kkatsayilar1 kullanilarak goriintii serisindeki her
pikselin odaklama bilgisi ¢ikarilmaktadir. SFF stratejileri seride bulunan farkli odaklama 6lgiilerine sahip
2B goriintiilerin pikselleri arasinda bire bir iligki gerektirmektedir. Cok 6lgekli doniistimlerin kullanildig:
onceki ¢aligmalarda, katsay1 temsillerinin boyutlari (algak ve yiiksek gegiren katsayilar) giris goriintiileri
ile ayni olmadigindan, farkli odakli 2B goriintiilerin katsayilar1 yeniden boyutlandirilmaktadir. Bu durum
2B goriintiilerdeki kritik bilgilerin kaybolmasina sebep olabilmektedir. Bu c¢alismada boyutlar1 giris
goriintiisii ile ayn1 olan katsay1 gosterimlerini (algak ve yiiksek geciren katsayilari) saglayan AOSD
kullanilarak bu problem ¢oziilmektedir. Calismada Onerilen SFF stratejisinin bu asamasinda
gerceklestirilen iglem adimlari sirastyla su sekildedir:

1. Serideki her gériintiiye (G1(K, I), Ga(K, 1), Ga(k, ), ... , Gn(k, 1)) AOSD uygulanarak algak (AFK(k ,I),
AFKa(k 1), AFKs(k 1), ..., AFKn(K 1)) ve yiiksek (YFK1(K 1), YFK2(K D), ..., YFKiu(k 1), YFK2(k 1),
YFEKo2(k I),..., YEKom(k 1), ..., YFKna(k 1), YFKno(k 1), ..., YFKum(k ,I)) frekans katsayilari
hesaplanmaktadir.

2. Yiiksek frekans katsayilar1 farkli odakli 2B goriintiilerle ilgili ayrintili bilgileri icermektedir. Algak
frekans katsayilari ise 2B goriintiilerdeki odaklanmis ve odaklanmamig alanlar arasindaki farki temsil
etmektedir. Bu islem adimida Denklem 3°te verildigi gibi farkli odakli 2B goriintiilerin her pikseli
icin yliksek frekans katsayilarinin toplaminin diisiik frekans katsayilarina orani hesaplanmakta ve her
2B goriintii igin piksellerin odaklama dlgiimlerinden olusan 2B diziler (001(K, 1), 00,(k, 1), 00s(k,
D), ..., 00n(k, 1)) elde edilmektedir.

N _ SYFKN (KD
00y (k, D) = AFKp (k1)

©)

3. Bu i'§lem adiminda tiim piksel koordinatlar1 i¢in odaklama 6l¢iim vektorleri (OO Vi1, O0Vi2, OOV, ...
, OOVy) olusturulmaktadir.
3. Maksimum odaklama élgiisiine sahip piksellerin se¢imi:

Onerilen SFF stratejisinin bu asamasinda odaklama 6l¢iim vektorleri iizerinde en yiiksek odaklama
degerine sahip piksel konumlar secilerek 3B sekil (Z (k, 1)) olusturulmaktadir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada onerilen odaklama olgim operatoriintin etkinliginin degerlendirmesi igin sentetik goriinti
serilerinden olusan bir veri seti olusturulmustur. Sentetik goriintii serileri 50 mm'den 200 mm'ye kadar odak
mesafesinden elde edilmislerdir. Her seri farkli odaklamalara sahip 30 adet 2B goriintii igermektedir. Her 2B
goriintiiniin boyutu 256 x 256 pikseldir. Calismada olusturulan gériintii serilerine farkli 6 siniftan segilmis gesitli
odaklama 6l¢iim operatorleri uygulanmaktadir. Tim odaklama 6lgiim operatorleri Intel (R) Core (TM) i7-4500U
2.40 GHz islemci, 64 bit Windows 10 isletim sistemi ve 4GB bellege sahip bir kisisel bilgisayar platformunda
degerlendirilmistir.

Calismada olusturulan sentetik goriintii serileri, odaklama 6lgim operatérlerinin etkinligini degerlendirmek i¢in
kullanilabilen referans 3B sekil goriintiisii igermektedirler. Bu kapsamda ¢alismada odaklama 6l¢iim
operatorlerinin performansini belirlemek i¢in referans gerektiren kalite degerlendirme kriterleri tercih edilmistir.
Caligmada kullanilan referans gerektiren kalite degerlendirme kriterleri su sekildedir:

1. Korelasyon Katsayist (KK):

Korelasyon Katsaysi, SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil arasindaki iliski hakkinda bir
deger vermektedir. Ideal odaklama 6l¢iim operatorii ile olusturulmus 3B seklin KK degerinin diger operatorlere
gore daha yiiksek olmas1 beklenmektedir. KK’ nin formiilasyonu Denklem 4’te verilmektedir.

Yk 21(RZy,1—RZ)(Z,1—2) 4)

KK =
G SRz F2 D G Ba2ia D)%)

Denklem 4’te Z,; ve RZ,,; , SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil degerleridir. Z ve RZ ise
SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil degerlerinin ortalamalarim ifade etmektedir.
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2. Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (TSGO):

Tepe Sinyal Giiriiltii Orani, SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil arasindaki iliskiyi temsil
eden bir degerdir. Ideal odaklama 6lgiim operatorii ile olusturulmus 3B seklin TSGO degerinin diger operatorlere
gore daha yiiksek olmasi beklenmektedir. TSGO’nun formiilasyonu Denklem 5’te verilmektedir.

2
PSNR = 20 * log d (5)

1
7L She1 2e1 (RZi 1= Zk1)?

Denklem 5’te Z;,; ve RZy,; , SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil degerleridir. M, SFF
stratejisi ile olusturulan 3B sekil degerlerinin maksimum olanini, K ve L ise 3B sekil boyutlarini ifade etmektedir.

3. Kok Ortalama Kare Hatas1 (KOKH):

Kok Ortalama Kare Hatasi, SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil arasindaki benzerligi
tanimlamaktadir. Ideal odaklama &l¢iim operatérii ile olusturulmus 3B seklin KOKH degerinin diger operatorlere
gore daha diisiik olmas1 beklenmektedir. KOKH nin formiilasyonu Denklem 6’da verilmektedir.

1
KOKH = [ Bt A(Ryy — 711 ©)

Denklem 6’da Zj,; ve RZ,,, , SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil degerleridir.
4. Evrensel Kalite indeksi (EKI):

Evrensel Kalite Indeksi, SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil arasindaki bozuklugu dlgmek
i¢in kullanilmaktadir. ideal odaklama 6l¢iim operatdrii ile olusturulmus 3B seklin EKI degerinin diger operatorlere
gore daha yiiksek olmasi beklenmektedir EKI’nin formiilasyonu Denklem 7’de verilmektedir.

40’Z'Rzﬁz_
(ogrzt0z)(RZ=+Z%)

™)

Denklem 7°de Z ve RZ SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil degerlerinin ortalamalarin,
Ozrz » 07 V€ Ogy ise SFF stratejisi ile olusturulan 3B sekil ile referans 3B sekil degerlerinin kovaryans ve
varyanslarini ifade etmektedirler.

Odaklama ol¢tim operatorleri odaklama degerlerini hesaplama siirecinde piksellerin etrafindaki komsu pikselleri
de isleme katmaktadirlar. Literatiir ¢alismalar1 yiiksek dogruluklu 3B sekil olusturmak i¢in pencere (komsuluk)
boyutunun etkili oldugunu gostermektedir [15, 22]. Bu kapsamda ¢aligmada goriintii serilerinde farkli odaklama
Olciim operatdrleri ile bes farkli pencere boyutu (5 x 5,9 x 9, 13 x 13, 17 x 17, 21 x 21) test edilmistir. Sentetik
goriintii serisi i¢in kalite degerlendirme kriterlerinin sonuglari Sekil 2°de sunulmaktadir. Pencere boyutunun 13x13
oldugunda odaklama 6l¢lim operatorlerinin KK, TSGO ve EKI degerlerinin maksimum, KOKH degerlerinin ise
minimum oldugu Sekil 2’de goriilmektedir. Pencere boyutu 13x13 olana kadar, 3B Y 6nlendirilebilir Filtreler [26],
Curvelet Katsayilarmin Oran1 [22] ve onerilen (AOSD tabanli) &lgiim operatdrlerinin KOKH  degerleri
azalmaktadir. Bununla birlikte, pencere boyutunun biiyiikligi arttikca diger olgiim operatorlerinin KOKH
degerleri azalmaktadir. Benzer sekilde, pencere boyutu 13x13 olana kadar, 3B Yonlendirilebilir Filtreler [26],
Curvelet Katsayilarinin Oran1 [22] ve énerilen (AOSD tabanli) dlgiim operatédrlerinin KK, TSGO ve EKI degerleri
artmaktadir. Bununla birlikte, pencere boyutunun biyiikliigi arttik¢a diger 6lgtim operatérlerinin KK, TSGO ve
EKI degerleri de artmaktadir. Bu kapsamda KK, TSGO, KOKH ve EKI degerlendirme kriterleri agisindan, sentetik
goriintii serisi i¢in optimum pencere boyutunun 13x13 oldugu bildirilmektedir. AKD [14] tabanli odaklama 6l¢tim
operatoriiniin en yiiksek KOKH ve en diigilk KK, TSGO ve EKI degerleri ile en kotii performansi sagladig: dikkat
cekmektedir. Ayrica, objektif sonuglar istatistik, ADD ve laplace tabanli odaklama 6l¢iim operatérlerinin pencere
boyutunun azaltilmasina daha duyarli olduklarimi gostermektedir. Buna karsilik, 2B [23] ve 3B [26]
Yonlendirilebilir Filtreler, Cok Yonlii Degistirilmis Laplace [11], Curvelet Katsayilarinin Orani [22] komsguluk
boyutunun artmasindan en az etkilenen odaklama 6lgiim operatorleridir.

Sekil 3’te sentetik goriintii serisi i¢in referans 3B sekil, 3B ADD [18], 3B Yonlendirilebilir Filtreler [26],
Tenengrad [3], Varyans [3], Curvelet Katsayilar1 Orani [22], Laplace Enerjisi [6], Cok Yo6nli Degistirilmis Laplace
[11] ve &nerilen (AOSD tabanli) odaklama 6lgiim operatorleri ile 13x13 pencere boyutunda olusturulmus 3B
sekiller gosterilmektedir. Sekil 3.a’daki referans 3B sekil ile farkli odaklama 6lgiim operatérleri ile olusturulan 3B
sekiller karsilastirildiginda, onerilen odaklama 6l¢iim operatoriiniin etkinliginin literatiirdeki diger operatorlere
gore daha iistiin oldugu agikga goriilmektedir. Sekil 2 ve 3'te verildigi gibi, onerilen odaklama 6l¢tim operatorii ile
olugturulan 3B sekil, en diisiik aykir1 degerlere ve giiriiltilye sahiptir. EK olarak, olusturulan 3B sekil referans 3B
sekle en ¢ok benzeyendir.
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(d)

Sekil 2. Sentetik goriintii serisi i¢in kalite degerlendirme kriterlerinin sonuglari; (a) Korelasyon Katsayisi (KK),

(b) Tepe Sinyal Giriiltii Oram (TSGO), (c) Kok Ortalama Kare Hatas1 (KOKH), (d) Evrensel Kalite Indeksi
(EKI).
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300

(@) (h) (i)

Sekil 3. Sentetik goriintii serisi igin () referans 3B sekil, (b) 3B ADD [18], (c) 3B Yonlendirilebilir Filtreler
[26], (d) Tenengrad [3], (e) Varyans [3], (f) Curvelet Katsayilar1 Oran1 [22], (g) Laplace Enerjisi [6], (h) Cok
Yonlii Degistirilmis Laplace [11] ve (i) dnerilen (AOSD tabanl1) odaklama &lgiim operatérleri ile 13x13 pencere
boyutunda olusturulmus 3B sekiller.

Literatiir ¢alismalarinda giiriiltiiniin, 3B sekil olusturma siirecinde odaklama 6l¢iim operatérlerinin etkinligini en
cok etkileyen faktorlerden biri oldugu bahsedilmektedir [3, 22]. Bu ¢alismada odaklama 6l¢iim operatdrlerinin
gliriiltiye dayanikliligini ortaya ¢ikarmak amaglanmaktadir. Bu kapsamda sentetik goriintii serileri Gauss
giiriiltiileriyle bozularak 3B sekiller farkli giiriiltii seviyesi altinda degerlendirilmektedir. Tablo 1, 0,001 ile 0,1
arasinda gesitli varyanslara sahip Gauss giirtiltiileri ile bozulan sentetik goriintii serileri i¢in kalite degerlendirme
kriterlerinin sonuglarimi gostermektedir. Optimum odaklama 6lglim operatérii ile olusturulan 3B seklin daha diisiik
KOKH ve daha yiiksek KK, TSGO ve EKI degerlerine sahip olmasi beklenmektedir. Objektif degerlendirme
sonuglarinda onerilen odaklama olgiim operatoriiniin diger odaklama olgiim operatorlerinden daha yiiksek
etkinlige sahip oldugu goriilmektedir. Laplace, ADD ve AKD tabanli 6l¢iim operatorlerinin KK, TSGO, KOKH
ve EKI agisindan en diigiik performansa sahip oldugu agiktir. Gradyan ve istatistik tabanli odaklama 6l¢iim
operatdrleri, daha diigiik KOKH ve daha yiiksek KK, TSGO ve EKI degerleriyle giiriiltitye kars1 dayaniklidirlar.
Ayrica, Gauss Tirevi giirliltii seviyeleri arasindaki daha biiyiik degisikliklerle giiriiltiiye en duyarli odaklama
6l¢lim operatoridiir.
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Tablo 1. 0,001 ile 0,1 arasinda gesitli varyanslara sahip Gauss giiriiltiileri ile bozulan sentetik goriintii

serileri icin kalite degerlendirme kriterlerinin sonuglart.

Odaklama Operatorii c=0,1 c=0,01 o =0,001

Tenengrad [3] KK =0,6 KK =10,53 KK =0,50
TSGO =22,28 TSGO =21,39 TSGO =21,24
KOKH = 0,08 KOKH =0,09 KOKH =0,09

EKI =0,56 EKI1=0,49 EKI =0,46

Gauss Tiirevi [5] KK =0,18 KK =0,63 KK =0,65
TSGO = 14,05 TSGO =22,6 TSGO =23,21
KOKH =0,2 KOKH =0,07 KOKH =0,07

EKI =0,12 EKI =0, 59 EKI =0,62

Laplace Enerjisi [6] KK =0,12 KK =0,11 KK =0,02
TSGO = 14,52 TSGO = 14,77 TSGO =14,92
KOKH =0,19 KOKH =0,18 KOKH =0,18

EKI =0,08 EKI1 =0,08 EKI1 =0,05

Diyagonal Laplace KK =0,09 KK =0,05 KK =0,02
[10] TSGO =14,91 TSGO =15,38 TSGO =15,63
KOKH =0,18 KOKH =0,17 KOKH =0,17

EKI =0,06 EKI1 =0,04 EKI1 =0,02

Cok Yonlii Deg. KK =0,68 KK =0,63 KK =0,64
Lap.[11] TSGO =22,97 TSGO =21,87 TSGO =21,95
KOKH = 0,07 KOKH =0,08 KOKH =0,08

EKI =0,63 EKI =0,57 EKI =0,58

Varyans [3] KK =0,71 KK =0,68 KK =0,71
TSGO = 24,93 TSGO = 24,36 TSGO = 24,97
KOKH = 0,06 KOKH = 0,06 KOKH = 0,06

EKI =0,70 EKI1 =0,66 EKI1=0,70

Degistir. Varyans [3] KK =0,62 KK =0,61 KK =0,61
TSGO =22,76 TSGO =22,91 TSGO = 22,87
KOKH = 0,07 KOKH = 0,07 KOKH = 0,07

EKI =0,58 EKI1 =0,59 EKI =0,58

Degistir. AKD [14] KK = 0,02 KK =10,02 KK =0,02
TSGO =15,38 TSGO =15,40 TSGO =15,33
KOKH =0,17 KOKH =0,17 KOKH =0,17

EKI =0,01 EKI1=0,01 EKI1=0,01

ADD Kats. Oram [17] KK =0,06 KK =0,04 KK =0,04
TSGO =14,92 TSGO = 15,27 TSGO =13,19
KOKH =0,18 KOKH =0,17 KOKH =0,17

EKI =0,04 EKI1=0,03 EKI1 =0,03

3B ADD [18] KK =0,14 KK =0,15 KK =0,15
TSGO = 14,58 TSGO =14,93 TSGO = 14,67
KOKH =0,19 KOKH =0,18 KOKH =0,18

EKI =0,09 EKI1=0,10 EKI =0,10

Curvelet Kats. Oram KK =0,57 KK =0,57 KK =0,57
[22] TSGO =19,25 TSGO =19,16 TSGO =19,32
KOKH = 0,08 KOKH =0,08 KOKH =0,08

EKI =0,61 EKI1=0,60 EKI =0,61

2B Yonl. Filtreler [23] KK =0,62 KK =0,62 KK =0,61
TSGO = 22,25 TSGO = 22,53 TSGO = 22,59
KOKH = 0,08 KOKH =0,07 KOKH =0,07

EKI = 0,57 EKI =0,58 EKI =0,57

3B Yonl. Filtreler [26] KK =0,60 KK =0,60 KK =0,59
TSGO = 20,08 TSGO = 20,10 TSGO = 20,16
KOKH = 0,07 KOKH =0,07 KOKH =0,07

EKI =0,61 EKI =0,61 EKI =0,61

Onerilen (AOSD KK =0,84 KK =0,83 KK =0,83
Tabanh) TSGO = 27,43 TSGO = 27,50 TSGO =27,33
KOKH =0,04 KOKH =0,04 KOKH =0,04

EKI =0,82 EKI =0,82 EKI =0,80
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5. SONUCLAR

Literatiirde 3B sekil olusturmak i¢in herhangi bir ek donanim gerektirmemesinden dolay1 SFF stratejileri siklikla
tercih edilmektedir. Klasik SFF stratejileri; farkli odakli 2B goriintii serisinin elde edilmesi, goriintt piksellerinin
odaklama degerlerinin hesaplanmasi ve maksimum odakli pikselin Se¢ilmesi olmak {izere ii¢ temel agamadan
olugmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalarda arastirmacilar yiiksek dogruluklu ve daha diisik giriiltilii 3B sekil
olugturmak igin yeni bir odaklama O6l¢iim operatorii 6nermekte ya da 6n veya son islem algoritmalar
gelistirmektedirler. Literatiir caligmalarinin aksine, bu ¢aligmada herhangi bir 6n veya son islem gerektirmeyen 3B
sekil olusturma siirecinin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu kapsamda Alt Orneklemesiz Shearlet Déniisiimiine
dayal yeni ve yiiksek kaliteli odaklama 6l¢iim operatérii 6nerilmistir. Onerilen odaklama 6lgiim operatdriiniin
etkinligi sentetik goriintii serileri kullanilarak pencere boyutu ve giiriiltii seviyesi gibi farkli kosullar altinda analiz
edilmistir. Onerilen odaklama 6l¢iim operatériiniin literatiirdeki yaklasimlardan daha iyi performans sagladig: elde
edilen 6znel ve nesnel sonuglar ile ispatlanmistir. Onerilen AOSD tabanli odaklama 6l¢iim operatdrii literatiirdeki
diger SFF yaklasimlarina benzer sekilde kosma siiresi bakimindan dezavantaja sahiptir. Bu durumu minimize
etmek ve SFF siirecinde performansi daha da artirmak icin gelecek c¢aligmalarda derin 6grenmeye dayali
stratejilerinin 6nerilmesi planlanmaktadir.
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