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SIMGE LiSTESI

Kiime Teorisi ve Mantik Sembolleri

N
U

[e]

S, NS, , iki kiimenin kesisimi

S, US, , iki kiimenin birlesimi

Bir semboliin tanimi

dseS,P (S) , S kiimesinin bir s eleman1 mevcuttur ve P (s) Onermesi
dogrudur

VseS,P(s), S kiimesinin her bir s elemani i¢in P(s) dnermesi
dogrudur

se S, s, Skimesinin bir elemamdir
P < Q, P ve Q onermeleri birbirlerini igerirler

P | Q, P 6nermesi, Q durumunu tutar

S\S,, S, kiimesinin S, kiimesinden farki

S, <S,, S,,S, nin bir alt kiimesidir

s benzeri elemanlardan olusan bir kiime

f:D—>R, f,D’denR ’ye degerler alir

f:x—>y, f,x’inicindeki bir elemandan y ’nin i¢indeki bir elemana

degerler alir
fog, [ veg nin degerlerinin bilesimi

Kiimeler ve Dogrusal Uzay

Kompleks sayilar

n boyutlu kompleks dogrusal uzay
Ug boyutlu Oklit uzay1

Tiim dortdeylerin kiimesi

n boyutlu reel izdiisiimsel uzay
Reel sayilar kiimesi

n boyutlu reel dogrusal uzay

Negatif olmayan reel sayilar kiimesi

Tam sayilar kiimesi

Negatif olmayan tam sayilar kiimesi

Transformasyon Gruplar

A(n):A(n,]R)

IR" *deki reel afin grup; A4(n) igerisindeki bir eleman, 4 e GL(n) ve
beR" olan bir (4,b) iftidir. Bu eleman bir X € R" noktas iizerinde

AX +b seklinde hareket eder
R" *deki reel genel dogrusal grup; nxn tersinir matris kiimesi olarak

tanimlanabilir

R" iizerindeki reel ortogonal grup; eger U € O(n) ise U'U = I dir

v



SE(n)=SE(n,R)

SL(n) =SL(n,R)

SO(n) =S0(n,R)

R" iizerindeki reel 6zel Oklid grubudur; SE (n) igerisindeki bir
eleman, R € SO(n) ve T € R" olan bir (R,T) iftidir. Bu eleman bir
X € R" noktasi lizerinde RX + T seklinde hareket eder

R" tizerindeki reel 6zel dogrusal grup; nxn reel matrislerinin
determinanti olarak tanimlanabilir
R" iizerindeki reel 6zel ortogonal grup; eger R € SO(n) ise R'R=1

ve det(R)=1

Vektor Uzay Islemleri

det (M ) M kare matrisinin determinantidir

<u, v> eR Iki vektoriin i¢ carpimidir; <u,v> =u'y

ker(M) Kernel’in (hi¢lik uzay1) dogrusal haritasidir

null (M ) Bir M matrisinin higlik uzayidir

range(M ) Bir M matrisinin aralik veya uzunlugudur

span (M ) Bir M matrisinin siitun vektorleri tarafindan uzatilmis bir alt uzayidir

trace(M) Kare M matrisinin izidir. Tiim kdsegenlerinin toplami bazen, (M)
kisaltmasi ile gosterilebilir

rank (M) Bir M matrisinin rankidir

neR™ u € R’ vektoriine bagli, 3x3, aykirt simetrik matristir

M’ eR™ M € R™ matrisinin istiflenmis versiyonudur. Tiim siitunlarin bir
vektor i¢ine istiflenmesi ile elde edilir

M" e R™™ M e R™" matrisinin devrigidir

M M, Iki matris veya vektdriin Kronecker (tensér) ¢arpimidir

S+ Bir alt uzay S ’in ortogonal tiimleyenidir. Bilgisayar goriisii
baglaminda, siklikla, es goriintiiyii anlatir

S, DS, Iki dogrusal alt uzay S, ve S, 'nin direk toplamidir

u~v Homojen esitlik; iki vektdr veya matris # ve v ’nin bir skaler faktor
oraninda esitligidir

uxvelR’ Iki 3B vektdriin ¢apraz ¢arpimidir

Bir vektoriin standart iki normudur. ||v|| =+/v'v ayn1 zamanda |||| 5

olarak da gdsterilir

Uzaydaki Temel Geometriler

X

X/

Bir p noktasinin, uzaydaki koordinatlaridir X :[X Y. 7Z ]T. Homojen
gosterim ile X = [X, Y,Z,I]T eR* olur

J. kamera koordinat ¢ergevesine gore j. noktanin koordinatlaridir.

X7 (#,) nin kisaltmasidir



X,

1

peFk’
LcE’
PcE’

1. kamera koordinat ¢ergevesine gore bir noktanin koordinatlaridir.
X (#,) nin kisaltmasidir

Uzayda genel (soyut) bir noktadir

Uzayda genel (soyut) 1B noktadir
Uzayda genel (soyut) 2B ylizeydir

Goriintiillerdeki Temel Geometriler

lL

I

Kamera Hareketi

Goriintii diizlemindeki bir nokta gériintiisiiniin (x, ) koordinatlaridir.
Homojen formda; x = [x, y,z]T e R’ *tiir

Bir x nokta goriintiisiiniin es goriintiisiidiir ve tipik olarak x ile
gosterilir

Bir noktanin i. goriintiisiiniin koordinatlaridir. x(tl.) ‘nin kisaltmasidir
Bir j noktasinin, i. kamera koordinat ¢ercevesine gore i. noktasinin
koordinatlaridir. x’(¢,) nin kisaltmasidir

Bir dogrunun es goriintiisiiniin koordinatlaridir. Homojen formda;
l= [a,b,c]T e R® ve bu dogru iizerindeki her x goriintii noktas1 igin
I"x=0

Bir dogrunun goriintiisiidiir ve [ ile gosterilir

Bir dogrunun i. es goriintiisiiniin koordinatlaridir ve /(z,) nin
kisaltmasidir

j. dogrunun i. es goriintiisiiniin koordinatlaridir ve 1/ (¢,) *nin

kisaltmasidir

weR’, acisal hiz vev e R’ ¢izgisel hiz

Rijit govde hareketi: R € SO(3) , rotasyon ve T € R, yer degistirme
1. kameradan ilk kameraya ger¢eklesen rijit govde hareketi

1. kameradan, j. kameraya ger¢eklesen rijit govde hareketi

Ozel 6klit transformasyonu

Bilgisayarla Gorme Matrisleri

T e R>
I, e R
EeR>
F eR>
H

K e R¥
M

R*tenR* ’ye genel bir 3x4 projeksiyon matrisi
R’ten R’ *ye standart bir 3x4 projeksiyon matrisi

Temel (Essential) matris

Esas (Fundamental) matris
Homografi matrisi

Kamera kalibrasyon matrisi
Coklu goriintii matrisi

vi
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OZET

Klasik anlamda miihendislik; bir sistemin, iiriinlin ya da bir yapinin tasarimini, {iretimini ve
devamliligini saglayan siirecgler biitlinli, uzmanlik alani ve is koludur. Miihendislik siire¢leri,
bir sitem ya da iriiniin, soyut anlamda tasarimi ile baglar. Daha sonra bu tasarim, teknik
veriler, ¢izimler, malzeme bilgileri ve model iiretimi gibi ¢esitli islemler ile hayata gecirilir.
Bazi durumlarda bu sayilan siireglerin bir kismu eksik olabilir. Ornegin, elde iiriiniin son hali
bulunmaktayken, iirlinden yapilacak gelistirme, yeniden iiretim ya da ¢ogaltma islemi igin
gereken teknik ¢izim, bilgisayar modeli olmayabilir. Bu gibi durumlarda, parganin
kendisinden hareketle geriye gitme islemi, silireci geriye yiirlitme yapilabilir ve {iiriinlin
baslangic asamasindaki {i¢ boyutlu bilgisayar modeli elde edilebilir. Tiim bu islemlere
“Tersine Miihendislik™ ad1 verilir. Giinlimiizde bir¢ok tersine miihendislik teknigi mevcuttur.
Bu yontemler igerisinde, endiistriyel fotogrametri olarak tanimlanan ve iki ya da {i¢ boyutlu
nesnelerin Ol¢limiinli fotograf verileri ile yapan bir teknik, genis kullanim alani, diisik
uygulama maliyeti, pratikligi ve ¢ok hizli sonuglar elde edebilmesinden otiirii 6n plana

cikmaktadir.

Tez caligmasinda, tersine mihendislik siirecinde fotogrametri yontemi kullanildi. Konu
hakkinda yeterli sayida Tiirk¢ce kaynagin bulunmamasi nedeni ile bu ¢alismanin daha sonraki
arastirmalar i¢in bir temel olusturmasi hedeflendi. Fotogrametrik yontemin pratikte kullanimi
icin gerekli yazilim kodlar1 olusturuldu ve mevcut kodlar derlendi. Amator bir fotograf
makinesi ve Matlab yazilimi ortaminda olusturulan kodlar ile pratik uygulamalarin
gerceklestirilebilecegi gosterildi. Konu hakkinda calisacaklara yol gostermek adina, farklh

uygulamalar i¢in adapte edilebilecek esnek ve basit algoritmalar gelistirildi.

Tez ¢alismasinin 1. Boliimiinde, tersine miihendislik kavrami ve yontemleri {izerine genel
bilgiler verildi. Calismanin 2. boliimiinde, tersine miihendislik i¢in fotogrametri yontemi
genel hatlar1 ile irdelendi. Fotogrametrik yaklasimin, endiistriyel alanlardaki kullanimi,
faydalar1 ve bu alanlardaki uygulama Ornekleri Bolim 3’te incelendi. 4. ve 5. Boliimde,
calismanin sonundaki pratik uygulamay1 gergeklestirmek icin gerekli teorik konular iizerinde
duruldu ve konu ile ilgili temel algoritmalar anlatildi. Calismanin 6. bdliimiinde, temel
geometri ve basit objelerin {i¢ boyutlu modellerini olusturabilmek i¢in ¢esitli uygulamalar
gerceklestirildi. Izlenen asamalar, karsilasilan sorunlar ve bu sorunlarin giderilmesi, bu

bolimde basamak basamak irdelendi.



Tez ¢alismasinin son asamasinda, Matlab yazilimi ortaminda, 6rnek uygulamalar ig¢in
kullanilan tiim algoritmalarin derlendigi, bir kullanicit arabirimi olusturuldu. Tezin son
boliimiine  kadar irdelenen teorik konular ve uygulamalarin pratikte nasil
gergeklestirilebilecegi, gercek bir drnek ile gosterildi. Tasarlanan sistem ile dl¢glim sonuglari
ve basit ii¢ boyutlu modeli elde edilen objenin, piyasadaki gelismis bir cihaz ile elde edilmis
olan verileri karsilagtirildi. Elde edilen sonucglar yorumlandi ve tasarlanan sistemin nasil

gelistirilebilecegi iizerine Oneriler ortaya konuldu.

Anahtar Kelimeler: Tersine Miihendislik, Endiistriyel Fotogrametri, U¢ boyutlu Model
Eldesi.
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ABSTRACT

With a classical approach, engineering is the design, production and maintainability
processes, proficiency or the profession of a product, system or a structure. Engineering
processes start with the conceptual design of the product or the system. Later, this design is
accomplished by gathering technical data, engineering drawings, material informations and
prototypes. In some conditions, some of these processes may be missing. For example, we can
have the finished product but to reproduce, the technical drawing or the 3D model can be
missing. In these conditions, going backward in design and getting the part’s first 3D model is
called “Reverse Engineering”. Today, there are lots of reverse engineering techniques. The
one which is known as “Industrial Photogrammetry” is the process of taking photographs as
the data and -calculating the 3D coordinates of the geometries from 2D images.
Photogrammetry is rising rapidly because it is a fast, practical, economical, flexible and

expandable technique.

During the thesis, photogrammetry is used as a tool for reverse engineering. As there is a lack
of Turkish source book on the subject, it is aimed to be a base study for the future researches.
For practical use of photogrammetry, new software source codes have been composed and
compiled. With only an amateur camera and some small Matlab codes, the possibility of
performing basic applications, has been shown. Some basic algorithms, that can be adapted to

various applications, have been developed to guide further studies.

In the 1% section of the thesis, some general information on reverse engineering concept and
its methodology is given. In the 2™ section, the principles of the photogrammetry for reverse
engineering are studied. Industrial applications of the photogrammetry, benefits and some
examples of the usage are being examined during section 3. In section 4 and 5, for the
practical application at the end of the thesis, the necessary theoretical subjects and the related
base algorithms have been studied. At the end of the study in section 6, some applications
have been performed for reconstructing 3D models of basic geometries and objects. The
phases that are followed, the problems that are faced and the ways to overcome these

problems have been studied step by step in section 6.

At the final stage of the thesis, a user interface in Matlab environment is created for gathering

all the codes that are used during the applications. The practical usage of the theoretical

xii



subjects is shown with a real example. The achieved results are compared with a professional
measuring system. The weaknesses of the designed system and the suggestions to improve

them are discussed at the end.

Key Words: Reverse Engineering, Industrial Photogrammetry, Construction of 3D models.
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1. GIRIS

Miihendislik, 21. yiizyilin hizli akisina ayak uydurabilmek i¢in siirekli degisen ve gelisen bir
alan olmustur. Miihendislik alanlari, hayati basitlestirip kolaylastirmak adina giincel
tasarimlar ve yontemler tlizerinde gelisip sekillenmektedir. Genel anlamda miihendislik; bir
irliniin, sistemin veya bir yapinin tasarimini, tiretimini ve devamliligini saglayan bir uzmanlik
alan1 ve iskoludur. Miihendisligi en genis anlamda iki kola ayirabiliriz; ileriye doniik diiz

miihendislik ve geriye doniik tersine miithendislik.

Ileriye déniik miihendislik, bilinen, klasik anlamdaki miihendislik siireglerini kapsar. Bu
slire¢, sistemin ya da iiriinlin soyut anlamda (mantiksal/zihinsel) tasarimi ile baslar, sonra bu
tasarim ¢esitli islemlerle hayata gegirilerek son noktaya getirilir. Bu islemler teknik veriler,

¢izimler, malzeme bilgileri, model {iretimi gibi olabilir.

Bazi durumlarda yukarida sayilan siireglerin bir kismi eksik olabilir. Ornegin elde, iiriiniin
kendisi varken bu firiinden yapilacak lretim/¢ogaltma islemi i¢in gereken teknik ¢izimi,
bilgisayar modeli olmayabilir. Bu gibi durumlarda parcanin kendisinden hareket ederek geriye
gitme islemi, siireci geriye yiiriitme islemi yapilir. Uriiniin baslangi¢ asamasindaki CAD
modeli, elde edilebilir. Bu islemlere “Tersine Miihendislik™ denir. Tersine miihendislik ayn1
zamanda mevcut bir liriiniin fiziksel ol¢iilerini alarak, gelistirme veya kopyalama olarak da
tanimlanabilir. Tersine miihendislik, bir sistemin siirekliligini arttirma amaciyla yeniden
tasarlanmasi1 veya sistemin orijinal tasarim bilgilerine ulasilmadan o sistemi kopyalamak igin

de kullanilir.

Yukarida anlatilan, tersine miihendislik alaninda hesaplamalar yapmak icin “Bilgisayarla
Gorme” uygulamalart bulunmaktadir. Bilgisayarla gérme uygulamalari; gercek sekilleri,
yapay zeka ve goriintli isleme yontemleri yardimi ile hesaplama prosesleridir. Genel olarak
bilgisayarla goérme; diislik seviye goriintii isleme teknikleri ile goriintii kalitesini gelistirme
(goriintl kirliliginin giderilmesi, kontrastin arttirilmasi gibi) ve yiiksek seviye drnekleme ile
goriintii 6zelliklerini tanimlama yontemlerinin bir bileskesidir. Bilgisayarla gérme, sahne ya
da objelerin ii¢ boyutlu (3B) modellerini yaratabilmek ic¢in iki boyutlu (2B) gorintiiler

kullanir.

Uc boyutlu sahne ve objelerin yeniden yapilandirilmasi, iiretim endiistrisi, tibbi endiistri,



askeri alanlar ve arastirma calismalar1 i¢in vazgecilmez bir gerekliliktir. Uretim endiistrisi,
tersine miithendisligi, hizli prototipleme yeteneklerini gelistirme ve yeni iirlinlerin hassas
Ol¢iimlerini yapabilmek i¢in kullanir. Hizli prototipleme, CAD model tasarimlarini kullanarak
kontrol yapmak amaciyla uygulanir. Askeri alanlarda ise tersine miihendislik giivenlik ile

ilgili kontrolleri gergeklestirmek i¢in kullanilmaktadir.

Tersine miihendislikte amag, ortada higbir CAD model yok iken, bir nesnenin gelecek
calismalarda kullanilmak {izere basarili bir sekilde 3B CAD modelini olugturmaktir. Sinirh
veriler kullanarak dogru 3B modeller olusturmanin birka¢ asama ve adimi vardir. Sekil 1.1°de
listelenmis olan bu adimlar, verilerin sirali olarak elde edilmesi, tasinmasi ve olusturulmasini
anlatmaktadir. Bu akig cizelgesi tersine miihendisligin temel prensibi olarak kabul edilebilir.

Bu adimlar her agamada tizerinden ge¢ilmesi gereken temel ilkelerdir.

o

2. Ven1 Béliimleme

3. 3B CAD Model

Sekil 1.1 Tersine mithendislik temel faz doniisiimii akis diyagrami. [25]

Farkli sekil ve ozelliklere sahip nesnelerin 3B modellerini olusturmak i¢in farkli yaklagimlar
mevcuttur. Tiim 3B makine goriis sistemleri temel olarak goriintii verileri iizerinde g¢alisir.
Veri toplama islemi, dogrusal alanda z ekseni verilerini toplayarak, lazer radar, lazer tarama
teknikleri, nokta detektorleri ve diger yaklagimlarla gergeklestirilir. Bu sistemler, toplanan
verilerin derlenmesi, siralanmasi ve analiz edilmesi i¢in kullanilir. Bu gorevlere ek olarak,
operatoriin destegi olmadan verileri uygulamaya hazir hale getirme konusunda da yardimci

olurlar.



Giiniimiizde en yaygmn kullanilan 3B 6lciim ¢oziimii temash ve dijital yontemlerdir. Ug
boyutlu koordinat 6l¢giim makineleri (CMM) bu prensiple calisan en gelismis ve en hassas
Olclim cihazlaridir. Ancak temash 6l¢iim cihazlarinin yani sira optik yontemlere olan talep te
giderek artmaktadir. Optik cihazlarin en biiylik avantajlar1 dis etkenlere uyum saglayabilme,
yiiksek Ol¢iim hizi ve genelde diisiik maliyettir. Piyasada bir¢cok optik 6lglim cihazi
bulunmaktadir. Bazilar1 (kiigiik licgenleyiciler, otomatik odakli cihazlar ve lazer tarayicilar)

CMM’lere temassiz alicilar olarak basarili bir sekilde entegre edilmislerdir.

Kompleks yiizeylerin, kisa siirede ve c¢ok hassas olmayan Olgiimleri gerektiginde, genis
kullanim alanlarina sahip lazer tarayicilar ve optik cihazlar CMM’lere iyi bir alternatif
olusturmaktadirlar. Bunlar 3B bir nesneyi saniyeler icinde algilayip goriintii olusturacak kadar
hizli ve CMM’lere oranla g6z ardi edilemeyecek oranda ucuzdurlar. Bu sistemler CMM ile
birlestirildiklerinde, hem yiiksek hassasiyet, hem de hizli veri aktarimini birlikte sunan ideal
bir ¢oziim olusmaktadir. Sonug¢ olarak tiim Ol¢clim metotlari, yiizey veya malzeme igi
Olcimlerinde, 151k, ses, manyetizma veya fiziksel ylizey temasi gibi olaylardan
faydalanmaktadir. Olgiim hizini; kullanilan ydntemin olusum hizi ve algilayicimin veri
toplama hiz1 belirlemektedir. Kullanilan algilayici tipi ayni zamanda, oOlgiilen verilerin

hesaplanmasi i¢in gerekli analiz miktarin1 ve hassasiyetini belirler.

Tez caligmamizda, tersine miihendislik uygulamalari icin optik yontemler icerisinde
siiflandirabilecegimiz fotogrametri yaklagimi tercih edildi. Fotogrametri, icerdigi teknikler
ve kullanim alanlar1 a¢isindan ¢ok kapsamli bir konudur. Genel fotogrametri teorisi ve temel
hesaplama yontemleri burada sifirdan incelenmedi, sadece belirli kabuller yapilarak yontemin
uygulamasina yonelik pratik Orneklere ulasilmaya c¢alisildi. Genel fotogrametrik ol¢tim
temelleri lizerinde daha kapsamli arastirmalar [1], [12] ve [18] gibi kaynaklar incelenerek elde
edilebilir. Bolim 2’de tersine miihendislik icin fotogrametri yontemi genel hatlari ile
irdelendi. Son zamanlarda ¢ok ¢esitli alanlarda karsimiza ¢ikan fotogrametrik yaklasimin
endiistriyel alanlardaki faydalar1 ve bu alandaki uygulamalar1 boliim 3.’te ayrintili olarak
incelendi. Zamanin ve pratikligin ¢ok degerli oldugu ¢agimizda, bu yontemin ni¢in hizla
gelismekte oldugu anlatildi. 4. ve 5. boliimlerde pratik uygulamamizi destekleyecek teorik
konular {izerine yogunlasildi ve konu ile ilgili temel algoritmalar anlatildi. Piyasadan temin
edilen tek bir adet amatdr fotograf kamerasi kullanarak, Matlab programi ortaminda derlenen
ve tez kapsaminda gelistirilen kodlar vasitasi ile 3B basit modeller elde edilebiliyor olunmasi,
fotogrametrik yaklasimin esnek, pratik ve gelisime agik oldugunun bir gostergesidir. Tez

calismasinda pratik birka¢ yardimci eleman kullanarak, temel geometri ve basit objelerin 3B
3



modellerini olusturabilmek icin cesitli uygulamalar gerceklestirildi. izlenen asamalar 6.
boliimde basamak basamak irdelendi. Elde edilen sonuclar bundan sonraki ¢aligmalara 1s1k

tutmak adina yorumlandi.

1.1 Tersine Miihendislik I¢cin Veri Toplama Yéntemleri

Tersine miithendisligin en 6nemli bolimi veri toplamadir. Veri toplama sistemleri, nesne
ylzeylerinden bilgi alirken fiziksel sinirlarla kisitlidirlar. Bu nedenle bir nesnenin 6l¢timiini
tam olarak yapabilmek i¢in birden fazla goriintii alinmalidir. Sekil 1.2, {i¢ boyutlu veri

toplama uygulamalarinin temasli ve temassiz yontemlerini siniflandirmaktadir.

‘Veri Toplama Yontemleri
Temassiz Yontemler Temasl Yontemler
) ‘,1’/:./ + a . / r \‘
Manyetik Akustik | Optik [ CMM ler ] Robot Kollar
Lazer Uggenleme Stereo Analiz
Yapisal Isiklandirma
Ugus Zamam
Interferometreler

Sekil 1.2 Tersine miihendislikte kullanilan veri toplama teknikleri. [25]

1.1.1 Temash Veri Toplama Yontemleri

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi bir¢ok veri toplama yontemi bulunmaktadir. Temasl yontemler,
mevcut yaklasimlar icersinde en popiiler olanlaridir. En ¢ok bilinen iki yontem; Koordinat
Olgiim Makineleri (CMM) ve mekanik ya da robotik, dokunmatik sensorlu cihazlardir.
CMM’ ler genellikle yiiksek hassasiyetin gerekli oldugu durumlarda kullanilirlar. Temaslt

yontemde NC programlanabilen makineler ile nesnelerin daha 6nceden belirlenmis noktalari
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orneklenebilmektedir. Bu makineler dl¢lim yiizeyi lizerindeki belirli bir yolu takip ederek ¢cok
hassas ve temiz veriler toplayacak sekilde programlanabilirler. Ornekleme ilkesi, CMM
kullanarak bir nesnenin 6lgiiliip kontrol edilmesinin tek yoludur. Olgiimii yapilacak olan
nesne yiizeyinden yiiksek sayida nokta verisi alabilmek i¢in ¢ok kaliteli bir kontrol cihazi
gerekmektedir. Bu gerekliligin yaninda nesne ylizeyinin diizgiinliigii de 6nem tasimaktadir.
Ug eksenli freze, mekanik veya robotik kollara iyi bir dérnektir. Bu makinelere, daha énce
bahsedildigi gibi dokunmatik algilayicilar entegre edilip, dokunmatik 6l¢iim sistemleri olarak
kullanilabilirler. Ancak bu yontem konkav yiizeyler i¢in verimli degildir. Sessiz ve istenilen
hassasiyette ¢alisan bir¢ok robotik cihaz bulunmaktadir, ancak CMM’ler gibi bu cihazlar da

veri toplamanin en yavas yontemleridir.

CMM ve robotik kollarin kullaniminin, modellenecek olan pargalarin ylizeyleri iizerinde
dezavantajlar1 vardir. Nesne yiizeyine temas ederek ¢alisgan CMM’lerin en biiyiik dezavantaji
nesneye zarar verebilecek olmalaridir. Eger 6l¢iim parcasinin ylizeyi yumusak ise bu yontem
ylizey tizerinde kiiciik delikler olusturabilmektedir. CMM’ler ayn1 zamanda serbest ylizey
Olctimlerinde de zorluklar ¢ikarabilirler. Parcada ¢ok kiiclik ¢entiklerin olugmasina neden
olabilirler. Nesnelerin esnekligi, dokunmatik alicilarla nesne yiizeylerine temas sirasinda,
Olctim hassasiyetini kotii etkileyebilecegi gibi ¢entik olusumuna da neden olabilir. CMM’ler
icin, geometrik yap1 karmasiklastikca, hassas Ol¢tim i¢in gerekli nokta sayisi da artmaktadir.
Karmasik geometrili nesneler i¢in nokta verilerinin elde edilmesi bazen giinler hatta haftalar
alabilmektedir. CMM’lerin hassasiyetlerini etkileyen dis etkenler de vardir. Bu etkenlerin

basinda sicaklik, titresim ve nem gelmektedir.

Xiong [33], dokunmatik Ol¢limlerdeki 6lgiim ve profil hatasini derinlemesine incelemistir.
Shoo ve Menq [23], karmagsik yapili yilizey Olclimleri i¢in dokunmatik sistemleri

kullanmiglardir. Butler [4] dokunmatik yontemleri ve performanslarini karsilagtirmigtir.

1.1.2 Temassiz Veri Toplama Yontemleri

Temassiz veri toplama teknikleri, nesnelerin sekillerini ii¢ boyutlu ortamda olusturabilmek
icin 151k, ses ve manyetik alanlar1 kullanirlar. Temash ve temassiz tekniklerin tlimiinde, nesne
ylizeylerinde yer alan nokta konumlarini belirlemek i¢in, uygun analizler ger¢eklestirilmelidir.
Her yontemin giiglii ve zayif taraflar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, veri toplama sistemi farkli

uygulamalar i¢in uygun kabiliyetler g6z onilinde bulundurularak dikkatlice secilmelidir.



1.1.2.1 Optik Yontemler

Optik yontemlerle model olusturma, muhtemelen en yaygin ve temash yontemlere kiyasla
poplilaritesi en hizli artan yontemdir. Bunun nedeni, diger yontemlere gore ¢ok daha hizl veri
toplama kapasitesine sahip olmasidir. Optik yontemleri bes ana kategoriye ayirabiliriz; Lazer
Ucgenleme, Ugus Zamami, Interferometre, Yapisal Isiklandirma ve Stereo Analizleri.

[lerleyen béliimlerde her ydntemin ¢esitli prensipleri anlatilacaktir.

Lazer Ucgenleme; Bu yontem, konum belirleyebilmek igin, 151k kaynaklar1 aras1 mesafe ile
acilar ve fotograf algilayici cihazlar kullanir. Yiiksek enerjili 151k kaynagi, ilgili ylizeye daha
onceden belirlenmis bir agiyla odaklanir. Fotograf algilayici cihaz, genellikle video kamera,
ylizeyden gelen yansimalar1 algilar, daha sonra geometrik iiggenlemeyi kullanarak, bilinen
mesafe ve acgilarla, ylizeydeki noktanin konumunu, referans eksene gore hesaplar. Isik
kaynagi ve kamera, yiizeyin birden ¢ok goriintiisiinii yakalayabilmek i¢in hareketli bir
platforma konumlandirilabilir. Bu goriintiiler, ilgili yilizeyin bagil 6lgtimleri sayilabilirler.
Kullanimda birgok yiiksek enerjili 151tk kaynagi olmasina ragmen, en yaygin olanlari
lazerlerdir. Uggenleme yontemi, veri toplama islevini oldukca yiiksek hizlarda
gergeklestirebilir. Hassasiyet, foto algilayici cihazin ¢oziiniirliigli ve yiizeyle tarayici

arasindaki mesafe ile belirlenir.

Motavalli [22] licgenleme yOntemi kullanan bir tersine miihendislik stratejisi gelistirmistir.
Moss [21] surat benzeri ylizeylerden veri alarak sekil olusturmak ig¢in, lazer {iggenleme
sistemi kullanimini detayl olarak incelemistir. Lazer Uggenleme sisteminin CMM’lerdeki
kullamimi Modjarred [19] tarafindan incelenmistir. Bu referanslar Uggenleme yontem,

yaklagim ve sinirlamalari ile ilgili genis bir arastirma ¢aligmasi olusturmaktadirlar.

Ucus Zamani; Emilen 151k huzmelerinin ugus zamanini algilayarak mesafeyi dlgme, bu
sistemin ¢alisma prensibidir. Pratik yontemler genelde lazer ve 1s1n titresimlerine dayanirlar.
Ornegin ucus zamani; lazer uzaklik algilayicilarda alinan yolu hesaplamak igin ve stereo
analizlerinde farkli goriintiilerde yer alan belirli noktalarin konumlarini iliskilendirmek i¢in

kullanilabilir.

Moring [20], ucus zamani hesaplamalarina dayanan uzaklik bulma metodu iizerine ¢alismalar
yapmustir. Makale hassasiyet ve performans konulari ile ilgili bilgileri icermektedir. Jarvis [9]

ise, ucus zamani ile uzaklik hesaplama, detayli sonuglari ve analizleri lizerine bir makale
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yayimlamistir.

Interferometre; Bu yontem uzaklhigi, dalga boyu cinsinden hesaplar. Oldukca hassas bir
yontemdir ¢linkii gozle goriilebilen 151k, yiiz nanometreler biiyiiliigiinde olmasina ragmen,
diger tersine mihendislik uygulamalarinda wuzakliklar santimetre ve metreler
hassasiyetindedir. Prensipte, elektromanyetik spektrumlarin diger boliimlerinden de
yararlanilabilmektedir. Pratikte, hem objeyi algilamada kullanilan monokromatik 1sin igin
hem de yansiyan 1s1k ile karsilagtirmak iizere referans 1511 saglamak i¢in yiiksek enerjili 151k

kaynagi kullanilir.

Yapisal Isiklandirma; Isik paternlerini ilgili yilizeye yansitarak, bu yilizeyden geri yansiyan
1sinlarin olusturdugu paternleri yakalayip goriintii olusturmayi icermektedir. Bu goriintii, daha
sonra ylizeydeki veri noktalarinin koordinatlarin1 hesaplayabilmek i¢in analiz edilmelidir.
Yapisal 1siklandirma yontemlerinden en popiiler olan1 Shadow Moire’dir. Bu yontemde bir
girisim paterni, yiizeyde aydinlatilmis kontur cizgileri elde edecek sekilde yansitilir. Kontur
cizgileri bir goriintiide toplanarak, ¢izgiler arasi uzakliklarin hesaplanabilmesi i¢in analiz
edilirler. Bu uzakliklar, ilgili noktalar dahilindeki yiizey ytikseklikleri ile orantilidirlar ve bu
sayede ylizey noktalarinin koordinatlar1 elde edilebilir. Yapisal i1siklandirma tek bir
gorlintiiden bir¢cok veri elde edebilir ancak bu verilerin pozisyonlarinin analiz edilmesi

olduke¢a karmasik islemler gerektirir.

Will ve Pennigton [31] nokta konumlarimi belirleyebilmek icin yiizeye 1zgara sekilleri
yansitmay1 kullanmiglardir. Wang ve Aggrawal [29] da benzer yontemi kullanmalarina
ragmen serit halinde 1s1iklar ve birden fazla goriintii kullanan bir yaklasim {izerine ¢aligmalar

yapmuslardir.

Stereo Goriintii Analizleri; Bahsedilecek son optik goriintii toplama yontemi stereo goriintii
analizidir. Bu yontem de yapisal 1siklandirma gibi resim karelerini analiz ederek, verilerin
koordinatlarini belirler. Ancak, analizler yansitilan paternlere dayanmaz, bunun yerine stereo
ciftler kullanilir. Bu ¢iftler noktalarin yiikseklik ve koordinat konumlarint 6lgmek i¢in yeterli
bilgileri saglar. Stereo goriintli analizi daha ¢ok pasif bir yontem olarak bilinmektedir, ¢linkii
herhangi bir yapisal 1siklandirma igermez. Aktif yontemleri pasif yontemlerden ayiran nokta,
veri toplamasi sirasinda yapay 1siklarin kullanilmasidir. Goriintii ve noktalar arasinda baglanti
kurmak pasif yontemlerde ¢ok zor oldugu icin, genellikle aktif yontemler tercih edilmektedir.

Bir bagka stereo goriintii analizi yaklagimi ise, modellerin 1siklandirilmasidir. Bu yaklasimda
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goriintii 3B model ile karsilastirilir. Golgelendirilmis goriintii ile gergek goriintiiler birebir
ortiisene kadar, model modifiye edilir. En sonunda goriintii iizerindeki yogunluk

paternlerinden koordinat bilgileri elde edilir.

1.1.2.2 Akustik Yontem

Akustik yontemde yiizeyden yanstyan ses kullanilir. Akustik yontemler yilizyillardir mesafe
Olctimiinde kullanilmislardir. Sonar’lar genellikle bu amagla kullanilmaktadirlar. Ayni sekilde
otomatik odakli kameralarda akustik yontemleri kullanmaktadirlar. Bu yontem, ugus zamani
yonteminde 1s1ikla yapildigi gibi, ses dalgalarinin ylizeyden yansimasimi kullanarak, ses
kaynagi ve yiizey arasindaki mesafeyi ses hizi bilgisi ile 6lgmektedir. Akustik karigikliklar ya
da giiriiltii genellikle odaklanilan noktanin yerini belirlemeyi zorlastirir. Ultra-ses cihazlarinda
kapsamli sekilde dinamik goriintiileme kullanilir. Dinamik goriintiilemede, bir doniistiiriicii ile

kesit taramasi yapilarak objenin i¢ malzeme yapisi elde edilir.

1.1.2.3 Manyetik Alan Yontemi

Manyetik yontemde yiizeye temas eden manyetik alan kullanilir. Manyetik alan
hesaplamalari; manyetik alan kaynaginin giiclinii algilama prensibine dayanir. Alan
icerisindeki algilama ucunun yer ve yoniinii belirlemek i¢in genellikle manyetik dokunma
probu kullanilir. Algilama ucu, ilgili noktaya konumlandiginda, kullaniciya sadece belirli bir
nokta verisini kaydedebilmesine izin veren bir tetikleme hareketi gerceklesir. i¢ malzeme
Ozelliklerinin Olgiilecegi ultra-ses ile benzer uygulamalarda manyetik rezonans kullanilir. MRI

(Manyetik rezonans) 6l¢iilecek maddenin atomlarini aktive eder ve ardindan tepkilerini dlger.

1.1.2.4 Hibrid Yontem

Hibrid modelleme yoOntemleri, temasli ve temassiz sistemlerin birlesimidir. Bunlar aym
zamanda, NC programlama ve Lazer tarama tekniklerinin kombinasyonu da olabilirler.
Birinci tip; CMM ve lazer tabanli teknolojilerin entegre edilmesinden olusur. Ikinci tip ise
yazillm ve lazer tabanli teknolojilerin kombinasyonu gibi temassiz tekniklerin farkl

formlarindan olusmaktadir.



2. TERSINE MUHENDISLiKTE FOTOGRAMETRI

Fotogrametri, iki veya ii¢ boyutlu nesnelerin dl¢iimiinii fotograflar ile yapan bir tekniktir.
Olgiim medyasi, fotograf olarak genellenmesine karsin aslinda, video, CCD kameralar1 ve
tarayicilar gibi radyasyon algilayici cihazlar ile toplanarak, teyp veya disk iizerine
kaydedilmis elektronik goriintiiler olarak daha detayli bigcimde tanimlanabilir.

Yontemin sonuglari sunlardir;

e Olciimii yapilmak istenilen nesnenin ilgili nokta koordinatlari
e Topografik ve tematik haritalar.

e Diizeltilmis Fotograflar.

Bu yontemin en 6nemli karakteristigi nesnelerin dokunulmadan 6Slgiilmeleridir. Bu nedenle
literatiirde baz1 yazarlar tarafindan fotogrametri, yerine ‘“uzaktan algilama” tanim
kullanilmaktadir. Uzaktan algilama oldukca yeni bir terimdir. {lk olarak havadan g¢ekilen
fotograflar ve uydu goriintiileri ile ¢calismak i¢in gelistirilmistir. Prensip olarak fotogrametri

asagidaki gibi gruplandirilabilir;

1) Lens ayarina bagl olarak;
e Uzak menzilli Fotogrametri (Kamera uzaklik ayar1 sonsuzda)

¢ Yakin menzilli Fotogrametri (Kamera uzaklik ayari sonlu bir sayida)

2) Diger bir gruplama ise;
e Hava Fotogrametrisi ( Genelde uzak ayarli fotogrametridir.)

e Kara Fotogrametrisi ( Genelde yakin ayarli fotogrametridir.)

Bir ya da daha ¢ok goriintii izerinde hedef noktalar belirlenir. Bu noktalar, koseler gibi dogal
olusumlar olabilecegi gibi, yiiksek hassasiyetli 6l¢limler i¢in yapay olarak ta olusturulabilirler.
Olgiim yiizeyi iizerine 151k noktalar iz diisiirmek, kendiliginden aydinlanan hedef noktalar ya
da 15181 ¢ok iyi yansitan Ozel hedef noktalar yapistirmak, kullanilan yardimci elemanlardir.
Fotogrametri Ol¢limlerinde, 6lgiim objesi lizerindeki en biiylik uzunlugun 5000 de 1 inden
100,000 de 1 ine kadar olan hassasiyet degerlerine ulasabilmek miimkiindiir. Bu yontem ile
birka¢ milimetrelik nesnelerin 6l¢iimii yapilabildigi gibi metrelerce biiyiikliikteki nesneler de
olciim konusu olabilmektedirler. Olgiim prosesindeki baslica adimlar sekil 2.1°de

Ozetlenmistir.



>
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Sekil 2.1 Fotogrametrik 6l¢lim prosesinin gosterimi [35]

Fotogrametri ile 6l¢liim operasyonunun gergeklesebilmesi i¢in belli olgularin belirlenmesi
gereklidir. Bunlar su sekilde Ozetlenebilir; kameralarin konumlar1 ve hangi dogrultuya
baktiklari, kamera Ozellikleri, 6lgegi belirleyebilmek icin O6l¢iim objesi uzayindaki bazi
Ol¢iimler ve bir referans ekseni ile noktasi tanimlamasi. Bu bilgiler 6l¢iim esnasinda toplanan
veriler iginden elde edilebilecegi gibi ayr1 prosesler olarak da gerceklestirilebilir. Olgiim
isleminden bagimsiz olarak gergeklestirilen kamera kalibrasyonu ya da referans noktasi ve
eksenlerinin belirlenmesi i¢in 6zel yardimci aparatlarin dl¢iimii bu bahsettigimiz yardimci
proseslere 6rnek olarak sayilabilir. Baslica iki operasyon metodu mevcuttur. Ik metot tek bir
kamera igerir. Operator farkli bakis agilarindan birden ¢ok goriintii yakalar ve proses bu
goriintiilerin islenmesi ile gergeklesir. Diger bir metot ise birbirlerine gére konum ve acilari
belli birden ¢ok kamera kullanarak ayni anda bir¢ok goriintii elde etmeye dayanir. Kullanilan

kameralarin siniflandirilmasi asagida detayli olarak anlatilmistir.
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2.1 Fotograflama Cihazlar

Bir fotografik goriintii “merkezi perspektiftir’. Bu; pozlama esnasinda film yiizeyine ulasan
her 151k 1s1minin, kamera lensinden (matematiksel olarak, tek nokta seklinde algilanir ve
perspektif merkezi olarak adlandirilir) gectigi anlamina gelir. Fotograflardan, nesnelerin
Ol¢iimiinii yapabilmek i¢in 151n demetleri yeniden yapilandirilmalidir. Bu nedenle kullanilan
kameranin i¢ geometrisi (I¢ geometri; odak uzakligi, temel noktanin konumu ve lens
distorsiyonu olarak tanimlanir) kesin olarak bilinmelidir. Odak uzakligi, “temel uzaklik”
olarak adlandirilir. Bu uzaklik projeksiyon merkezi ile goriintii diizlemi temel noktasi
arasindaki mesafedir. Bu bilgiler 1s181inda fotogrametri uzmanlari, fotograflama cihazlarini 3

gruba ayirirlar;

2.1.1 Metrik Kameralar

Bu kameralarin sabit ve kesin olarak bilinen i¢ geometrileri ve ¢ok az lens distorsiyonlari
vardir. Bu nedene ¢ok pahali cihazlardir. “Temel Uzaklik” sabittir, bu da fotograf ¢ekimi
sirasinda lensin keskinlesebilme olasiligini yok eder. Sonug olarak metrik kameralar sadece,
sinirl1 uzakliktaki nesneler icin kullanilabilirler. Goriintii koordinat sistemi genellikle,
kameranin {izerine monte edilmis dort referans noktasi ile tanimlanir. Karada kullanim amacl
kameralar tripod ve arazi 6l¢iim aletleri ile kombine edilebilirler. Hava metrik kameralar ise,

genelde ucaklara direk olarak asagiy1 goriintiileyecek sekilde monte edilirler.

2.1.2 Stereometrik Kameralar

Eger bir nesne iki farkli konumdan goriintiilenirse, iki projeksiyon merkezi arasinda kalan
dogruya “temel” denir. Bu fotograflarin goriis agilar1 birbirine paralel ve temel’e 90 derecelik
bir agiyla (bu, “normal durum” olarak adlandirilir) goriintiileniyorsa, o zaman insan
retinasindakine benzer Ozellikli iki goriintii olusur. Bdylece bu iki fotografin (stereo cift
olarak adlandirilirlar) st iiste bindirilmesi ile olusan alan, insan stereoskopik goriisiindeki

gibi, 3B goriintiiler olusturabilir.

Pratikte stereo c¢iftler; farkli iki pozisyona konumlandirilan tek bir kamera ile ya da
Stereometrik kamera kullanilarak elde edilirler. Prensip olarak bir Stereometrik kamera;
hassas olarak oOl¢iilmiis uzunluktaki bir barin (genelde 40-120 cm) iki ucuna metrik

kameralarin konmasiyla olusur. Bu bar, temel gorevi yapar. Her iki kamera da ayn1 geometrik
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ozeliklere sahiptir. Normal duruma gore ayarlandiklari i¢in stereo ciftler kolaylikla elde

edilebilir.

2.1.3 Amator Kameralar

Fotogrametri uzmanlarina gore amator kameralar, i¢ geometrisi sabit olmayan ve hatta
bilinmeyen, ‘“normal durum” halinde olduklart kesin olarak sOylenemeyen, piyasa
kameralaridir. Buna ragmen bu kameralarda ileri teknoloji kullanildiginda, fiyatlar1 yiiksek
profesyonel fotograflama cihazlar1 haline gelebilirler. Bir kameranin kalibrasyonu, test alani
icerisinde yer alan kontrol noktalarinin sabit uzaklik ayari ile (mesela sonsuz odak secilerek)
tekrarli fotografin1 ¢ekerek yapilabilir. Bu durumda kamera gévdesinin dort kosesi referans
noktalar olarak gorev yaparlar. Ancak, hassasiyet asla metrik kameralar kadar olmaz. Bu
nedenle, amator kameralar sadece yiiksek hassasiyet gerektirmeyen yerlerde kullanilabilirler.
Ancak bu yontem, bircok durumda hi¢ veri olmamasindan daha iyi oldugu i¢in kullanilir.

Ayrica acil durumlar i¢in de olduke¢a kullanishdirlar.
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3. ENDUSTRIYEL FOTOGRAMETRI

Miihendislik ve endiistriyel alanlarda, Fotogrametrik ydntemlerin bir¢ok kullanim alani
mevcuttur ve her gegen giin gittikge artmaktadir. Sonu agik bir konu oldugu i¢in “endiistriyel
fotogrametri” terimini tam olarak tanimlayabilmek miimkiin degildir. Meyer’in [17] yaptig1
tanimlamay1 giinlimiizde de kullanacak olursak, endiistriyel fotogrametri; insaat mithendisligi,
madencilik, ara¢ ve makine imalatinda, metaliirji, gemi imalati, trafik uygulamalarinda,
arastirma sathalarinda, iiretim planlama esnasinda, imalat, test, gdzlem, onarim ve tersine
mihendislik caligmalarinda, kullanilan fotogrametri uygulamalaridir. Fotogrametrik
yontemlerle dl¢giilen objeler kat1, s1ivi ya da gaz kiitleler olabildikleri gibi hareketli ya da sabit
de olabilirler. Tek kistas fotograflanabilir olmalaridir. Bu ¢ok genis bir alandir. Tim
alanlardaki Ol¢iim temelleri ayn1 olmasina karsin uygulamalara gore alt yontemler bir hayli
cesitlilik gostermektedir. Sonug¢ olarak fotogrametrinin ¢ok amacli bir metroloji araci

oldugunu kabul etmemiz gerekecektir.

3.1 Endiistriyel Fotogrametrinin Faktorleri

Endiistri alaninda calisan miihendislerin ¢ogunlugu, fotogrametrinin metroloji aract olarak
kullanim potansiyelinden yeteri kadar haberdar degildirler. Fotogrametri uzmanlar ile
endiistri alaninda calisan miihendisler arasindaki iletisim arttirilarak kuvvetlendirilmelidir.
Herhangi bir endiistriyel prosese fotogrametriyi dahil edebilme olasiligi esnasinda birkag

faktor goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu faktoérler asagida 6zetlenmistir.

3.1.1 Fotogrametrinin Endiistrideki Faydalar

Endiistriyel alandaki Olglim problemlerini tarttigimizda, fotogrametrinin goéz Oniinde
bulundurulmasi gereken bazi 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler Welsh [30] tarafindan su sekilde

derlenmistir;

e Fotogrametri uzaktan, temassiz 6l¢lim sunmaktadir.

e (Cok biiyiik objeler iizerinde dl¢iim yapilabilecegi gibi li¢ boyutlu 6l¢iim cihazlar igin
uygun olmayacak cok kiiciik cisimler de fotogrametri ile dl¢iilebilir.

e Olgiimler objelerin dogal ortaminda gergeklestirilebilirler.

e Fotogrametri ile veri toplama ¢ok hizli gergeklesir. Bu hizdan dolay1 6l¢tim konusu ile

kisa siireli temas gerektirmektedir. Hizli veri toplama dinamik olaylarin 6l¢iimiinii
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miimkiin kilmaktadir.

e Olgiimler tehlikeli ¢evrelerde gerceklestirilebilir.

e Olgiim esnasinda kullanilan fotograflar kalici kayitlar olduklari igin daha sonra tekrar
Ol¢iim ve hesaplamalar i¢in kullanilabilirler.

e Analitik fotogrametri ile Slgiilen objenin tiim boyutlarinin 100,000 de 1’1 hassasiyetle
Olciim yapilabilir. Alisilagelmis teknikler kullanildiginda bu hassasiyet 20,000 de 1
olarak siklikla kabul gérmektedir.

3.1.2 Veri Toplama Yontemleri

Endiistriyel fotogrametride, metrik, yar1 metrik ve metrik olmayan kameralar
kullanilabilmektedir. Yakin menzil fotogrametride kullanilan kameralar bolim 2.1°de

anlatilmist.

Alisilagelmisin diginda, 6l¢tim verisi elde etmek i¢in X 1511 cihazlar ve dijital kameralar da

kullanilabilmektedir.

3.1.3 Kamera Pozisyonlandirilmasi ve Ag Tasarimi

Fotogrametrinin mevcut bir¢ok avantaji icinde en dnemlilerinden biri de 6l¢iim kamerasinin,
arazi Ol¢iim aletleri, lazer 6l¢iim cihazlar1 ve diger optik 6l¢iim cihazlarinda oldugu gibi bir
platform iizerine sabitlenmesine gerek duyulmamasidir. Bu sayede fotograflar sahne agisindan
en avantajli bolgeden c¢ekilebilmektedir. Fotogrametrik yontemde, bir ol¢iim diger bir
dlgiimden ¢ok farkli, sahneler ve dlgiilecek objeler ¢ok ¢esitli olabilir. Olgiim hassasiyeti ve
ekonomi acgisindan prosesin optimizasyonu i¢in fotogrametrik ag tasarimi gerekli

olabilmektedir.

Giivenilir bir fotogrametrik ag tasarimi tecriibeli uzmanlar haricinde yapildiginda c¢ok
karmagik bir hal alabilir. Buna karsin, ekipmanlarin kullanimi i¢in orta seviye bir operator
egitimi makul sonuglar elde etmek i¢in yeterli olabilmektedir. Giiniimiizde bilgisayar destekli
tasarim sayesinde (CAD) fotogrametrik ag tasarimi basit, hizli ve verimli bir sekilde

uygulanabilmektedir.
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3.1.4 Hedef Belirleme

Fotogrametrinin endiistriyel uygulamalarinda 6l¢lim i¢in kullanilacak goriintiiler i¢inde ortak
Olciim noktalar1 tespit edilmesi fotogrametrik Sl¢iimiin baslica prensipleri arasindadir. Bu
6l¢iim noktalar1 sahnenin dogal yapisinda bulunabilecegi gibi dl¢iim esnasinda yapay hedef
noktalar da kullanilabilmektedir. Fotograf iizerinde x ve y koordinatlar1 belirlenen eslenik
noktalar daha sonra analitik metotlar yardimi ile ii¢ boyutlu uzayda XYZ koordinatlarina

doniistiiriiliirler.

Birbirlerine gore belirli bir a1 ve uzakliga sahip iki kameranin ayni goriintii tizerinde hedef
nokta belirlemesi basit olmasina karsin yer degistiren tek bir kamera ile yapilan 6lgiimlerde
birden ¢ok goriintii lizerinde hedef noktalarin eslestirilmesi bir hayli zor bir isleme

doniisebilmektedir.

Endiistriyel fotogrametride ¢ok farkli cesitlerde hedef noktalar kullanilabilmektedir. Istenilen
XYZ koordinatlarini, miimkiin olan en yiiksek hassasiyet ile hesaplayabilmek i¢in hedef
noktalar 1yi tanimlanmig goriintiiler iiretebilmelidirler. Endiistriyel uygulamalarda genellikle
“retroreflective targets” olarak adlandirilan ve iizerlerine diisen 15181 ¢ok iyi yansitabilme
ozelligine sahip olan hedef noktalar kullanilirlar. Yiiksek yansima 6zelligine sahip bu hedefler
bazi durumlarda ortam 15181 disinda baska bir 151k kaynaginin ihtiyacin1 dogurabilmelerine
karsin, alisilagelmis hedef noktalarla kiyaslandiklarinda asagidaki belli basli avantajlara

sahiptirler;

e Diisiik enstantane hizlarinda yada agik diferansiyel araliklari ile yapilan ¢ekimlerde,
ylksek ¢oziiniirliiklii ve kontrasth goriintiiler ile ¢calisildiginda avantaj saglamaktadirlar.

e Olgiim yapilan obje kendisi karanlikta kalabilir ve goriintii olusturmayabilir fakat sekil
3.1°de de goriilecegi tizere bu hedef noktalar mevcut 15181 en verimli sekilde yansitarak
istenilen goriintliyli olusturabilirler. Endiistriyel giivenlik agisindan 6nemli kullanim
alanlar1 mevcuttur.

e Endistriyel robotlarin izlenmesi orneginde oldugu gibi farkli zamlarda, hareketli
objelerin iizerine diisen farkli 151k yogunluklarinda sabit verim elde edilmesini

saglayabilirler.

Yiiksek yansima ozelliklerine sahip hedef noktalarin gosterildigi sekil 3.1°de, kasitli olarak
diisiik seviye 1s1ga maruz kalan objenin goriintii olusturmamasina karsin hedef noktalar
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belirgin bigimde goriilebilmektedir.

Sekil 3.1 Yiiksek yansima 6zelliklerine sahip hedef noktalar. [10]

3.1.5 Olciim Prosediirleri

Yakin menzilli fotogrametri Olglimlerinde 1920’lerden beri siklikla analog metotlar
kullanilmigtir. Hava fotograflar i¢in dizayn edilmis {iniversal hedef belirleyiciler, tasarimlari
ile genel ihtiyaglarn karsilaymca yakin menzilli ve karasal fotogrametride de
kullanilabilmislerdir. Fakat bu cihazlar kullanim a¢isindan karmagik olduklari i¢in uzmanlik
gerektirmekteydiler. Olgiim sonuglarmin istenilen veriler olarak geri doniisleri yavast1 ve bu
da endiistriyel alanda fotogrametrinin gelisimini yavaslatti. Analog metotlardaki gelisim ve
analitik stereo hedef belirleyicilerin tasarlanmalar1 ile model biiyiikliigiindeki limitler, 6l¢iim
ortaminin kurulumu ic¢in gerekli olan zaman, metrik, yart metrik ve metrik olmayan
kameralarin kullanimi ile karmasik cihazlara olan ihtiya¢ ortadan kalkmis oldu. Yakin
menzilli fotogrametri ile kullanilan yazilimlarin gelistirilmesi ile mevcut personelin egitilerek
kolaylikla kullanabilecegi anahtar teslimi sistemler iiretilmeye baslandi. Bilgisayar yardimli
sistemlerin ortaya ¢ikisi ile elde edilen sonuglarin analizi ve islenmesi var olan sistemler ile
karsilagtirillamayacak sekilde hizlandirmistir. Tim bu teknolojik avantajlar sayesinde
fotogrametri imalat sistemleri igerisine entegre edilmis ve genis kullanim alanlarma sahip

olmustur.

3.2 Endiistriyel Fotogrametri Ornekleri

Asagida fotogrametrinin endiistriyel alanda kullanimina, makine miihendislerinin ilgisini
cekebilecek, sadece birka¢ 6rnek verilmistir. Literatiirde daha bir¢ok farli alan tespit edilip

raporlanmistir. Endiistriyel alanlarda fotogrametri kullanimi i¢in Atkinson [1], Karara [10],
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Fraser ve Brown [6] ve Welsh [30] gibi 6rneklere basvurulabilir.
3.2.1 Havacilik ve U¢ak Sanayi

Yakin menzil fotogrametri yontemleri, havacilik sektoriinde ¢cok genis bir uygulama alanina
sahiptirler. Boyutsal 6l¢iim ve deformasyon goézlemlerinin yani sira 6nemli kalite kontrol
Ol¢iimlerinde ve imalat makinelerinin periyodik kontrollerinde de kullanilmaktadirlar.

Fotogrametrik uygulamalarin havacilik sektoriinde kullanimi yakin bir gegmise dayanmakla
beraber ilk olarak Mc Donnell Douglas ve Rolls Royce gibi ucak ve ucak motoru imalatgilari
fotogrametriyi kendi imalat ve kalite kontrol prosesleri igine adapte etmislerdir [10]. Bu
prosesler icerisinde fotogrametri kullanimi alisilagelmis yontemlere nazaran agik ve net
avantajlar saglayabilmislerdir. Ornek vermek gerekir ise; Ol¢iim verileri elde edilen
fotograflar ¢ok kisa bir siirede ¢ekilebilmekte ve bu sayede imalat siiresi kisalmakta ve kar

artis1 gozlenmektedir.

Giliniimiizde; Airbus, Boeing, Cessna, Eurocopter, Lockheed Martin, NASA, Northrop
Grumman Systems ve TAI’nin de (Turkish Aerospace Industry) i¢lerinde bulundugu tiim
biiylik havacilik firmalari, panel ve ylizey dlglimleri, fikstiir, boru dl¢iimleri, deformasyon,
tekrarlanabilirlik Olglimleri, komponent hizalama, cesitli imalat pargalarinin kontrolii ve

benzeri prosesleri i¢in fotogrametrik 6l¢iim metotlarini kullanmaktadirlar.
3.2.2 Otomotiv Endiistrisi

Yakin menzilli fotogrametrinin otomotiv sektdriine dl¢iim yontemi olarak adaptasyonu kisa
bir gegmise dayanir fakat sagladig: yararlar ile kullanim alan1 her gegen giin hizla artmaktadir.
Wabhl [28], otomotiv endiistrisinde {i¢ boyutlu 6l¢iim cihazlar ile fotogrametrik metotlari

karsilastirarak su avantajlar1 ortaya koymustur;

e Yogun veri depolanmasi saglanir. Fotograflar, arsiv i¢in kalici dokiimanlardir ve araba
modelleri gibi fiziksel objelerin uzun vadeli saklanabilmesine olanak tanirlar.

e Olgiilecek objenin dl¢iim igin hazirlanma siireci ¢ok kisadir.

e Olgiilecek objenin dlgiim igin baska bir yere transfer edilmesine gerek yoktur. Yeni bir
ara¢ tasarimi sz konusu oldugunda, giivenlik acisindan mevcut ortamda Olglim
yapilmas1 6nem tagimaktadir.

e Olgiimler esnasinda objeye temasa gerek yoktur. Ozellikle yumusak nesnelerin

17



Olgtimlerinde 6nemli bir avantaj saglanmaktadir.

e Endistriyel robotlarin ya da makinelerin dl¢timlerinde oldugu gibi hareket analizi i¢in
dinamik ol¢timler yapmak miimkiindiir. Cesitli testler i¢in hareket halindeki araglarin
Olctimleri yapilabilir.

e Fotograflar ¢ekildikten sonra analizler istenilen herhangi bir zamanda
gerceklestirilebilir.

e  Olgiim hizlan yiiksektir.

e Geleneksel Olgiim cihazlan ile karsilastirildiginda en az yar1 yartya ekonomiktirler.

Ozel bir 6l¢iim odasina ya da kuruluma ihtiya¢ duymazlar.

Otomotiv endiistrisinde fotogrametri, araglarin tasarlanip modellenmesinden bagka, arag
koltuklarinin sekillerinin ve kontrol {initelerinin yerlerinin optimize edilebilmesi i¢in insan
bedeni iizerinde, istatistiki ¢alismalarda da kullanilmistir. Fotogrametrinin esnekligi ve
kullanim kolaylig1 carpisma testlerinde ve kaza analizlerinde biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Borutta ve Peipe [2] ara¢ hareketlerinin analizinde kullanilan deformasyon ol¢iimleri igin

fotogrametriyi ilk olarak kullanmiglar ve basarili sonuglar elde etmislerdir.

3.2.3 Endiistriyel Boru Sistemleri

Mevcut tesislerde bulunan boru hatlarinin 6l¢iimleri, yenilenen ve gelistirilen tesisler icin,
ozellikle petrokimya endiistrisinde, biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu tasarim projelerinde mevcut
borularin  hassas pozisyon Ol¢imleri gerekmektedir. Maliyetler g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, var olan mevcut sistemlerin gerekli hassasiyette ol¢timleri yakin mevzili
fotogrametri ile basariyla gergeklestirilmektedir. Boru sistemlerinde fotogrametrik
yontemlerin uygulanmasit Kramer ve Scholer [11] ile Bracewell ve Klement [3] tarafindan

detaylar ile incelenmistir.

Yukarida sayilan birkag ana basligin disinda; yiiksek hassasiyet gerektiren iletisim
antenlerinin tasarim, kalibrasyon ve pozisyonlandirilmasinda, ¢esitli miihendislik yapilarinin
deformasyon Ol¢limlerinde, endiistriyel robotlarin kontrol ve kalibrasyonunda, gemi insa
alaninda ve ilgili yapilarin ¢ok cesitli Ol¢limlerinde, depolama tanklarinin Olgiimlerinde,
tiinellerin incelenmesinde, sogutma kulelerinde ve daha bir¢ok alanda fotogrametri basar1 ile

kullanilmaktadir.
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4. GORUNTUNUN TEMEL OGELERIi VE ESLESME

Uzaydaki, nokta ve dogru gibi temel geometriler donustiiriildiigiinde (Mesela goriintii
diizlemine izdiisiiriilebilirler) goriintiilerinin koordinatlar1 elde edilebilir. Pratikte, goriintiiler;
belirli bir bolgedeki sensore gelen 151k miktarini 6lgen pozitif say1 dizileridir. Kamera ile
Olciilenler, nokta ve dogrular olmayip 151k yogunlugu olduguna gore, elde edilen veriler
geometrik goriintli olusum modeli [16] ile nasil bagdastirilabilir? Diger bir degisle; 151k
Ol¢iimlerinden (fotometri), geometriye nasil gegilebilir? Bu boliimde temel olarak bu soruya
yanit aranacaktir. Fotometri dlglimlerden nasil geometrik temel 6geler elde edilecegi ve bu

ogelerin farkli goriintiilerde nasil eslestirilecegi irdelenecektir.

Geometrik temel Ogelerin elde edilmesi alisilagelmis olup genis Olclide kabul gérmesine
karsin bu yaklagimin sinirlart mevcuttur. Geometrik temel dgeler, goriintiiniin yerel analizi ve
eslestirilmesi ile elde edilir. Bu yontem belirsizlige ve yanlis eslesmelerin olusumuna
meyillidir. Bunun yaninda, fotometri ve geometri sonuglar1 elde edebilmek i¢in goriintiilerin
global analizi ise, hesaplama agisindan zorlayicidir hatta anlamli olacagi bile kesin degildir.
Hangi yontem uygulanirsa uygulansin geometrik temel 6gelerin segilmesi ve eslestirilmesi zor
bir siliregtir. Bu yiizden farkli goriintiilerdeki geometrik temel 6geler arasinda eslesmeler
olusturulurken sahnenin fotometrisi i¢in bazi varsayimlar kabul edilecektir. Bu varsayimlar,
nokta ve dogrularin goriintii icinde nasil hareket ettigini anlamak ic¢in 151k Slglimlerinin
kullanabilinmesini saglayacaktir. Sahnenin geometrisini olusturabilmek i¢in sahnenin {ig
boyutlu yapist i¢indeki goriintii hareketi ve bu hareketin kameraya gore olan rolatif yer

degistirmesi hep bu varsayimlar ile hesaplanmaya caligilacaktir.

4.1 Geometrik Ozellik Elemanlarinin Eslestirilmesi

Sekil 4.1 6rneginde oldugu gibi; bir sahnenin, farkli bakis acilarindan elde edilmis, iki
resminin oldugu varsayilip, belirli bir noktanin koordinatlar1 géz dniinde bulundurulmustur.
Iki goriintii arasindaki eslenik noktalar, ayn1 noktanin uzaydaki izdiisiimleridir. Sol resimdeki
beyaz kare ile ¢ergevelendirilmis noktanin sag resimdeki karsiliginm1 bulmak insan i¢in gayet
kolaydir fakat uzaydaki ayn1 noktanin farkli goriintiilerdeki izdiistimlerinin piksel

koordinatlar1 olarak ayn1 olmayacagi da kolaylikla sdylenebilir.
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Sekil 4.1 Iki goriintii arasindaki eslenik noktalar. [16]

Insan beyni bu problemi kolaylikla ¢dziiyor bile olsa, ne yazik ki bu islemin matematik
modelini olusturabilmek hi¢ de kolay degildir. Aslinda bu basarili eslesmeyi yapabilmek igin
insan beyni birgok bilgiden faydalanmaktadir. igerigin analiz edilmesi, komsu yapilarin
incelenmesi, goriintii igerigi hakkindaki Onceden elde edilmis olan bilgilerin goézden
gecirilmesi, farkinda olmadan gerceklestirdigimiz islemlerdir. Sadece kare ve daire igine
alinmis alan1 gorebildigimizi farz edelim. Bu durumda esleniklerin bulunmasi ¢ok daha zor
bir probleme doniisecektir. Sekil 4.2°deki dogru eslenik hangisidir? Sadece karelerin igine
baktigimizda bunu sdylemek zordur. Bunu hesaplamak bir bilgisayar programi i¢in de kolay
olmayacaktir. Sekil 4.2’de Sol tarafta bulunan goriintiideki daire ve kare igine alinmig
noktalar sag tarafta hangi noktalara denk gelmektedir? Yerel fotometrik bilgiye dayali
eslestirme belirsizlige meyillidir. Ik bakista, sadece bdlgesel veriler 15181nda, sag taraftaki
goriintii izerinde elde edilen tiim noktalar sol goriintiideki noktalarin eslenigi gibi goziikebilir.
Aslinda sag goriintiideki bazi noktalarin sol goriintii lizerinde bir eslenigi bile olmadigi agikga

goriinmektedir.

Sekil 4.2 Yerel fotometrik bilgiye dayali eslestirme. [16]
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4.1.1 Fotometrik Ozellik Elemanlarindan Geometrik Temel Ogelere

Sekil 4.1°de, sol resimde, x, pozisyonundaki bir pikselin eslenigini bulmak istedigimizi farz
edelim. x,’deki goriintiiniin degeri /(x,) olsun. Sagdaki resimde ayni parlakliktaki x,
pozisyonunu arayalim. Saglamaya calistigimiz /,(x,) =/,(x,) esitligi bir etiket ya da bir imza
olarak diisiiniilebilir. Daha onceki agiklamalar g6z 6niinde bulunduruldugunda bu yaklasimin
hata ile sonuglanacagi kolaylikla goriilebilir. ilk olarak, sag resimde 307,200 adet piksel
bulunmaktadir (640 x 480) ve bu piksellerin her biri 0 ile 255 arasinda bir deger almaktadir
(renkli goriintiilerde ise bu deger kirmizi, yesil ve mavi i¢in ayr1 ayri belirtilir ve degerler 3

katina ¢ikar). Bu ytizden /,’de [ (x,) degeri ile eslesen bir¢ok piksel pozisyonu bulmak hi¢ de

zor degildir. Halbuki aradigimiz gercek eslenik noktasi bu noktalarin i¢cinde dahi olmayabilir
¢linkii 151k yogunlugu fotonlarin sayisidir ve bu siire¢ belirsizlige yol agmaktadir. Bu sorunu
diizeltmenin bir yolu; tek bir pikselin parlakligin1 bulmak yerine ilgi ¢ekebilecek noktalar
cercevesinde, kiigiik bir pencere i¢indeki tiim piksellerin parlakliklarini bulmak olabilir (Sekil

4.2) . Boylece, her bir piksele, pikselin parlakligini tanimlayan, /(x) seklinde, sayisal bir

etiket atamak yerine, ilgili pencere iginde bulunan her bir pikselin parlakligi i¢in miktari

cogaltilmis vektorel bir etiket atamak daha mantikli olacaktir. W(x); x ¢evresindeki bir
pencere 1ise; l(x)z{](i)ﬁeW(x)}’dlr. Boylelikle, pencere igindeki her bir nokta ayni

hareket ile yer degistirmektedir (Sekil 4.3) varsayimi ile nokta eslestirmesi, pencerelerin
eslestirilmesi ile hesaplanabilir. Yine de, goriintiideki ortam kirliligi faktérii nedeni ile
etiketlerde tam bir eslesme beklememeli ve olasi tutarsizliklar1 en aza indiren pencereleri

aramaliy1z.

Bu yaklasim su sekilde genellenebilir: her bir nokta, bir destek penceresi ile iliskilendirilir.

Penceredeki her bir noktanin degeri tespit edilir. Bakis agisindaki degisim neticesinde hem
pencere sekli hem de goriintii degeri bir degisime maruz kalir (6rnek olarak; pencere yer
degistirir ve goriintii yogunlugu ek bir kirlilik ile bozulur). Olasi1 tutarsiz 6l¢iimlerin en az
oldugu yer degistirme aranir. Bu program gelecek boliimde incelenecektir (Boliim 4.1.2) fakat
ondan dnce bu yaklagimin tiim sorunlarimizi ¢6zmeyecegini anlayalim. Mesela sekil 4.2’ deki
satran¢ tahtasi iizerinde bulunan kare sekilleri ele alalim. Bu bolgelerdeki her bir pikselin
goriintii degeri kararlidir ve bu yilizden karsiligindaki eslenigi tam olarak bulmak imkansizdir.
Homojen pargalardan herhangi birisi eslesme kriterlerimizi saglayip yanlis sonuglar elde

etmemizi saglayacaktir. Bu ornek, literatiirde “Diyafram a¢iklig1” ve “bos duvar” problemleri
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olarak adlandirilan sorunlara sadece bir gostergedir. Bu sorun, se¢ili alandaki parlaklik profili,
yer degistirmeyi 0zgiin sekilde belirleyebilecegimiz kadar zengin olmadigindan ortaya ¢ikar
(Boliim 4.3.1). Oyleyse, ilgimizi, eslesme probleminin ¢dziilebilecegi bdlgelere yoneltmek
akillica olacaktir. Bunlara “6zellik eleman1” adin1 verecegiz. Ozellik elemanlari, fotometrik

Ol¢iimler ile geometrik temel 6geler arasinda baglanti kurulmasina yardimer olacaklardir.

4.1.2 Yerel ve Global Goriintii Deformasyonlari

Yukaridaki agiklamalar g6z oniinde bulunduruldugunda noktalarin eslestirilmesi yerine
pencerelerin eslestirilmesi daha efektif bulunabilir. Yogunluk bilgisinin bolgesel biitlinliigii,
goriintii kirliliginin ektilerini bertaraf edebilmektedir. Oyleyse, neden bunu ug¢ noktalara
tasimayalim ve yogunluk bilgisini tamamlamak i¢in tiim goriintiiyli kullanmayalim? Tiim
goriintiideki olusan deformasyon dogal olarak tek bir yer degistirme ile tanimlanamaz. Bu
nedenle iki karsit gorlis olusturulabilir; karmasik bir donilisiim secgerek tiim goriintiideki
degisimleri kapsayabilir ya da basit bir doniisiim secer ve belirli bir sinir g¢ergevesinde,

hareketleri yakalanabilen alanlara yogunlagilabilir.

Bir goriintii, mesela /,, pozitif reel say1 cinsinden parlaklik degerleri alan, kiiciik iki boyutlu

bolgedeki (€2) bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.

[:QcR >R,; x> [(x).

I,(x), parlaklik degeri, uzayda 1styan enerjinin 151 dogrultusunda birlestirilmesi ile elde

edilir {Ax,A€R,}.

Eger sahne sadece mat objelerden olusmus ise, izdiisiim 1511 {izerinde sadece bir noktanin,

mesela p, parlaklik iizerinde payr olacaktir. Kamera referans kadrajina gore, bu nokta
koordinatlart X e R’ olsun. Gériiniir bir yiizey ile 15min ilk kesismesi ile olusup, A *nin belirli
bir degerine karsilik gelen Ax= X esitligini kabul edelim. R:R* — R, goriiniir yiizeydeki

parlaklik dagilimidir ve degeri p ’de R(p) ’dir. Parlaklik denklemi asagidaki gibi olusacaktir;
1, (x) ~ R(p) (4.1)

Simdi, ayni sahnenin farkli bir gériintiisii i¢in farkli bir bakis acisindan alinmis 7, oldugunu

farz edelim. Bu durumda bir fonksiyon daha ortaya ¢ikacaktir.

L:QcR >R, ; x> L(x).

+
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Ayni, x, gorlintii konumunda, /,(x)genel olarak 7 (x)’den farkli olacaktir. Eslesmeyi

saglayabilmek icin ilk adim, ne kadar degisimin olustugunu anlamaktir.

flk olarak icerisinde X € R koordinatlarindaki p noktasinin oldugu bos bir uzay diisiinelim.
Bu nokta her yone ayni enerji ile 151k yayiyor olsun. Bu, bir sonraki boliimde agiklanacak
yaklasimin basitlestirilmis halidir. /, ve /,, ayn1 sahnedeki goriintiiler olsun. Her ikisi de ayni
parlaklik denklemini (4.1) belirtmelidirler. Bu yiizden, eger x, ve x, iki goriiniisteki aym1 p

noktasinin iki goriintiisii iseler asagidaki esitlik olusacaktir;
1,(x)) = 1,(x)) ~ R(p) . (4.2)
Bu kisitlayici yaklasimlar kabul edildiginde, eslesme problemi x, ve x, arasindaki

baglantinin kurulmasini igermektedir. x, ve x, noktalar1 aslinda ayn {i¢ boyutlu noktanin
farkli goriiniimleridir. iki kamera agisi arasindaki yer degistirmenin rijit gévde hareketi
oldugunu varsayalim (R,7). I, goriintiisiindeki x, noktasi, /, goriintiisiindeki x, noktas ile
asagidaki esitlik saglandiginda uyusmaktadir.

%, = h(x) = ——(RA,(X)x, +T). “3)

4 (X)

A, i1=1,2, 6l¢ek degerlerinin, kamera bakis acilarinda, noktalarin ii¢ boyutlu koordinatlarina

,X, baglh oldugu vurgulanmisti. Bu ylizden ayni sahnedeki iki goriintii arasindaki

deformasyon modeli, bir goriintii eslesme sabiti ile verilir

1,(x)=L(h(x,)), ¥x, e Qnh"(Q)cR*?. (4.4)

Bu esitlik “parlaklik karar kosulu” seklinde adlandirilabilir. Goriintiideki bir noktaya karsilik

yer degistirmis diger bir goriintiide ayn1 parlakliga sahip baska bir nokta mevcuttur.

Bu fonksiyondaki /, gorlintiinlin hareketidir yani yer degistirmeyi tanimlamaktadir. Piksel

bazindaki hareketi acik¢a vurgulamak icin %, su sekilde tanimlanabilir;

h(x) = x+Ax(X), (4.5)
h degerinin sahnenin sekline bagli oldugu Ax(X) ifadesinde acik¢a belirtilmektedir.
Ax(X)degeri ayn1 noktanin bir goriiniisten diger bir goriinlise olan yer degisimidir. Tam mat

ylizey ya da literatiirdeki adi ile Lambert ylizeyi, yiizey parlakligiin her bakis acisinda ayni

kalmasi, farkli agilarda farkli parlakliklarin olugsmamasi durumudur. Bu durumda;
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Ax = x, —x, olacaktir. A(x)’in, X noktasinin pozisyonuna bagli olmas1 4,4, 6lgeklerinden

gelir (Mesela goriinen yiizey derinligi gibi). Bu nedenle, genel olarak, /% sonsuz boyutsal
uzaydaki bir fonksiyondur ve goriintii esleniklerini bulmak goriinen objelerin sekillerini

tanimlamak kadar zordur.

Eger ylizey Lambert yiizeyi degil ise 4.4 esitligine giivenilemez. Bu nedenle bir kez daha
belirtmek gerekir ki tiim goriintii iizerindeki yer degisimini modellemek oldukca zor bir

meseledir.
4.2 Yerel Deformasyon Modelleri

Onceki kisimda tanimlandigi gibi, global model ile ilgili sorun sudur; tiim goriintiiniin
gecirdigi doniisiim, genel olarak, sonsuz boyuttadir ve bu sonsuz boyuttaki doniistimii bulmak
demek, sahnenin {i¢ boyutlu yapisin1 tamamen ortaya ¢ikarmak demektir. Bu yiizden, bundan
sonra yapilmasi gereken sudur: Once, bir grup basit doniisiim se¢mek iizerine yogunlasilacak,
sonra da goriintiiniin, bu doniisiimlere ugradigini kabul ederek, modellenebilecek bolgelerine

odaklanilacak. Boyle doniisiimler, goriintiiniin tanim kiimesinde (6rnegin; x c¢evresinde bir

W (x) penceresi- ve [ (;c),;c eW (x) ile ifade edilen yogunluk degerlerinde) olusur. 4.2.1 ve

4.2.2 alt basliklarinda, bu iki durum incelenecektir.
4.2.1 Goriintii Tamim Kiimesinin Doniisiimleri

Burada, sayis1 gittikce artan yerel deformasyon modellerinden ii¢ii incelenecek. incelemeye

en basit modelle baslanacaktir.
4.2.1.1 Otelenme Hareketi Modeli

Diisiiniilebilecek en basit doniisiim, penceredeki her noktanin tam olarak ayn1 hareketi yaptigi,

yani Ax =sabit olan ve A (;c) =X+Ax, Vxe W(x), Ax € R’ ifadesinden de anlagilacag: {izere

X konumuna bagli olmayan, doniisiimdiir. Bu model, sadece, sahnenin, diiz ve goriintii
diizlemine paralel olan ve goriintii diizlemine paralel olarak hareket eden kisimlari igin
gecerlidir. Ilkesel olarak, sahnenin piiriizsiiz kisimlari, boylesi diizlemsel yamalarin bir
toplam1 olarak var sayilabilir olsa da; bu kisimlarin hareketi, genel olarak, modeli

saglamayacaktir. Bu yiizden, bu model, sadece; uzayda (kiiciik pencereler) ve zamanda (yakin
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zaman anlari, ya da kiigiik kamera hareketi) yerel olarak gecerli olan kaba bir tahmindir.

Kaba olmasina ragmen, bu model, basitliginden ve sonucundaki uygulamanin verimliliginden
dolay1 bir¢cok 6zellik esleme ve izleme algoritmalarinin merkezinde yer alir. Bu da Kisim

4.3.1°de incelenmistir.

Sekil 4.3 Afin ve 6telenme modelleri. [16]

4.2.1.2 Afin Hareket Modeli

Afin hareket modelinde, W(x) penceresindeki noktalar ayni hareketi yapmazlar. Onun
yerine, her noktanin hareketi, dogrusal olarak, konumuna ve sabit bir Gteleme degerine

baglidir. Bu iliski, h(}) = Ax+d, VxeW(x),AcR*?,d eR? ile ifade edilir. Bu model,

optik eksen etrafinda keyfi bir 6teleme ve donme hareketi yapan ve az bir miktarda da optik
eksene ortogonal olan bir eksen etrafinda donme hareketi yapan ve goriintii diizlemine paralel
olan, kiiciik, diizlemsel yamalar i¢in iyi bir kabuldiir. Bu model, Kisim 4.3.2°de de goriilecegi

gibi, basitlik ve esneklik arasinda uygun bir dengeyi temsil eder (ne ¢ok basit, ne ¢cok esnek).

Yerel tanim kiimesi W(x) deformasyonunun iki temel tiirii Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sol

goriintli 6telenme, sag ise afindir.

4.2.1.3 lzdiisiimsel Hareket Modeli

H e R* “iin bir skaler ¢arpana bagl olarak tanimlandig1 (;c) ~Hx,Vxe W(x) denklemine

uygun olacak sekilde, homojen koordinatlarinda, dogrusal olan doniisiimler diisiiniildiigiinde,

afin model icin bir genelleme daha yapilmis olunur. Bu model, Kisim 5.3’de goriilecegi gibi,

sahnedeki diizlemsel bir yamanin keyfi bir kati-cisim hareketini yakalar. Her piiriizsiiz yiizey,

bir diizlemler toplamina, keyfi olarak, olduk¢a iyi bir bigimde yaklasiklanabilecegi i¢in, bu
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model, goriintiiniin, siireksizlikler ve Ortiisen sinirlar haricindeki her yerinde uygundur.

Secilen % donilisiimii ne olursa olsun, eslesme kurabilmek i¢in, (4.4) denklemini ¢6zen /4 ’nin
bulunmas1 gerekir. Bir sonraki kisimda goriilecegi gibi, (4.4) denkleminin oldugu haliyle
¢oziilmesi oldukg¢a zordur. Bu yilizden, boliim 4.3°de, eslestirmeyi bir optimizasyon problemi

olarak ifade etmenin yollar1 tanimlanacak; bu da etkili algoritmalar tiireterek yapilacaktir.

4.2.2 Yogunluk Degerinin Doniisiimleri

Onceki kisimdaki derivasyon igin yapilan temel varsayim suydu; X koordinatlarina sahip her
nokta, (4.4) denkleminde verildigi gibi, her iki goriintiide de, aynmi Olclilmiis parlaklik
sonucunu verir. Uygulamada, bu varsayim, bircok etkenden &tiirii gergekei degildir. Bir ilk
yaklagiklama olarak, tiim belirsizlik kaynaklar1 bir giiriiltii terimi, »’de toplanabilir." Bu
ylizden, (4.4) denklemi, yogunluk degerindeki degisiklikleri ve tanim kiimesinin

deformasyonunu hesaba katacak sekilde degistirilmelidir:
I(x)=1,(h(x,))+nh(x,) (4.6)

Bir Dbakis noktasindan goriiniir olan noktalarin, baska bir bakis noktasindan

goriinmeyebilecekleri disiiniildiiglinde, (4.4) modelinden, daha temel sapmalar olur.
Ortiismeler; 7,’nin &niine getirecegimiz, goriintiilenen X yiizeyinin bigimine ve (g) bakis
noktasmna bagli olan bir ¢arpan ile temsil edilir: Il(xl):fo()(,g)l2 (h(xl))Jrnh(xl).
Ormegin; yiizeydeki sadece bir noktamin 151k yaydigi durum igin; nokta goriiniir ise
/,(X.,9)=1 olur, nokta gériinmez durumda ise f,(.X,g)=0 olur. Bu denklem, su gercegi
ac1ga kavusturmaktadir: /, etiketini, x, noktasiyla iliskilendirmek iyi bir fikir degildir. Ciinkii
I,’in degeri, kontrol edemedigimiz iki degere baghdir: n giiriltiisi ve X uzayindaki

ylizeylerin sekli.

Bunlara ek olarak, cogu dogal sahnede, nesneler kendi isiklarin1 yaymazlar; onun yerine,
malzemenin 6zelliklerine baglh bir sekilde, ortam 151311 yansitirlar. Ortiismelerin yoklugunda
bile, farkli malzemeler, Lambert ylizey varsayimini ihlal ederek; 15181, farkli miktarlarda ve

farkli dogrultularda, sacabilirler ya da yansitabilirler. Genel olarak, ¢ok az malzeme, tam

1 Bu giiriiltii, istatistiksel olarak, siklikla, bir Poisson rassal degiskeni (sayma igleminin dogasim1 vurgularken ve parlaklik
iizerine negatif olmama kisitin1 koyarken) olarak ya da bir Gauss rassal degiskeni (¢ok sayidaki bagimsiz belirsizlik
kaynaklarinin eszamanliligini vurgularken) olarak tanimlanir.
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anlamryla Lambert yansimasi sergiler. Dogal ve yapay sahnelerde, olagan olarak, yarisaydam

ve anizotropik malzemeler gibi ¢ok daha karmasik yansima modelleri vardir.
4.3 Nokta Ozelliklerinin Eslestirilmesi

Yukaridaki tartismadan su sonug ¢ikarilabilir: keyfi yansitma 6zelliklerine sahip sahnelerde,
nokta eslestirilmesi kurulamaz. Goriintiisii bakis noktasina bagli olmayan, goreceli olarak
basit olan sahnelerde bile, diyafram agiklig1 probleminden dolayi, noktalar arasinda eslesme
kurulamaz. Oyleyse, tek ¢dziim, yerel fotometrik bilginin integralini alarak ilerlemektir. (4.2)

denklemini, bir goriintii lizerindeki noktalar cinsinden diistinmek yerine; ayni denklemin,

bolgeler cinsinden eslesme tanimladigini diisiinebiliriz. Bu da, bir W(x) penceresi tizerindeki

her bir kenarin, her bir x noktasi etrafinda integralini alarak ve denklemi, x noktasindaki
eslesmeyi karakterize etmek icin kullanilarak yapilabilir. Belirsizlik, giiriiltii, Lambert
yansimasindan sapmalar, emilmeler vb. ‘nin varligindan dolay1; (4.4) denkleminin, (4.6)’da
oldugu gibi, sadece belirsizlige bagl olarak saglanabilecegini bekleyebiliriz. Bu yiizden,
eslesme, bir optimizasyon probleminin ¢oziimii olarak formiile edilir. Bir doniisiim sinifi

secilir ve giirtiltiiniin (belli bir kritere gore dl¢lilmiis) etkilerini minimize eden, denklem (4.6)

ile belirlenen, bir pencere lizerinde integrali alinmis, belli bir h déniisiimii aranir’.

Ornegin; fark &lgiisii olarak toplamsal hatanin normunu alirsak, elimizde, denklem (4.6) ile

N ~\|2 .
belirlenmis /# = argmin, Z Hn (x)” olabilir. Ifadeyi, n ’yi agarak yeniden yazarsak,
;ceW(x)

2

A

h=argmin, Z

er(x)

1 (x)=1 ()

4.7)
elde edilir.

[leriki alt basliklarda, fark kriterleri i¢in yapilabilecek segimlerden birkaci incelenecektir. Bu
kriterlerden bazilar1 farklarin karelerinin toplami ve normallestirilmis ¢apraz-korelasyondur.
Fakat, bunu yapmadan oOnce, heniiz tanimladigimiz optimizasyon probleminin iyi kurulup

kurulmadigina bakalim.

~

2 Burada, sapka sembolii () , tahmin edilmis bir niceligi ifade eder. Aykiri-simetrik matrisi gosteren genis sapka () ile

karistirilmamalidir.
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x noktasimnin bir sabit yogunluk bélgesi iginde oldugu (4.7) denklemini diisiinelim. Oyleyse,

tim xeW (x) igin ]l(;c):sabit, olur. Ayni durum 7, igin de gegerlidir ve bu yiizden,

minimize edilen norm % ’ye bagh degildir ve h igin herhangi bir se¢im, denklemi ¢ozecektir.
Bu, diyafram agilig1 probleminin bir disavurumu olan “bos duvar” etkisidir. Bu yiizden (4.7)
probleminin iyi kurulabilmesi i¢in, bir pencere igerisindeki yogunluk degerleri “yeterince

zengin” olmaldir.

Bu 6nemli gercek akilda tutularak, o parametrelerinden olusan bir kiimeye bagl olan ve &

ile ifade edilen bir déniisiimler siifi secilir. Ornegin; dtelenme modeli icin o = Ax ve

afin model i¢in ise a:{A,d}. Gosterimle biraz oynanarak, 4’nin o ‘ya bagll oldugu

belirtmek i¢in, 4 (a) notasyonu kullanilir. Sonrasinda, su tanim yapilabilir: eger
1,(x)=1(h(xa)), vrew(x), (4.8)

denklemlerinin, essiz olarak, @ parametrelerini belirledigi bir W(x) komsulugu varsa, bir x

pikseli bir nokta ozelligidir. Bos duvar 6rneginden anlasiliyor ki; boylesi kosullar, /, ve 1,

‘nin, en azindan, sifir haricinde gradyana sahip olmalarini gerektirir. Ilerleyen kisimlarda,
Otelenme modeli icin gerekli kosullarin tam olarak neler olduklar1 goriilecektir. Benzer
sekilde, bir ¢izgi ozelligi de; doniistiiriilen ¢izginin yonelimi ve normal yer degistirmesi, bir
degerli olarak, yukaridaki denklem tarafindan belirlenebilecek sekilde bir destek bolgesi ve

etiketler toplamina sahip olan bir ¢izgi pargasi olarak tanimlanabilir.

Ilerleyen kisimlarda, « parametrelerinin Oteleme ya da afin parametreleri olmasi
durumlarinda yukaridaki problemin nasil etkin bigimde ¢oziilebilecegi gdsterilecektir. Once,
ya hareketli bir noktanin (6zellik izleme) ya da piksel 1zgarasi iizerinde sabit konumda olan
(optik akis) bir noktanin hizinin nasil hesaplanilacagi tanimlanacak. Sonra da, kolaylikla

izlenebilen nokta 6zelliklerini algilamak i¢in etkin bir algoritma verilecektir.
Ozellik noktalar1 ve ¢izgilerinin tanimi; konumuzu, piksel ve goriintiilerden, noktalar ve

cizgiler gibi geometrik elemanlara tagimamiza yardimci olmaktadir. Fakat daha sonraki

boliimlerde de gorecegimiz gibi, bu ayrim gerceke¢i olmaktan ¢ok kavramsaldir.
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4.3.1 Kiiciik Baz: Ozellik izleme ve Optik Akis

Onceki kisimlarda tamimlanan ve asagidaki denklemle ifade edilen Stelenme modelini

diistinelim:
I (x)=1,(h(x))=1,(x+Ax) (4.9)

Eger iki goriintiiniin, sonsuz kiigiilk derecede yakin iki bakis noktasindan alindigini

diisiiniirsek, yukaridaki kisitin siirekli bir versiyonunu yazabiliriz. Notasyonlar1 daha anlagilir
kilmak igin, ilk gériintiiniin alindig1 zaman ¢ olarak adlandirild; yani, /, (x)=1 (x(t),t) ve
ikinci goriintiiniin alindig1 zamani da (¢+dt) olarak alindi; yani, 7,(x)=1 (x(t +dt),t+ dt) .

dt notasyonu, sonsuz kiigiik bir zaman artisin1 (dolayisiyla hareketi) gosteriyor. Ayrica, Ax

yer degistirmesini, sonsuz kii¢ciik durumdaki Az kavramiyla iliskilendirmek icin; bir (hiz)
vektdrii u € R igin, Ax=udt denklemi yazildi. Bdylece, h(x(r))=x(t+dt)=x(t)+udt
olur. Bu gosterimle, (4.9) denklemi, yeniden soyle yazilabilir:

I(x(1),0)=1(x(t)+udt,t +dr) (4.10)
Denklemin sag tarafina, x(t) etrafinda Taylor serisi agilimi1 uygulanirsa ve yiliksek mertebeli

terimleri ithmal edilirse, su denklemi elde edilir:

VI(x(t),0) u+1,(x(2),1)=0 4.11)
Burada,
o
.a(m)} a L
VI (x,t)= - R?, I,(x,6)==(xt)eR (4.12)
iy

ve VI ve I; I (x,t)’nin, sirastyla, uzaysal ve zamansal tiirevleridir. VI uzaysal tiirevi,
siklikla, gériintii gradyam olarak adlandirilir’. Eger ¢ zamani degistikge goriintii diizlemi
tizerinde hareket eden bir nokta goriintiisiiniin yoriingesi x(t)=[x(t), y(t)]T ile ifade
ediliyorsa, / (x(t), t) sabit kalmalidir. Buradan hareketle, yukaridaki denklemi tiiretmenin bir

diger yolu da, (x(t),t) =17 (x(t), y(t),t) ifadesinin, zamana gdre toplam tiirevini almaktir:

3 Suna dikkat edilmelidir; bir vektoriin gradyam bir kovektordiir ve ok vektorii olarak gosterilmelidir. Fakat bu ¢alismada,
diger tiim vektorlerle tutarlilik saglamak igin, bir siitiin vektorii olarak tanimlandi.
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dl (x(t),y(t).1)
dt

=0 (4.13)

Buradan,

8_1@+gd_y+g—0

= (4.14)
oxdt oydt ot

olur.

T
u= [ux,uy ]T = [%,%} e R? olduguna dikkat edilirse, (4.14) denkleminin (4.11) ile dzdes

oldugu goriiliir. (4.14) denklemi, parlaklik sabitligi kisiti olarak da adlandirilir. (4.14), en
basit 6telenme modeli i¢in olan (4.4) denkleminin siirekli olan versiyonudur. Kisitin nerde
kullanildigina bagh olarak, bu denklem, optik akis hesabi i¢in kullanilabilecegi gibi, hareket

eden bir dizi goriintiideki fotometrik 6zellikleri izlemek i¢in de kullanilabilir.

Belli bir x goriintii konumuna odaklanir ve (4.14) denklemi, o piksel {lizerinden ‘“‘akan

pargaciklarin” hizin1 hesaplamak i¢in kullanilirsa, u (;,t) optik akis olarak adlandirilir. Eger,
belli bir x(t) parcacigi iizerinde odaklanilir ve parcacik, goriintii tanim kiimesi boyunca

hareket ederken, (4.14) denklemi x(t) konumunda hesaplanirsa, u(x(t),t) ‘nin

hesaplanmas1 ézellik izleme olarak adlandirilir. Optik akis ve Ozellik izleme arasindaki

bagnti, agik¢a, x(z+dt) :x(t)+u(x(t),t)dt olarak verilir. Kavramsal diizeydeki tek fark
u(x,t) vektoriniin hesaplandigi yerdedir. Bu vektér, optik akista, goriintiideki sabit bir

konumda hesaplanirken; 6zellik izlemede, x(t) noktasinda hesaplanir.

(4.11) denklemi, her bir noktada hesaplandiginda, (ux,uy) ile gosterilen iki bilinmeyen igin,

sadece bir denklem saglar. Iste bu, daha dncesinde bahsedilen, diyafram aciklig1 problemidir.

4.3.1.1 Diyafram Ac¢ikhig1 Problemi

(4.11) denklemi asagidaki gibi daha kisa bir formda yazilsin:

T _
VITu+I =0 (4.15)
Kolaylik olsun diye, [ (x(t), y(t),t) icindeki (x(t) , y(t)) degiskenlerinde ¢ ’ler
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gosterilmeyecek, bu durumda gosterimler, /(x,y,7) yada I(x,t) seklinde olacaktir.

Parlaklik sabitligi kisiti, bir x goriintii noktasinin u goriintii hiz1 ile VI,/, olarak gosterilen
uzaysal ve zamansal tiirevler arasindaki iliskiyi yakalar. x,u,VI,I, degerlerinin hepsi
goriintiilerden direkt olarak oOlgiilebilen degerlerdir. Daha once de ifade edildigi gibi,
denklem, u = [ux,uy ]T esitligindeki iki bilinmeyen icin tek bir kisit saglar. Dogrusal cebirin
bakis acgistyla bakildiginda, bu denklemi saglayan, sonsuz ¢oklukta u ¢oziimii vardir. Tiim

hesaplanilabilecek; gercek optik akis vektoriniin, V/ goriintii gradyant dogrultusundaki

izdiislimidir. Bu bilesen, normal akis olarak adlandirilir ve parlaklik sabitligi kisitini
saglayan bir minimum norm vektdrii u, € R* olarak da diisiiniilebilir. Gergek hareket vektorii

u 'nun gradyan dogrultusundaki izdiisiimiiyle verilir ve denklemi de asagidaki gibidir:

VITu VI 1, VI
u, = —— (4.16)
Vel vzl Vv

Bu gozlem, diyafram acikli§i probleminin bir sonucudur ve bunu kolaylikla goziimiizde
canlandirilabilir. Ornegin; Sekil 4.4’teki kareye, kiiciik bir acikliktan bakildigim diisiinelim.
Kare, iki ardisik goriintii karesi arasinda kosegenel hareket etse de, agikliktan gézlemlenebilen
sadece yataydaki hareketidir ve kenar dogrultusu boyunca yapilan hareket konusunda higbir

sey sOylenemez.

Sekil 4.4 Acikliktan gozlemlenebilen hareket.

Sadece; “yeterli doku” igeren bir 7 (x) bolgesindeki her x noktasina, parlaklik sabitligi

kisitt uygulandiginda ve u hareketinin bolgede sabit oldugu varsayilirsa; denklemler u

tizerinde yeterli sayida kisit saglar. Bu sabitli varsayim, W(x) bolgesindeki tiim noktalar igin
olan kisitlarin integralinin alinabilmesini ve tiim nokta kisitlartyla tutarli olan en iyi goriintii
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hizinin aranabilmesini saglar. (4.6) Modelinde giiriiltii etkisini hesaba katmak icin, optik akis
hesaplamasi, siklikla; asagidaki, gradyan kisit1 iizerine kurulu, ikinci dereceden, hata

fonksiyonunun bir minimizasyonu olarak formiile edilir:

E,(u)= Y| VI (%1)u(x)+1, (},z)T (4.17)

W (x)
Burada, “b “ indisi, parlaklik sabitligini gostermektedir. u(x) ’in, her goriintii konumundaki
en-kiigiik kareler kestirimini elde etmek icin, E, (u) hata fonksiyonunun, u# ‘ya gore tiirevi

alinr;

VE,(u)=2% VI(VI'u+1,)

W(x)

I Il 11
gl
o\ 1L, 1, 11,

E,’yi minimize eden u i¢in, VE, (u) =0 olmasi gerekir. Bu da asagidaki denklemi verir:

>eoxi] (3]
l:z]xly zlf u+ Zlyl, =0 (4.18)

Bu denklem matris formunda asagidaki gibi yazilir:
Gu+b=0 (4.19)

Bu denklemin ¢oziimii (eger G tersinir ise), goriintii hizinin en-kiigiik kareler kestirimini

verir:

u=-G'b (4.20)
Fakat suna dikkat edilmelidir; G matrisinin tersinir olmasi garanti edilmemistir. Eger goriintii
yogunlugu degisimi, sadece bir boyut boyunca gergeklesiyorsa (yani, /, =0 yada [ =0 ise)
ya da iki boyutta da yogunluk degisimi yoksa (yani, /, =0 ve [ =0 ise); G tersinir

degildir. Bu tekilliklerden daha once, sirasiyla, diyafram agikligi problemi ve bos duvar

problemi olarak bahsedilmisti. Bu gozlemleri temel alindiginda, su anlasilir; bir problemin

kot kurulup kurulmadigimi tanimlayan, W(x) penceresindeki goriintii parlakliginin yerel

ozellikleridir.

G(x) tersinir iken tiim x noktalar i¢in, parlaklik varsaymmi altinda, eslesme probleminin

¢oOziilebilir oldugu goriildiigiinden; boylesi x noktalarini, en azindan yukaridaki ikinci
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dereceden kritere gore, “6zellik noktalar1” olarak tanimlamak uygun olur. Daha sonrasinda,

kisaca goriilecegi gibi; bu tanim, diger kriterlerle de tutarlidir.
4.3.1.2 “Farklarin Karelerinin Toplamm” (SSD) Kriteri

En basit model olan, 6telenme deformasyon modeline geri doniildiigiinde:

h(x)=x+Ax, Vxel(x) 4.21)

Bir 6zellik noktast x’i, gorlintii yer degistirmesi Ax’i hesaplayarak izlemek i¢in; #+dt
zamaninda, gorintii lizerindeki, penceresi W(x) penceresine “en ¢ok benzeyen” x+dt
konumu arastirilir. Benzerligi 6lgmek igin genel olarak kullanilan yol “farklarin karelerinin
toplam1” (SSD) kriteridir. SSD yaklagimi; merkezi, ¢ zamaninda, goriintiideki bir (x, y)
konumu, ¢+ dt zamaninda ise noktanin iki goriintii karesi arasinda gidebilecegi konumlardan
biri olan (x+dx,y+dy), goriintii penceresi W ’yi diisiiniir. Amag ise (x,y) goriintiisiinde,
SSD kriterini minimize edecek konumda olan bir Ax = (dx, dy) yer degistirmesi bulmaktir.

Minimize edilecek SSD kriteri ise sdyle verilir:

E (dv,dy)= Y [I(x+dx,y+dy,t+d)—1(x,y,0)] (4.22)

W(x,y)

Burada, “¢” indisi, 6telenme deformasyon modelini gosterir. Bu, (4.17)’deki hata fonksiyonu

ile karsilastirildiginda, gortliir ki; SSD kriterinin bir avantaji, ilkesel olarak, artik

1 (x, y,t) ‘nin  tlirevlerini hesaplamaya ihtiyacin olmayisidir. Elbette, udtz(—G_lb)

ifadesinin, Ax =(dx, a’y) yer degistirmesinin birinci-dereceden yaklagiklamasi oldugu

kolaylikla gosterilebilir.

Yer degistirmeyi hesaplamak i¢in bir diger alternatif de fonksiyonun her konumdaki degerine
bakarak, minimum hata veren konumu se¢mektir. Bu formiilasyon Lucas ve Kanade’e [15],
aittir ve ilk olarak stereo algoritmalar konusu igeriginde One siiriilmiistlir; sonrasinda ise
Tomasi ve Kanade [27] tarafindan, daha genel bir 6zellik-izleme konusu icerisinde, son hali

verilmistir.

Algoritma 4.1°de, optik akis ya da 6zellik izleme i¢in temel bir algoritma 6zetlenmistir.
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Algoritma 4.1 (Temel ozellik izleme ve optik akis).

t zamaninda bir /(x) gorlintiisii verili iken; sabit boyutta bir W penceresi kuruldu, (IX,I y)

goriintli gradyanini hesaplamak i¢in [16]’de verilen filtreler kullanildi ve her x pikselinde

Ixe oy
G(x){zfxa >

o (dzellik izleme) G(x,)nin tersinir olmasi kosulunu saglayan x, x,,....... noktalarini

} hesabi yapildi. Sonra, ya

secerek birkag nokta 6zelligi secildi, ya da
e (optik akis) sabit bir grid lizerinde olan x, secildi.
Algoritma 4.2°de, giiriiltiiniin etkilerine daha dayanikli olan G i¢in yapilan bir tersinirlik testi

tanimlanmistir

11
o b(x1)= {%]jlﬂ hesabi yapildi.

e Eger G(x) tersinir ise ( ki bu nokta 6zellikleri i¢in garanti edilmistir), u(x,t) yer
degistirmesi, (4.20) denkleminden hesaplandi. Eger G(x) tersinir degil ise u(x,t) =0
oldugu kabul edildi.

Boylece, x pikselinin ¢ zamanindaki yer degistirmesi, G(x)’in tersinir olmas1 kosuluyla,
u(x,t)= —G(x)_1 b(x,t) bagmtisiyla verilir.
o (ozellik izleme) 7+1 zamaninda, islemi x +u(x,¢) de tekrarlandu.

o (optik akig) #+1 zamaninda, islemi x ’de tekrarland.

Bu Algoritmanin ¢éziimii ve uygulamasi “sampleflow.m” isimli Matlab programinda verildi.

4.3.2 Bilyiik Baz: Afin Modeli ve Normallestirilmis Capraz-Korelasyon

Onceki kisimda anlatilan kiiciik-baz izleme algoritmalari, ¢ok verimli ve hizli uygulamalar
verir. Fakat 6zellikler genis bir zaman aralifinda izlendiginde, iki komsu goriintii karelerinin
arasindaki sablonlarin eslestirilmesi sonucu olusan kestirim hatas1 zamanla artar. Bu da, sonug
olarak, en basta secilmis olan 6zelliklerin izinin kaybolmasina yol agar. Bu problemden
kacinmak ic¢in; komsu goriintii kareleri arasindaki goriintii bolgelerini eslestirmek yerine;
baslangictaki gorlintii karesi, diyelim ki /,, ve gegerli (o andaki) goriintii karesi, diyelim ki

1,, arasindaki goriintii bolgeleri eslestirilebilir. Diger yandan, ilk goriintii karesi ve gegerli
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goriintli karesi arasindaki goriintii bolgelerinin deformasyonu, artik basit 6telenme modeliyle

modellenemez. Onun yerine yaygin olarak benimsenen model ise, nokta &zelliklerini

destekleyen goriintii bolgelerinin afin deformasyonudur ve 7, (;c) =1, (h (;c)) ile ifade edilir.

Burada, & fonksiyonu, asagidaki forma sahiptir:

h(%):Ahd{al “2}}{;{1}, VY e W (x) (4.23)

a; 4a, 2

Saf 6telenme modeli (4.9)’da oldugu gibi, iki goriintii i¢in, parlaklik sabitligi kisit1 formiile
edilebilir. Burada, bu formiilasyon, daha genel ve alti-parametreli olan bu afin model

kullanilarak yapildi:

1(x) =1, (A} + d), Vx e W (x) (4.24)

Yukaridaki varsayim, goriintiiniin bir bdlgesi iizerinde kullanilirsa, bilinmeyen afin

parametreleri 4 ve d; yukarnidaki kisitin, W (x) bolgesindeki tiim noktalar1 icin, integrali

alinarak kestirilebilir,

E,(4d)= Y [1,(4x+d)-1,(3)] (4.25)

w(a)

13 2

Burada, “o” indisi, afin deformasyon modelini gosterir. 12<A)~c+d ) fonksiyonunu,

A4,=1,,,d,=0,, noktasi etrafinda birinci-dereceye yaklasiklanirsa,
L(Ax+d)=1,(x)+VI] (x)| (4= 4,)x+d | olur.

Yukaridaki minimizasyon problemi, dogrusal en-kiigiik kareler kullanilarak ¢oziilebilir. Bu
da, goriintiiniin uzaysal ve zamansal gradyanlarmin direkt dl¢iimiinden, bilinmeyen 4 e R>?

2 . . P
ve d € R™ parametrelerinin kestirilmesini saglar.

4.3.2.1 Normallestirilmis Capraz-Korelasyon (NCC) Kriteri

Onceki kisimlarda, SSD sablon eslestirmek icin bir bedel fonksiyonu olarak kullanildi. SSD,
bilinmeyenler cinsinden bir dogrusal en-kiiciik kareler ¢6ziimii saglasa da, bu se¢imin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, SSD, 1siklandirma kosullarmin zamanla degismesinden
kaynaklanan, goriintii yogunlugu artislar1 ya da degisiklikleri karsisinda degismez degildir.

Sablon eslestirme amaci igin, normallestirilmis ¢capraz-korelasyon daha iyi bir segenektir. iki

tane, es olmayan goriintii bolgesi Il(;c) ve Iz(h(;c)), xeW(x) ile, ve N =W (x)
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(penceredeki piksellerin sayisi) verili iken, normallestirilmis capraz-korelasyon (NCC) soyle

tanimlanir:
> (1G-T)( 1 (#(3)- 7))
NCC(h) = —22 — — (4.26)
\/WZ(;)(II(})—JI) %)(Iz(h(x)—lz))

Burada, /, ve I, ortalama yogunluklardir:

Normallestirilmis ¢apraz-korelasyon degeri, her zaman, pencere boyutundan bagimsiz olarak,
-1 ve +1 arasinda degisir. Normallestirilmis c¢apraz-korelasyon 1 oldugunda, iki goriintii
bolgesi miikemmel olarak eslesir. Ozellikle, afin model durumunda, normallestirilmis ¢apraz-
korelasyon asagidaki gibi olur:

> (11()})—1_1)(12 ((A;Hd)—Z))

NCC(4,d) = —2 (4.27)

\/qu;)(ll 0-1) 3 (1((45+a)-T))

W (x)

Sonug olarak, istenilen sudur:

(12[,6?) =argmax , , NCC(4,d).

4.3.3 Nokta Ozelligi Secimi

Onceki boliimlerde, fotometrik bir 6zelligin ételeme ya da afin deformasyonunu hesaplamayi
ve hesaplamanin, sabit bir konumlar kiimesinde yapildigi durumla (optik akis), nokta
ozelliklerinin zamanla birlikte izlendigi durumun (6zellik izleme) arasindaki farklar
incelenmisti. Ozellik izleme ile ilgili olarak bahsedilmeyen bir konu ise izlenecek noktalarmn
baslangicta nasil segilecegiydi. Fakat daha 6nce, eslesme probleminin kolayca ¢oziilmesini
saglayan konumlari, “6zellik noktas1” olarak se¢menin olabilirligi konusunda da defalarca
ipucu verilmisti. Bu kisimda ise, bdylesi Ozellikleri segmek i¢in niimerik bir algoritma

verilerek, konu daha kesin bir hale getirilecektir.

36



Bu 6zellik noktalardan herhangi birinin tanimlanmasi, goriintiiniin gradyaninin bilinmesine
baglidir. Bu ylizden, 6zellik se¢imi i¢in herhangi bir algoritma vermeden 6nce, VI = [1 ol ]T

gorlintli gradyaninin nasil dogru ve saglam bir sekilde hesaplanacaginin bilinmesi

gerekmektedir.

Saf 6teleme durumu i¢in izleme ya da eslesme probleminin ¢déziimii, goriintiiniin uzaysal
gradyanlarindan olusan G matrisini tersinir kilmaya bagliydi (4.20). G ’nin tersinir olmasi
icin, bolgenin, iki bagimsiz dogrultuda sifir dis1 gradyanlarinin olmasi gerekir; bu yapi da,
bundan dolayi, Sekil 4.5°de gosterildigi gibi, bir “kdse” yapisina benzer. Bir x kose 6zelligi,

yerel kenarlarin (bir pencere igerisindeki) gercek kesisimidir.

Alternatif olarak, eger koseye, penceredeki tiim kenarlarin “kesisimi” olarak bakilirsa; en az
bir x:[x, y]T kose noktasinin varligi su anlama gelir: W (x) penceresi lizerinde, asagidaki

minimizasyonun bir sonucu vardir:

min £, ()= > [VI"(%)(F-x)] (4.28)

XeW (x)

Sekil 4.5 Bir x kose ozelligi, yerel kenarlarin kesisimidir. [16]

Burada, VI(%), x=[%, )7]T eW(x)’de hesaplanan gradyandir. Daha sonra, bu hata

fonksiyonu i¢in bir yerel minimumun varligi ile gradyanlarin dis ¢arpimlarinin toplaminin

birbirine denk oldugunu ispatlamak kolaydir. Yani;

I 11
G(x)= ; )w(;z)vﬂ (%)= {%1 ; ZZ::;;} e R* (4.29)
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Burada, G(x), tekil olmayan bir matristir. Eger G 'nin en kiigiik tekil degeri, belli bir 7

esiginin Ustiindeyse, G tersinirdir, (4.20) ¢oziilebilir ve bu yiizden, x noktasinin bir 6zellik
noktas1 oldugu sdylenebilir. Eger G ’nin iki tekil degeri de sifira yakinsa, 6zellik penceresi,
hemen hemen sabit parlakliga sahiptir. Eger tekil degerlerinden biri sifira yakinsa, parlaklik,
cogunlukla tek bir dogrultuda degisir. Her iki durumda da nokta, localize edilemez ya da
baska bir goriintii ile eslestirilemez. Bu da, nokta (ya da kdse) ozelliklerini ortaya ¢ikarmak

icin basit bir algoritmanin olugsumuna yol agar; bkz. Algoritma 4.2.

Algoritma 4.2. (Kose detektorii)

Bir [(x,y) gorintiisii verili iken, verilen bir (x,y) pikselinin bir kdse ozelligi olup
olmadigini anlamak i¢in asagidaki basamaklar izlendi:

e bir 7eR esigi belirlendi, sabit boyutta bir pencere kuruldu ve (IX,I y) gorilintli

gradyani, [16]’te verilen filtreler kullanarak hesaplandi.

e ¥ penceresindeki tiim piksellerde, (x, y) ’ye bagli olarak asagidaki matris hesaplandi:

I? 11
G:{%:j} ZZ;;} (4.30)

e Eger, en kiiclik tekil deger o,(G), 6nceden sabitlenen 7 esiginden bilyiik ise, pikseli,

bir 6zellik (ya da kose) noktasi olarak isaretlenebilir.

Bu Algoritmanin ¢6ziimii ve uygulamasi “harrisCorner.m” ve “test 4 1.m” isimli Mathlab

programinda verildi.

“Kose” sozciigii kullanilmis olsa da, yukaridaki test sadece, [ parlaklik fonksiyonunun, ilgili
pencere igerisinde, iki bagimsiz dogrultuda “yeterince degistigini” garanti eder. Bunun
gerceklesmesinin bir diger yolu ise pencerenin “yeterli doku” igermesi ve boylece en az iki

bagimsiz dogrultu boyunca yeterli varyasyona neden olmasidir.

Yukaridaki algoritmanin bir bagka ¢esidi de, iinlii Harris kose detektoriidiir Harris ve Stephens

[8]. Ana fikir, asagidaki denklemle verilen niceligi esiklemektir:

C(G)=det(G) +k x trace® (G) (4.31)

Burada, k€ R (genellikle kii¢iik) bir skalerdir ve farklt £ secimleri, bir ya da birden fazla
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dogrultuda gradyan degisimine ya da her ikisine de yol agabilir. Bunu gérmek i¢in; G ’nin iki

ozdegeri (bu durumda tekil degerlerle gakisirlar), o, ve o, olsun. Oyleyse,
C(G) =0,0,+ k(cr1 +0, )2 = (1 + 21{)0‘102 + k(o*l2 + 022) (4.32)

Eger k biiyiikkse ve 6zdegerlerden biri biiylikse, C(G) de biiyiik olacaktir. Yani, en az bir
dogrultuda belirgin bir gradyan degisimine sahip Ozellikler, biiyiik ihtimalle, bir esigi
gececeklerdir. Eger k& kiiglikse, her iki 6zdegerde yeterince biiyiik olmalidir ki C(G) esigi
gecebilsin. Bu durumda, sadece kose Ozelligi desteklenmektedir. Basit esikleme
operasyonlari, siklikla, tatmin edici sonuglar vermezler, bu da iyi lokalize olmamis, ¢ok
sayida kose algilanmasina yol agar. Detektoriin cevabinin yiiksek oldugu bolgelerde yerel
minimumlar aranarak kismi iyilestirmeler saglanabilir. Sekil 4.6’da 5x5 integrasyon
pencereleri ve k =0.04 parametresini kullanan Harris 6zellik detektoriiniin verdigi yanita bir
ornek goriilmektedir. Sec¢ilen pencerenin boyutundan dolayi, goriintiiniin sinir1 ¢evresindeki
goriiniir koseler algilanmamustir. Alternatif olarak; kontur (ya da kenar) algilama teknikleri
kullanan ve gercekten de algilanan konturlarin yiiksek egrilik noktalarini aragtiran gelismis

teknikler kullanilabilir. Wuescher ve Boyer, [32].

Sekil 4.6 Harris 6zellik dedektoriiniin verdigi yanita bir 6rnek. [16]

4.4 Cizgi Ozelliklerinin Izlenmesi

Ilerleyen boliimlerde de goriilecegi gibi; nokta dzelliklerinin yani sira, genellikle homojen

bolgelerin sinirlar olan ¢izgi (ya da kenar) o6zellikleri de, sahnedeki nesnelerin 3B yapilar
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hakkinda bilgi saglar. Ilerleyen béliimlerde, bdyle dzelliklerin nasil ortaya cikarilacag ve

nasil izlenecegi goriilecektir.
4.4.1 Kenar Ozellikleri ve Kenar Algilama

Yukarda da belirtildigi gibi, G matrisinin her iki tekil degeri de sifira yakinsa, dokusuz “bos
duvar” olarak nitelenir. Tekil degerlerden biri biiylik, digeri sifira yakin ise, parlaklik
cogunlukla tek bir dogrultu boyunca degisir. Fakat bu, gradyan dogrultusunda ani bir
parlaklik degeri degisimini gerektirmez. Ornegin; golgeli bir mermer kiirenin goriintiisii,
parlaklik acisindan degismez, fakat varyasyon piiriizsiizdiir ve bu yiizden, tiim yiizey, her
yerinde kenar1 olan bir ylizey olarak degil, tek bir piiriizsiiz bolge olarak yorumlanir. Bu
ylizden, goriintiide “bir kenardan” bahsederken, gradyanda belirgin bir “pik” olan yer
kastedilir. Elbette, “pik” kavrami, goriintiiniin ¢ézliniirliigline ve secilen pencerenin boyutuna
baghdir. Yiiksek c¢oziiniirliklii bir goriintiideki kii¢iik bir yama lizerinde, piiriizsiiz golge
olarak goriinen; alt O6rneklenmis bir goriintiideki biiyiikk bir yama iizerinde, keskin bir

stireksizlik olarak goriinebilir.

Bu yiizden, bir x pikseli, ancak, gradyan normu ||VI , komsu piksellerle kiyasla, bir yerel

maksimuma ulasirsa, “kenar o6zelligi” olarak adlandirilir. Unlii Canny kenar-algilama

algoritmasi, bu basit fikirden ortaya ¢ikmistir Canny, [5].

Algoritma 4.3 (Canny kenar detektorii).

Bir I(x,y) gorintisii verili iken, verilen bir (x,y) pikselinin, bir kenar iizerinde olup

olmadigini algilamak i¢in asagidaki basamaklar izlendi:
e Bir 7>0 esigi ve filtreyi tiiretmek (ayrintilar i¢in bkz. [16]) i¢in kullanilan Gauss

fonksiyonu g_ i¢in bir o >0 standart sapmasi belirlendi.
o VIi= [lx A, ]T gradyan vektorii hesaplandi.
o Eger HVI (x,y )H2 =VI'VI, gradyan boyunca bir yerel maksimumsa ve onceden

sabitlenen 7 esiginden biiyiikse, (x, y) kenar pikseli olarak isaretlenebilir.

Bu Algoritmanin ¢oziimii ve uygulamasi “edgeDetection.m” isimli Matlab programinda

verildi.
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Sekil 4.7, gri-dlizey goriintii iizerinde, Canny kenar detektoriiniin algiladigi kenarlari

gostermektedir.

Sekil 4.7 Orijinal goriintii, gradyan biiylikliigii ve algilanan kenar pikselleri. [16]

4.4.2 Kenar Elemanlarinin Bilesimi: Cizgi Uydurma

Sayisallastirma ve esiklemenin;

V| ile ifade edilen, gradyan biiyiikliigii fonksiyonunun

stirekliligini bozan etkilerini telafi etmek icin, kenar-algilama asamasindan sonra, siklikla,
bagh bilesen analizi yapilir. Bagh bilesen analizi; ortak gradyan yonelimine sahip komsu
piksellerin, bagli bir kontur ya da, daha belirgin olarak, bir ¢ ¢izgi aday1 olusturmak {izere
gruplanmasini saglar. Bagl bilesen algoritmasi, bir ¢ok goriintii isleme ya da bilgisayarla
gorme ders kitabinda (6rnek; Gonzales ve Woods, [7]) bulunabilir. Bagli bilesen analizinin
sonuglarini kullanan, ¢izgi uydurma asamasi, genel olarak, Hough ya da Radon déniisiimiiniin
hesaplanmasin1 ve sonrasinda da parametre uzayinda bir pik algilamasini igerir. Goriintii
islemede bu iki teknik de iyice anlasilmis tekniklerdir ve algoritmalar, standart goriintii isleme

ara¢ kutularinin bir pargasi olarak mevcutturlar. (bkz. “image processing toolbox for Matlab,

[34]”)

Alternatif olarak, ¢izgi 6zelligi adaylarin1 elde etmenin, kavramsal olarak daha basit bir yolu;
cizgileri, bagli bilesen analizinden elde edilen parcalara direkt olarak uydurmaktir. Her C*

bagl bileseni; gradyan yonelimleri temel alinarak baglanan ve gruplanan ve bdylece bir

W () ¢izgi destek bolgesi olusturan ve {(xl., yl.)} ile gosterilen kenar piksellerinin bir

i=1
listesidir. Cizgi parametreleri, daha sonra, ¢izgi destek bolgesiyle iliskili D* matrisinin
ozvektorleri v,v, ve ozdegerleri 4,4, kullanilarak, direkt olarak hesaplanabilirler. D"

matrisi agsagidaki gibi verilir:
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DF = {%x 25 }e R>? (4.33)

Burada X=x,-X ve y=y -y, bagh bilesendeki her (x,y,) pikselinin ortalama-

e . _ 1 _ 1 . .

diizeltilmis piksel koordinatlaridir, X = —Z,xi ve y = _Z‘ v, de ortalamalardir. Ideal ¢izgi
n=" n—"

durumunda, 6zdegerlerden biri sifir olmalidir. Cizgi uyumunun niteligi, D" matrisinin iki

A

6zdegerinin Z orani (4, > A, olmak kaydiyla) ile karakterize edilir.

2B goriintii diizlemi tizerinde, bir ¢izgi tizerindeki her (x, y) noktas1 asagidaki formdaki bir
denklemi saglamalidir:

sin(@)x—cos(8)y=p (4.34)

Geometrik olarak, @; ¢ cizgisi ile x-ekseni arasindaki acidir ve p, orijinden /¢ ¢izgisine

olan uzakliktir (sekil 4.8). Bu gdsterimde, birim 6zvektor v, (daha biiyiik 6zdeger olan A, ’e
karsilik gelen) su formdadir: v, = [cos(é’),sin(@)]T . Oyleyse, ¢ ¢izgisinin parametreleri olan
( p,0 ) ; U, ’dan yararlanilarak, asagidaki sekilde belirlenirler:

6 =arctan (v, (2)/v, (1)), (4.35)
p=Xxsin(6)-ycos(0) (4.36).

Burada, (X,7), ¢izgi par¢asinin orta noktasidir.

Sekil 4.8 Iki boyuttaki bir ¢izginin parametrelestirilmesi
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Sekil 4.9 Kenar algilama ve ¢izgi uydurma sonuglari [16]

4.4.3 Cizgi Parcalarinin izlenmesi ve Eslestirilmesi

Coklu goriintii kareleri tlizerindeki ¢izgi 6zelliklerini iligkilendirme teknikleri, nokta 6zelligi

durumunda oldugu gibi, goriiniimler arasindaki baza baglidir. En basit, goriintii-temelli ¢izgi
izleme teknigi; bir ¢izgi destek bolgesi olusturan kenar piksellerini igeren bir W(K) pencere
destek bolgesinin disiiniilmesiyle baslar.* Secilen pencere once, ¢izgi yonelimi diisey
yapilarak, kanonik bir goriintii koordinat sistemine doniistiiriiliir. Cizgi destek bdolgesi
boyunca (xl., yl.)érneklem noktalarinda, ¢izgiye dik olan dogrultudaki dp yer degistirmesi
hesaplanir. Belli sayidaki 6rneklem noktasi i¢cin bu yapildiktan sonra, ¢izgi yonelimi d6&

kadar degistirilerek, yeni ¢izgi pargasinin parametreleri elde edilebilir. Sonra da, geri kalan

noktalar, hesaplanmis olan dp ve d@ parametreleri kullanilarak, asagidaki sekilde

giincellenir:

X =x* +dpsin(0* +d0), (4.37)
Y =y —dpcos(6* +d0), (4.38)
0" =0 +do. (4.39)

Bu metotta da diyafram agiklig1 problemi oldugu unutulmamalidir. Ek kisitlar olmadikga,

kenar dogrultusu boyunca yer degistirme dlciilemez. izleme islemi boyunca, bedeli yiiksek

4 Genisletilmis dogrular izleniyorlar m1 yoksa sadece birkag¢ kiigiik parca bagli konturdan mi ibaretler? Bu
sorunun cevabina bagli olarak bélgenin boyutu degisir.

43



olan ¢izgi algilama, sadece baslangi¢ asamasinda yapilir.

Genis bazlar iizerinde ¢izgi eslestirilmesi durumunda, ¢izgi 6zelligi adaylariyla iligkili olan
W(f) destek bolgeleri, ¢izginin tiim kapsamini goriir. Cizgi destek bolgelerinin, otomatik

olarak, yonelim bilgisini i¢ermesinden dolayi, kisim 4.3’de anlatilan standart pencere
eslestirme kriterleri (SSD ya da NCC gibi) kullanilabilir. Sekil 4.10°da komsu goriintii
kareleri arasindaki kenarin normal yer degistirmesi hesaplanarak kenar izleme sonuglari

goriilmektedir.

Sekil 4.10 Kenar izleme 6rnegi sonuglari. [16]
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5. KALIBRE EDILMIiS$ iKi GORUNUMDEN SAHNENIN YENIDEN
OLUSTURULMASI

Bu bdliimde, noktalarin goriintiilerini, {i¢ boyuttaki konumlarina baglayan temel geometri
aciga c¢ikarmaya baslandi. En basit durum olan iki kalibre edilmis kamera ile baslayip;
kameralarin birbirlerine goére duruslarinin ya da diger bir degisle pozlarinin (yani; konum ve
yonelimlerinin) ve wuzaydaki noktalarin iki gorilintii {izerindeki izdlisiimlerine gore
konumlarinin yeniden olusturulmasi i¢in, ilk defa 1981°de Ingiliz psikolog H.C. Longuet -

Higgins [14] tarafindan 6nerilen bir algoritma tanimlandi.

Bir noktanin izdiisimiiniin koordinatlar1 ve iki kameranin optik merkezlerinin bir iiggen
olusturduklari, fotogrametride uzun zamandir bilinmektedir (Sekil 5.1). Bu gergeklik de
kamera pozlarin1 ve goriintii koordinatlarini igeren ama noktalarin ti¢ boyuttaki goriintiilerini
igcermeyen bir cebirsel kisit olarak yazilabilir. Bu yiizden, yeterli sayida nokta verildiginde, bu
kisit, kamera pozlarini ¢dziimlemek icin kullanilabilir. Kamera pozlar1 bilindiginde ise,
noktalarin ii¢ boyuttaki konumlari, tiggenleme ile kolaylikla elde edilebilir. Kisitin ilging olan
ozelligi ise bilinmeyen kamera pozlarinda dogrusal olmamasina ragmen, kapali bi¢imde iki
dogrusal basamakta ¢oziilebilmesidir. Bu yiizden, higbir giiriiltii ya da belirsizligin olmadigi
kosullarda, kalibre edilmis kameralardan alinan iki goriintiiden, kamera pozlar1 ve uzaydaki

noktalarin konumlari, ilkesel olarak birkag basit dogrusal cebir basamagiyla elde edilebilir.

Kameralarin nasil kalibre edilecegi tez ¢alismasinin basliklar1 iginde yer almamaktadir fakat
fotogrametrik yontem ile kamera kalibrasyonu hakkinda detayli bilgi i¢in [16]’dan
faydalanilabilir. 6. boliimdeki pratik uygulama esnasinda kullanilan kameranin kalibrasyonu

icin “Camera Calibration Toolbox for Matlab, [36]” den faydalanilmistir.

Bu boéliimde, “epipolar geometri” olarak bilinen goriinlim ¢ifti geometrisinin temel taslari
incelendi. Goriilen basit algoritmalar, sadece kavramsal' diizeyde kalmasina ragmen,
calismanin ilerleyen boliimlerinde, temel bilgilerin, gii¢lii algoritmalar iiretmek igin

kullanilmasina yardimci olacaklardir.

1 Genellikle giiriiltii tarafindan bozulan gergek goriintiiler i¢in uygun degildirler. Bu béliimiin 5.2.3.kisminda, giiriiltiiniin
etkisini en aza indirgemek ve en iyi ¢6ziimii elde etmek i¢in , lizerlerinde ne gibi degisiklikler yapilabilecegi goriilecek.

45



5.1 Epipolar Geometri

Ayni sahnenin iki farkli bakis noktasindan alinan iki goriintiisii diisiiniildiigiinde, kameranin
kalibre edilmis (kalibrasyon matrisi K , birim matristir) oldugu varsayilarak; bir p

noktasinin, kamera koordinat sistemine gore homojen goriintii koordinatlar1 x ve uzaysal

koordinatlari X, arasindaki iliski 2, Il = [I ,0] esitliginin gegerli oldugu,
Ax=I1,X (5.35)

denklemiyle verilir. Yani, x goriintiisli, noktanin gercek 3B koordinatlarindan, bilinmeyen bir
(derinlik) 6l¢egi A € R kadar farklidir. Kolaylik saglamasi i¢in, sahnenin statik oldugu (yani,

icinde hareketli nesne olmadigini) ve gorilintiilere karsilik gelen Oznitelik noktalarinin
bulunabilir oldugu (6rnegin, 4. boliimde tanimlanan algoritmalardan birinden) varsayildi. Ilk
olarak, iki goriiniimdeki karsilik gelen noktalar olarak adlandirilan x; ve x; noktalarmi

birbirlerine baglayan kesin iligki incelendi.
5.1.1 Epipolar Kisit ve Temel Matris

Her kamera ile Oyle bir ortonormal referans sistemi iliskilendirildi ki ; o orijini optik
merkezde ve z-ekseni optik eksenle hizalanmis oldu. Bir noktanin, eylemsiz “diinya”
koordinat sistemine gore boyutlart ile kamera koordinat sistemine gore boyutlar1 arasindaki
iligki, bir kati-cisim doniislimii ile ifade edilebilir. Genellemeyi kaybetmeden, diinya
koordinat sistemini kameralardan biri olarak alinabilir. Bu durumda, diger kamera da
g= (R,T ) e SE(3) Oklit doniisiimiine gore konumlandirilir ve ydnlendirilir. Bir p noktasinin,

her iki kameranin koordinat sistemlerine gére 3B koordinatlari X, e R® ve X, € R’olarak

adlandirildi. X, ve X, arasindaki kati-cisim doniisiim bagintis1 asagidaki gibidir:

X, =RX,+T.

Simdi, X, X, € R’ , aynt p noktasiin, her iki goriintli diizlemi tizerindeki izdlistimlerinin
homojen koordinatlari olsun. X, =A4x, ,i=12 oldugu ig¢in, bu denklem, goriintii

koordinatlar1 x; ve derinlikleri A; cinsinden, asagidaki gibi yazilabilir:

2 Klasik koordinatlar ve homojen koordinatlar arasinda fark gozetilmedi. Klasik koordinatlarda X € R* iken; homojen

koordinatlarda x € R’ ve son bilesen de 1’dir. Benzer sekilde. X € R’ yada X € R* olmast, klasik ya da homojen
koordinatlardan hangisinin kullanildigina baglidir.
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Ax, =RAx, +T

Bir sonraki denklemde A, derinliklerini eleyebilmek i¢in, denklemi 6nceden T ile carpildi.
Carpim sonucunda,

A T X, = T RAx,

denklemini elde edildi.

T X, = T xx, vektorl, X, vektoriine dik oldugu i¢in, (xz,YA" xz) =x; T X, i¢ ¢arpimu sifir olur.

Onceki denklemi, x! ile carpildiginda, x! TRAx, degeri icin sifir sonucu elde edildi. 4 >0

oldugu i¢in, asagidaki sonucu kanitlamis oldu:

Teorem 5.1 (Epipolar Kisit): Bagil yénelimiR € SO(3), bagil konumu 7 eR’ olan
(R,T ) bagil pozuna sahip, iki kameradan alinan, ayn1 p noktasina ait x, ve x, goriintiileri i¢in

x, ve x, asagidaki esitlikleri saglar:
(x,,TxRx,)=0, yada x!TRx, =0 (5.36)
Epipolar kisit denklemi (5.2) deki,

E=TReR>

matrisi, temel matris olarak adlandirilir. Temel matris, iki kamera arasindaki bagil pozu
kodlar. Epipolar kisit (5.2) de temel kisit olarak adlandirilir. Epipolar kisit, bagimsiz
degiskenleri x1 ve x2’de ¢ift dogrusal (bilineer) oldugu icin, ¢ift dogrusal kisit olarak da

adlandirilir. Bu ¢ift dogrusallik 6zelligine ilerleyen konularda tekrar deginilecektir.

Onceki cebirsel ¢ikarima ek olarak, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi geometrik bir degerlendirme

de, bu kisiti, direkt olarak gosterecektir. 3B bir p noktasinin, iki bakis noktasindan iki
izdisimi X, X, € R’. iki kamera arasmndaki oklit donistimii (R,T ) e SEQ3) ile
Verilir.(ol,oz)gizgisinin goriintli diizlemleriyle kesisimleri epipol olarak adlandirilir ve e, e,
olarak gosterilir. (01,02, p) diizleminin goriintii diizlemleriyle kesisimi olan ¢, ¢, ¢izgileri ise

epipolar ¢izgiler olarak adlandirilir.
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Sekil 5.1 Epipolar kisitin geometrik degerlendirmesi.

Birinci kameranin merkezi o, ve p noktasini birlestiren vektdr, o, ve p noktasini birlestiren
vektor ve iki optik merkez o, ve o,’yi birlestiren vektor, agikga, bir licgen olusturmaktadir.

Bu ylizden, bu ii¢ vektdr ayni diizlem {lizerinde yer alirlar. Bu ii¢ vektoriin belirledigi

paralelyiizliinlin hacmini veren {gli g:arp1m3, stfirdir. Bu, X,, i=1,2 noktalarinin

1

koordinatlar1 ve bu noktalarin x;,, i=1,2 izdiislimlerinin homojen koordinatlar1 i¢in de
dogrudur. Ciinkii X, ve x; (vektor olarak) arasindaki tek fark bir skaler ¢arpandan ibarettir.
(5.2) Kisity, tiglii carpimin ikinei kamera koordinat sisteminde yazilmis halinden baska bir sey
degildir; Rx,, o,p vektoriiniin dogrultusudur ve 7' de ikinci kameranin koordinat sistemine
gore 0,0, vektoridiir. Iki kamera merkezi o, ve o,arasindaki ételeme olan 7', taban ¢izgisi

olarak da adlandirilir.

Bu tabloyla iligkili olarak, gelecek calismalari kolaylastiracak olan asagidaki geometrik

eleman seti tanimlandi:

Tanim 5.2 (Epipolar Geometrik Elemanlar):

1) Iki izdiisim merkezi o, , 0, ve pnoktasinin tammladigi (o,,0,,p) diizlemi, kamera

konfigiirasyonu ve p noktasi ile iligkili epipolar diizlem olarak adlandirilir. Her p noktasi
i¢in bir epipolar diizlem vardir.

3 Ug vektériin iiglii carpim, bir tanesinin diger ikisinin ¢apraz ¢arpimu ile i¢ ¢arpmnudir.
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2) Bir kamera merkezinin, diger kamera koordinat sisteminin goriintii diizlemi {izerindeki
izdiisiimii olan e, (e,) epipol olarak adlandirilir. Izdiisiimiin, gériintii sensorunun fiziksel

siirlar1 disinda da olusabilecegine dikkat edilmelidir.

3) pnoktasinin epipolar diizleminin bir goriintii diizlemiyle kesisimi bir ¢izgidir. Bu ¢izgi
¢, (£,), pnoktasinin epipolar ¢izgisi olarak adlandirilir. Genellikle, bu ¢izgiyi gostermek

icin, epipolar diizleme normal olan vektor £, (£,) kullanilir.’

Bu tanimlar, epipoller, epipolar ¢izgiler ve goriintii noktalar1 arasindaki asagidaki iligkileri

verir;

Onerme 5.3 (Epipoller ve Epipolar Cizgilerin Ozellikleri):
x,,x, goriintiileri arasindaki epipolar iliskiyi tanimlayan bir £ = TR temel matrisi verili olsun.
Oyleyse;

1) Sirastyla birinci ve ikinci kamera koordinat sistemlerine gore iki epipol e, e, € R*, ayni
sirayla, E ’nin sol ve sag sifir uzayidirlar.

e;E=0, Ee =0 (5.3)
Yani e, ~T ve ¢ ~R'T. ~ bir skaler ¢arpana bagli olan denkligi ifade eder.

2) Iki goriintii noktast x,,x, ile iliskili olan epipolar gizgiler (-in es goriintiileri) ¢1,¢2€ R>,
asagidaki gibi ifade edilirler:

02~ Ex, 0~ E"x2 eR’ , (5.4)
Aslinda, 01,02, sirasiyla, iki kameranin koordinat sistemlerine gore ifade edilen epipolar

diizleme dik olan vektorlerdir.

3) Her goriintiide, hem goriintii noktast hem de epipol, epipolar ¢izgi lizerinde yer alir.

(Te =0, (Tx, =0, i=1,2. (5.5)

Ispat1 basit oldugu i¢in, burada iizerinde durulmadi. Sekil 5.2, 3B noktalar, epipolar ¢izgiler
ve epipoller arasindaki iligkiyi gostermektedir. Sol goriintiide epipolar kisit ile iligkili temel

matris £, birinci gorlintiideki bir goriintii noktas: x, ’1, ikinci goriintiideki bir epipolar ¢izgi

(pyada p"), (0,,x,) 1smmin iistindeki yerine baghdir. Sag goriintiide (o,,0,, p) ve

4 Bu nedenle, £1 (€ 2) vektorii aslinda , epipolar ¢izginin esgoriintiisiidiir.
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(0,,0,,p") iki farkh diizlemseler, iki goriintii diizlemini, sirastyla (41,£2) ve (£1',¢2") epipolar

cizgi ¢iftlerinde keserler. Bu epipolar ¢izgiler, her zaman, (e1 , e2) epipol ¢iftinden gegerler.

p )
N\
o P, - 1
\:)\ ~ . ",.\k"'.
. T s
’I ///___,\_,,_ L";'&,n..f L
TLAN e
: 7 1 5,2 -
AR, T) g

Sekil 5.2 3B noktalar, epipolar ¢izgiler ve epipoller arasindaki iligki.

5.1.2 Temel Matrisin Basit Ozellikleri

(5.2) denklemindeki E = TR e R™ matrisi, iki kamera arasindaki bagil konum 7' ve yonelim

R e SO(3) hakkinda bilgi icerir. Bu bigimdeki matrisler, R>® ’de, temel uzay olarak

adlandirilan ve & ile gosterilen ¢ok &zel bir matris kiimesine aittirler.

£= {7A“R|R e SO(3), T€R3} c R

Temel matrislerin yapilarini ¢alismaya baslamadan 6nce, dogrusal cebirden birka¢ faydali

yardimci teoreme bakildi.

Yardime1 Teorem 5.4 (Sapka lIsleci): Bir 7R’ vektorii ve K € R* matrisi igin, eger

det(K)=+1 ve T'=KT ise T=K'T'K.

—
~

Ispat: Hem K'()K hem de K'(.) , R’ ‘ten R>’e dogrusal eslem oldugu i¢in, bu iki
dogrusal eslemin, [1, O,O]T, [O,I,O]T ve [0, O,I]T baz vektorlerinde cakistiklar direkt olarak

ispat edilebilir (det(K) =1 oldugu gercegini kullanarak).

Asagidaki teorem, temel matrislerin, tekil deger ayrismasi (TDA) agisindan cebirsel yapisinm

gostermektedir.
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Teorem 5.5 (Temel Matrisin Karakterizasyonu): Sifira esit olmayan bir E € R’ matrisinin

temel bir matris olabilmesi, ancak ve ancak, £ matrisinin £ =UXV " ile ifade edilen bir tekil
deger ayrismasina (TDA) sahip olmasi kosuluyla miimkiindiir.

Burada, c e R+ ve U,V € SO(3) igin,

Y= diag{a, o, 0}

Ispat: Once gerekliligi ispatladi. Tanim geregi; her E temel matrisi icin, TR=E esitligini

ai

esitligini saglayan bir rotasyon matrisi R, vardir. Oyle bir a tanimlanir ki; a = R,T € R’ olur.

saglayan en az bir (R,T), ReSOQ3), T eR’, ikilisi vardir. T igin, R0T=[0,O,

det(R,)=1 oldugu i¢in, Yardimci teorem 5.4’den T =R; cAzRO oldugu bilindigine gore,
~ AT AAT AAT . . .y
EE" =TRR'T =TT =R;aa R,.Sudirekt olarak ispatlanabilir:
" o o
o [z o[ o || o] |II
AAT

s =[Jr] o of -l o ol o I of
0 0 0 0 0 0 0 0O o0

Boylece, temel matris E =TR ‘nin tekil degerleri, (||T

T ,O)’dlr. Fakat standart TDA

3

E=UXV"’da U ve V sadece ortonormaldir ve determinantlari +1 olabilir.’” Teoremi

kurmak i¢in, hala, U,V € SO(3)oldugunun (yani, determinantlarinin +1 oldugunun)

ispatlanmaya ihtiyaci var. Elimizde £ = TR = R, ZzROR esitligi var. R_(6), Z-ekseni etrafinda

¢ radyanlik bir a¢t kadar doniisii temsil eden matris olsun. Yani, RZ(H)iee39,

e, =10, O,I]T eR’. Oyleyse,

T\, 0} . Bu yiizden,

9

Buradanda, a=R | +Z |R"| +Z |a=R | +Z diag {||T
2 2 2

T|,0} R,R olur.

3

E=TR=RIR. [+%) diag {|T

5 Bu MATLAB ortami kullanarak da ispatlanabilir: TDA.
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Boylece, TDA E=UXV"’da, U ve V, U :ROTRZ(+%J ve V' =R,R olarak segilebilir.

Hem U hem de V', SO(3) ’teki matrislerin ¢arpimi olarak insa edildigi i¢in, her ikisi de

SO(3) icindedirler. Yani, hem U hem de V' rotasyon matrisidir.

Yeterliligi ispatlamak igin eger verili bir EeR™ matrisi, U,V eSOQ3) ve
3 =diag{o,0,0} kosullarim saglayan E=UXV" TDA’na sahipse; (R,7;)eSE(3) ve

(R,,T,) e SE(3) ikilileri dyle tanimlanr:

(IA’l,Rl):(URZ (+%jZUT,URZT (+%)ij
(f‘z,Rz):(URZ(—%jZUT,URZT (_%jVT}

Simdi, kolaylikla, T\Ri=T:R:=E oldugu sdylenebilir. Bu ylizden, E, temel bir matristir.

: (5.6)

Bir rotasyon matrisi R € SO(3) ve bir dteleme vektorii 7 e R’ verildiginde, kolaylikla bir
temel matris E = TR olusturulabilir. Bu problemin tersi, yani verili bir temel matris £ ’den T
ve R ’yi bulmak ise daha az barizdir. Yukaridaki teoremde, yeterliligi kanitlarken, (R,T ) igin

iki ¢oziim insa etmek adina TDA kullamilmisti. Peki, ¢Ozlimler yalnizca bunlardan mu
ibarettir? Teorem 5.7’de bu soru cevaplanacaktir ama ondan 6nce asagidaki yardimci teoreme

ihtiyac duyulacaktir.

Yardimcr Teorem 5.6: 7 €R’ olmak kosuluyla Te SO(3) ile ifade edilen, rastlantisal ve

sifira esit olmayan bir aykiri-simetrik matris diistiniildiigiinde, eger bir R € SO(3) rotasyon

- . o . 9 T
matrisi i¢in, 7R de bir aykiri-simetrik matris ise R=/ ya da R=e"", u =m . Bunun

A

yanida T = -T olacaktur.

Ispat: Genellemeyi kaybetmeden, 7 *nin birim uzunlukta oldugu varsayildi. TR da bir aykiri-

~ T ~
simetrik matris oldugu i¢in, (T R) =—TR . Bu denklem ise asagidaki denklemi verir:

~ ~

RTR=T (5.7)
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o

=1 ve R vardir ki R=e"". Eger

R bir rotasyon matrisi oldugu igin, dyle e R’,

0 =0 ise yardimci teorem kanitlanir. Bu ylizden, € #0 durumu disiiniildiiglinde, (5.7)

denklemini, e Te® _T seklinde yeniden yazilabilir. Bu denklemi @ ’ye uygulanarak,

~

f

ea)é? Tw=Tw denklemi elde edilir. @ , €7 matrisinin 6zdegeri 1 ile iligkili olan tek 6zvektor

oldugu i¢in ve Tw , @’ye ortogonal oldugu i¢in, Te sifir olmak zorundadr. Boylece, @ ya

~

0

e ya da -—'ye esit olur. Yani, @ =+u. Oyleyse R, T ile yer degistirebilen e

[

bicimindedir. Bu yiizden, (5.7)’den asagidaki denklem elde edilir:

RO (58)
Rodrigues formiiliine ([16]’nin 2.B6limiinde verilmistir 2.16) gore asagidaki denklem elde
edilir:

20 _ 1| oin(20) 4 & (1-cos(26)).

ve (5.8) de asagidaki sonucu verir:

~2 ~3
@ sin(20)+w (1-cos(20)) =

~2 ~3
® ve @ dogrusal bagimsiz olduklari i¢in sin(26) =1-cos(20) =0. Yani, €, ya 2krx ’ye ya

~

(7

da 2kr+ 7z, k € Z e esittir. Bu ylizden, R, ya [ ’yayada e ye esittir. Eger o =u =

A~

ise rotasyon ™" matrisinin geometrik anlamindan yola ¢ikarak, direkt olarak, ¢®” T=-T

~

yazilabilir. Diger yandan, eger o= H ise ¢®T=-T.Bu yiizden, her iki durumda

da, yardimci teoremin sonuglari elde edilir.

Asagidaki teorem, temel bir matristen, tam olarak ka¢ tane rotasyon ve oteleme ikililerinin ,

(R,T), ¢ikanlabilecegini gostermektedir ve ¢dziimler, (5.9) denklemiyle kapali formda

verilmektedir.

Teorem 5.7 (Temel Matristen Poz Elde Edilmesi): Sifira esit olmayan temel bir matris

E € & ’ye karsilik gelen, tam olarak iki bagil poz (R,T ) , Re SO3)ve T € R*, vardur.
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Ispat: (R,T,)e SE(3) ve (R,,T,)e SE(3) ikililerinin her ikisinin de TR=E denkleminin

sonuclar1 oldugu varsayildiginda, T\Ri=T:R> olur. Bu da, Ti=T2R:R" sonucunu verir. T

ve T» aykiri-simetrik matrisler olduklar1 icin ve Ra2R:" bir rotasyon matrisi oldugu igin,

onceki yardimer teoremden, ya (R2,72)=(R,T1) ya da (R23T2)=(euwR1,—T1j, " :”;_1”
1

olacaktir. Bu ylizden, verili bir temel matris £ igin, TR=E esitligini saglayan, tam olarak

iki tane (R,T) ikilisi vardir. Eger E; E=UXV", U,V € SO@3)ile ifade edilen TDA’na

sahipse, asagidaki formiiller iki ayri ¢6ziim verir. (R:(0) = 9, e3 =[0, O,I]T eR’ oldugu

)]
)]
Ornek 5.8 (Temel Bir Matrise Iki Coziim):

e.R. (+%} = Ze,R. (—%j esitligi,

verilmisti.)
(ﬁ,Rl) - (URZ(+
(fz,Rz) - (URZ(—

jZUT,URzT (+
, (5.9)

NN NN
NN oy

jZUT,URZT(—

0 1 0|0 -1 O 0 -1 00 1 O
-1 0 Off1 0 Of=f1 O Of-1 0 0
0 0 0|0 0 1 0 0 OO0 01

oldugu i¢in kolaylikla ispatlanabilir.

Bu iki ¢oziim, aralarindaki geometrik iliskiden (Sekil 5.3°de gosterildigi gibi) dolayi,
genellikle “sarmal ikili” olarak adlandirilirlar. Yeniden olusturulmus noktalarin goriiniir yani
pozitif derinlige sahip olmasim saglayarak, fiziksel olarak dogru bir ¢oziim elde edilebilir.
Sekil 5.3’te kamera koordinat sistemleri ikilisi, yani (1,2) ve (1,2°) aymi temel matrisi
olusturur. Koordinat sistemi 2 ve koordinat sistemi 2’°, birbirlerinden bir 6teleme ve z-ekseni

etrafinda 180° lik bir donilis (sarim) kadar farkhidirlar ve iki poz ikilisi ayni goriintii

koordinatlarinin olugsmasina yol agarlar. x, ve x,=x, ‘dan olusan ayni goriintii ikilileri
kiimesi i¢in, ortaya c¢ikarilan p ve p' yapilar birbirinden farkli olabilir. Kamera koordinat

sistemi 1’e gore, p' noktasinin negatif derinlige sahip olduguna dikkat edilmelidir.
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Sekil 5.3 Kamera koordinat sistemleri ikilisi, (1,2) ve (1,2”) ayn1 temel matrisi olusturur.

5.2 Temel Yeniden Olusturma Algoritmalar:

Onceki kisimda, karsilik gelen noktalarin gériintiilerinin, kameralar arasindaki bilinmeyen
bagil pozlari iceren epipolar kisit yardimiyla birbirleriyle iliskilendirildikleri goriilmiistii. Bu
yiizden, belli bir sayida karsilik gelen nokta verildiginde, kamera pozlarimi ortaya ¢ikarmak
icin epipolar kisitlar kullanilabilir. Bu boliimde, bu problem igin, basit bir kapali-bicim ¢6ziim
gosterilecek. Bu ¢oziim iki basamaktan olusacak: i1k olarak matris E, belli sayidaki epipolar
kisitin kullanilmasiyla ortaya cikarilacak; daha sonra bagil oteleme ve yonelim, matris E
kullanilarak elde edilecek. Fakat epipolar kisittaki karsilik gelme verileri kullanilarak ortaya
cikarilan E matrisi, temel bir matris olmayabilir. Bu yiizden, (5.9) denklemini kullanarak
kameralarin bagil pozlarini ortaya ¢ikarmadan once , £ matrisinin temel matrisler uzayi

tizerindeki izdiisiimiinii almak gerekir.

Olgiimler, giiriiltii tarafindan bozuldugunda, burada dnerilen dogrusal algoritma yetersiz kalsa
da; bu algoritma, temel matrisler uzaymin geometrik yapisini gostermek agisindan énemlidir.
Girtilti ve en 1yilik ile ilgili olan pratikle baglantili konulari inceleme bélim 5.2.3’e

birakilmistir.

5.2.1 8-nokta Dogrusal Algoritmasi

E=TR , epipolar kisit (5.2) ile iligkili temel matris olsun. Bu 3 x3 matrisin girdileri su sekilde

gosterilir:
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E=|e, e, e eR*? 5.10
21 22 23

ve genellikle, matris E *nin yigin versiyonu olarak adlandirilan bir £° € R’ vektdriine yigilir.

T

eR’

5 _
E _[611’621’e31’€12’622’632’613’623’633]
E°’dan matris versiyonuna dogru yapilan ters islem ise yigin bozma olarak adlandirlir. ki

vektor , x, ve x, nin Kronecker ¢arpimim ® ise soyle gosterilir:

a=xQx, (5.11)
Ya da, daha belirgin bir bi¢imde, eger x, =[x,,,,2, ]T eR’ve x,=[x,, yz,zz]T eR’ ise

T
a= [xlxz’xlyza)ﬁzz,ylxz,)ﬁyz,y1zzaz1x2az1y2az1zz] eR’ (5.12)

Epipolar kisit x]Ex, =0, E matrisinin girdilerinde dogrusal oldugu igin, yukaridaki
gdsterimi kullanarak, o ve E° min i¢ carpimu olarak yeniden yazilabilir:

a'E°=0

Bu, epipolar kisitin temel matrisin elemanlarina dogrusal bagliligini vurgulayan (5.2)

denklemini yazmanin bagka bir yoludur. Simdi, soyle bir karsilik gelen goriintii noktalari

kiimesi verilmis olsun: (xi’,x-zi ), j=L2,......n.
O halde, bu dlgiimlerle iliskili sdyle bir x € R™’ matrisi tanimlanabilir:

xi[al,az, ...... ,a”]r, (5.13)

Oyle ki, j. satir a’, (5.12)’yi kullanan her (x1j , X2’ ) ikilisinin Kronecker ¢arpimi olsun.
Giiriiltii yoklugunda E° vektorii asagidaki esitligi saglar:
XE® =0 (5.14)

Bu dogrusal denklem, E° igin ¢dziilebilir. Coziimiin, bir degerli ¢dziim olabilmesi igin (
asikar ¢oziim E° =0 haricinde), X €R”>" matrisinin ranki, tam olarak sekiz olmak
zorundadir. Sekil 5.4’te Cin, Beijing, Yadak Sehir’deki Tai-He saraymin iki goriinlimdeki,
sekiz adet karsilik gelen goriintii noktasi ikilisi gosterilmistir. n > 8 tane “ideal” karsilik gelen
nokta verildiginde olmasi gereken durum budur. Fakat genellikle, karsilik gelmelerde hatalar

olabilecegi i¢in, (5.14) denkleminin ¢oziimii olmayabilir. Boyle bir durumda, en kii¢iik kareler
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hata fonksiyonu olan HXE ‘5H2 fonksiyonuna en kiigiik degeri veren E° secilebilir. Boyle bir

E° vektoriinii segmenin yolu ise, E° vektoriini, X7X matrisinin en kiiciik 6zdegerine
karsilik gelen 6zvektor olarak se¢mekten gecer. Burada dnemli olan, nokta sayist dokuzdan
fazla olsa bile X matrisinin rankinin sekizden az olmasi durumunda (5.14) denkleminin
birden fazla ¢o0ziimii olacagidir. Bu durum ise Oznitelik noktalart “genel konum”da
bulunmadiklar1 zaman olur. Ornegin; hepsi bir diizlemde bulunduklarinda olur. Diizlemsel

durum, bir sonraki kistmda ayrintili olarak incelenmistir.

Sekil 5.4 iki goriiniimdeki, sekiz adet karsilik gelen goriintii noktas ikilisi. [16]

Fakat giiriiltii olmasa bile, bir E° vektoriiniin X’ matrisinin sifir uzayinda olmasi, o E°
vektdriiniin problemimize ¢dziim olabilmesi igin yeterli degildir. Aslinda, o E° vektdriiniin
bir kisit1 daha saglamasi gerekir. O kisit da sudur; E° vektoriiniin matris formu E , temel
matrisler uzayma ait olmahdir. X matrisinin sifir uzaymni belirlerken bu yapinin olmasi
kosuluyla yola ¢ikmak zorluk ¢ikartir. Bu yiizden, kestirme bir yol olarak, X matrisinin sifir
uzayini tanimlarken; temel matrisin igyapisin1 goz ardi ederek, muhtemelen temel uzay & ’ye
ait olmayan bir F matrisi elde edilir. Daha sonra, “ortogonal olarak” , /' matrisinin temel
uzay tlizerindeki izdiisimii alinir. Bu islem, Sekil 5.5’de gosterilmektedir. Temel uzay
& € R**teki tiim noktalar arasinda, F ’ye en kisa Frobenius uzakliginda olan1 E ’dir. Fakat
& temel uzayindaki tiim noktalar arasinda, en-kiiciik kare hatasi degeri en kii¢iik olan bu £

noktas1 olmayabilir.
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R3X3

Sekil 5.5 F matrisinin temel uzay {izerindeki izdiisiimii [16]

Asagidaki teorem bu izdiisiimiin ne oldugunu kesin olarak gdstermektedir:

Teorem 5.9 (Temel Uzay Uzerinde izdiisim Alma): F =Udiag{,4,,4}V",

U,V eSO3), A4 >2,>4,, ile ifade edilen TDA na sahip olan bir F e R™ gercel matrisi

verilmis olsun. Oyleyse, ||E—-F ||2f hatasint mimimize eden E €& temel matrisi agagidaki
gibidir:

E =Udiag{o,o,0}V", o=(4+4,)/2.

“f” indisi, bir matrisin Frobenius normunu verir. Frobenius normu, bir matrisin tim

girdilerinin karelerinin toplaminin kare normudur.

Ispat: Her sabit matris ¥ = diag{O', o, 0} icin; temel uzay & ‘a dyle bir altkiime &; tanimlanir
ki; bu altkiime, UZV;", UV, € SO(3) formunda TDA’na sahip tiim temel matrislerden
olusur. Gésterimi basitlestirmek igin, §dyle bir tamm yapilir: 3, = diag{4,4,,4,} . Teorem

iki basamakta ispatlanacaktir:

1.Basamak: Sabit bir ¥ i¢in;

E-F ||i hatasini minimize eden F € & temel matrisinin

¢oziimiiniin E=UXV" (bir degerli ¢dziim olma gereklili§i yoktur) ile ifade edildigi

ispatlanir. £ €&, E=UXV," formunda oldugu igin,

|£-FI =|u sy —UZZVTHj =|=. —UTUliVlTVHj olur.
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Oyle P=U"U, ,Q=V"V, € SOQ3) tammlayalim ki asagidaki formda olsunlar:

Py P P 9, 49 4

P=\py Py Pul|-0=9 4 9 (5.15)
Py Pn Py 931 43 433

Oyleyse,

|E-FI =, —UTUIZKTV\\j_

=tr(2})-2tr(PLQO'S, )+ tr(2?)

Ikinci satir, X =diag{c,0,0} esitligi kullamlarak ve P ve O girdileri i¢in de p,,.q,;

notasyonlar1 kullanilarak genisletilirse;
tr(PZQTZA ) = O-(/?'l (pl 19 T P4 ) +4, (p21q21 + Pndn )) olur.

P ve Q rotasyon matrisi olduklari i¢in, p,,q,, + p,,9,, <1 Ve p,q,, + Pnq, <1 olur.
Y ve X, sabit olduklar1 ve 4,4, >0 oldugu icin,  p,,q,, + PG = Po19s + P =1
oldugunda ||E -F ||2f hatast minimize edilir. Bu da, P ve Q asagidaki genel formda

olduklarinda basarilabilir.

cos(d) —sin(d) 0
P=Q=|sin(d) cos(d) O
0 0 1

Aciktir ki, P=Q =1 ¢oziimlerden biridir. Buda, U, =U ve V, =V olmasim gerektirir.

2.Basamak: 1.Basamaktan, hata fonksiyonu, sadece X ’min degisebilecegi UZV' €&
formundaki matrisler {izerinde minimize edilmesi gerekir. Oyleyse, minimize etme problemi

asagidaki hata fonksiyonunu minimize etme problemine doniismiistiir.
|£=F[, =(4=0) +(2 -0) +(4-0)

Agiktir ki, bu hata fonksiyonunu minimize eden o degeri, o =(4,+4,)/2 ile ifade edilir.

Daha onceden de isaret edildigi gibi, epipolar kisit, temel matrisin sadece bir skaler ¢arpana
bagl olarak ortaya g¢ikarilmasini saglar (epipolar kisit (5.2), E’de homojen oldugu igin,
herhangi bir sifir harici sabitle ¢arpildiginda degismez.). Bu belirsizlikten kurtulmak ig¢in
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yapilabilecek genel bir tercih, birime ¢evirme varsayimini uygulamaktir. Yani,

T|=|£] =1
varsayimini uygulamaktir. Bunun sonucundaki temel matrise normallenmis temel matris

denir.

Uyan 5.10: Dikkat edilirse, yukaridaki teorem 6zel bir varsayim {izerine kurulmustur. Bu
varsayima gore , £ ‘nin TDA’sindaki U ve V' matrislerinin her ikisi de SO(3) ’de rotasyon
matrisleridir. Fakat FE, giiriiltiilii veriden elde edildigi zaman bu varsayim her zaman dogru
olmayabilir. Aslinda, standart TDA yordamlari, hesaplanan U ve V ’nin pozitif determinanta
sahip olacagini garanti etmezler. Temel E matrisinin isaretinin de rastlantisal oldugu
(normallestirmeden sonra bile) fark edilirse problem kolaylikla ¢oziilebilir. Yukaridaki
izdiisiim, + £ ya da - E {izerinde ¢alisabilir. Glriiltiili +£ matrislerinden birinin her zaman

Teorem 5.9’un kosullarin1 saglayan bir TDA’na sahip olacagi burada ispatlanmadi.

Teorem 5.7°ye gore, her normallestirilmis E temel matrisi, iki olasi (R,T ) pozu verir.

Boylece, +F ’den poz, dort ¢ozliime kadar ortaya cikarilabilir. Aslinda, ¢éziimlerden {igii,

pozitif derinlik kist1 kullanilarak elenebilir.

Daha sonra, Longuet-Higgins, [14]’e ait olan tiim algoritma, Algoritma 5.1 baslig1 altinda

Ozetlenecektir.

Olas1 isaret degisikligi +F’yi hesaba katmak i¢in, algoritmanin son basamaginda R ve
T ’nin denklemlerindeki + ve — isaretleri, dort ¢oziimii de elde edecek sekilde, rasgele

birlestirilmelidir.

Algoritma 5.1 (8-nokta Algoritmasi)

Bu algoritma, verili bir goriintii eslesme kiimesi (x{ ,x] ) , j=1,2,.....n(n>8) i¢in, asagidaki

esitligi saglayan (R,T)e SE(3) ikilisini ortaya ¢ikarir:

XTTRY =0, j=1,2,...,n.

1. Temel matris i¢in bir ilk yaklasim degeri hesaplandi.

Eslesmeler x/ ve x! ‘den, (5.12)de yapildigi gibi , a’/=x/®x]eR’ denklemi
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kullanilarak, bir X = [al,a2, ...... ,a" ]T e R™ olusturuldu.

Su sekilde,

XE? H degerini minimize eden, birim uzunluktaki £° € R® vektorii bulundu:

X=U,2 V! ‘nin TDA hesaplandi ve E°, V,’in dokuzuncu siitunu olarak tanimlandi.

(5.10)’da gbsterildigi gibi, £° ’nin dokuz elemanini, y1§in bozma islemiyle, 3x3 bir E kare
matrisine aktarildi. Bu matrisin, genel olarak, temel uzay icinde olmayacagina dikkat

edilmelidir.

2. Temel uzay iizerindeki izdiisiimii alindi.

Verilerden ortaya ¢ikarilan £ matrisinin tekil deger ayrismasini, E = Udiag{al,02,0'3} v,
0,20,20,20, U,/ eSO3) olarak hesaplandi. Genellikle, E bir temel matris
olamayabilecegi i¢in, o, # 0, ve o, #0. Fakat, normallestirilmis temel uzay iizerindeki

izdiisiimii USV" *dur. Burada, ¥ = diag{1,1,0} .

3. Temel matristen yer degistirme ortaya cikarildi.

Temel matristen R ve T ‘yi asagida verildikleri sekilde ortaya c¢ikarmak ic¢in sadece U ve

V' ’ye ihtiyac duyulur:

R=UR" (i%)VT , T=UR. (i%)ZUT

I+
—_—

0
*1
0

Burada, R’ [i%)

oS O
- o O

29 ¢

Bu Algoritmanin ¢dziimii ve uygulamasi “essentialDiscrete.m”, “compute3DStructure.m” ve

“test 5 1.m” isimli Matlab programlarinda verildi.

Oyleyse, temel matris;

0O 0 O
E:IA"R: \/5 0 —/2 | olur.
0O 2 0

||T || =2 oldugu i¢in, burada elde edilen E, normallestirilmis bir matris degildir. Bu sonuca,

asagidaki TDA hesaplamasindan da kolaylikla ulasilabilir:
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2 0 27

0 0 -12 0 0] 5 B3
E=UsV =|-1 0 020/ 0 1 0
0 00 0| 2 ) NG

L 2 2

Buradan, sifir harici tekil degerlerin 1 degil de 2 oldugu goriiliir. £ ’yi normallestirmek,
yukaridaki X’y1, X = diag{l, 1 0} ile degistirmekle esdegerdir. Artik, £ i¢in olas1 dort (R,ZAw )

ayrismasini hesaplamak kolaydir:

V2o, A2
> 2 0 0 0
1. URZ(%)VT: 0o -1 0 |, URZ[%jZUT: 0 0 1|;
N 0 -1 0
|2 2 |
G, G
) ) 0 0 O
2 URZT(%)VE 0 -1 o0 | URZ(—%jZUT: 00 -1|;
) 01 0
2 2 |
P
) 2 0 0 O
3. URZT(—ZJVT— o 1 0], URZ(—%jZUT: 00 -1|;
& 0 19
2 2 |
E
> > 0 0 0
4. URZT(—ZjVT— 0 1 0| URZ[%jZUT: 0 0 1|
R K
L 2 2 |

Aciktir ki, Gi¢lincli ¢6zlim , 7' Otelemesinin bir skaler ¢arpana bagl olarak ortaya ¢ikarilmasi
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(yani, birim norma normallestirilmesi) haricinde, (R,YA“ ) orijinal hareketini ifade eder.

Yukaridaki algoritma, basit olmasina ragmen, pratikte kullanildiginda, asagida tartisilan bazi

yetersizliklere sahiptir:

5.2.1.1 Noktalarin Sayisi

Algoritma tarafindan nokta sayis1 8 olarak varsayilmaktadir. Bu varsayim, daha ¢ok sunum

uygunlugu ve basitligi icindir. Aslinda £ matrisi ((R,T ) ‘nin bir fonksiyonu olarak), tigii

rotasyon igin, ikisi de 6teleme i¢in (bir skaler ¢arpana bagl olarak) olmak {izere, toplam bes

serbestlik derecesine sahiptir. £ ’nin baz1 cebirsel 6zelliklerini kullanarak, gerekli nokta sayisi
azaltilabilir. Ornegin, det(£)=0 oldugu bilindigine gore, rank(X)=8 kosulu,
rank(X)=17 olarak degistirilebilir ve X ’in sifir uzayindan E;,E; e R’ olarak iki ¢oziim
elde edilir. Yine de,

det(E, +aE,)=0

denklemini saglayan, genellikle, sadece bir tane o € R degeri vardir.

Bu yiizden, daha basit bir algoritma elde etmek i¢in tek ihtiya¢ duyulan yedi tane noktadir.
Aslinda, temel matrisin daha karmasik cebirsel 6zellikleri kullanilirsa, sadece alt1 nokta i¢in
de bir algoritmanin var oldugu goriiliir. Bu yilizden, Kruppa, [13] tarafindan gdsterildigi gibi,
(R, T ) ’yi ortaya ¢ikarmak icin genel konumdaki sadece bes noktaya ihtiya¢ oldugu gercegi de
sasirtict olmamalidir. Cozlimler kapali formda elde edilebilir olmasa da, on (olas1 karmasik)
¢Oziime kadar ¢oziim bulunabilecegi gosterilebilir. Dahasi, bir¢ok 6zel hareket i¢in iliskili
temel matrisi belirlenirken sadece dért noktaya ihtiya¢ vardir. Ornegin; diizlemsel hareketler

ve simetri kaynakli hareketler bu iyi 6zellige sahiptirler.
5.2.1.2 Coziim Sayisi ve Pozitif Derinlik Kisiti

Hem E hem de —F ayni epipolar kisit kiimesini sagladiklarindan, (R,T ) icin genellikle

2x2 =4 adet ¢ozlim verirler. Fakat bu bir probleme yol agmaz ¢iinkii ¢éziimlerden sadece bir
tanesi, gerigatilan 3B noktalarin kamera koordinat sistemlerine goére derinliklerinin pozitif

oldugunu garanti eder. Yani, genel olarak, bu dort ¢oziimden ii¢li fiziksel olarak imkansiz
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olacaktir ve bu yiizden bu ii¢ ¢6ziim saf dis1 edilebilir.

5.2.1.3 Yap1 Gereksinimi: Genel Konum

Yukaridaki algoritmanin diizgiin isleyebilmesi i¢in; verili sekiz noktanin, “genel konumda”
olmas1 gerektigini sdyleyen kosul ¢cok dnemlidir. Kolaylikla gosterilebilir ki; eger bu noktalar,
kritik ylizeyler olarak adlandirilan belli dejenere konfigilirasyonlar olustururlarsa, algoritma
basarisiz olur. Tiim noktalar, R’ ’teki ayn1 2B diizlem iizerinde yer almasi durumu ise pratikte

onemli bir durumdur. Diizlemsel durumla ilgili geometri boliim 5.3’de tartisilacaktir.

5.2.1.4 Hareket Gereksinimi: Yeterli Paralaks

Epipolar kisitin ¢ikarimini yaparken, dolayl olarak, £ # 0 varsayimi yapilmisti. Bu varsayim

da, temel matrisin ||E ||=1 seklinde normallestirildigi 8-nokta algoritmasini gelistirmeye

yardimc1 olmustu. Temel matrisin yapisindan dolay1; £ =0 < T =0 olur. Bu yiizden, 8-nokta
algoritmasi, Oteleme (ya da taban c¢izgisi) 7 i¢in 7 #0 olmast gerekliligini getirir. T
Otelemesi goriintli diizleminde paralaksa neden olur. Uygulama esnasinda, algoritmanin
Oteleme olmasa bile bir cevap verme olasiligi, giiriiltiiden dolay1 biiytiktiir. Fakat bu durumda,
tahmin edilen 6teleme dogrultusu anlamsiz olacaktir. Bu yiizden, algoritmanin iyi durumda
olabilmesi i¢in “yeterli paralaks” olduguna emin olabilmek i¢in son derece dikkatli
olunmalidir. Deneysel olarak gézlemlenmistir ki: saf donme hareketi (yani, 7 =0) i¢in bile,
gliriiltiiniin goriintii 6l¢climlerinde yarattig1 “parazit” 6teleme, 8-nokta algoritmasinin dogru bir

R tahmini vermesi i¢in yeterlidir.

5.2.1.5 Infinitezimal (Sonsuz Kiiciik) Goriis Noktasi Degisikligi

Uygulamalarda siklikla karsilagilan durum sudur; bu boliimde tanimlanan iki goriintim, iki
sabit kamera yerine bir hareketli kamera ile elde edilir. Iki bakis noktas1 ayr1 oldugu siirece,
epipolar kisit ve iliskili 8-nokta algoritmasinin tiiretilme yonteminde degisiklik olmaz. Iki
goriis noktasinin sonsuz kiigiik derecede yaklagsmasi limitinde ise epipolar kisit, stirekli
epipolar kisit olarak adlandirilan baska bir bi¢cim alir. Genel olarak, siireklilik durumu,
kameranin dogrusal ve agisal hizlarinin hesaplanilmasiyla ilgilenilen robot goriisi

uygulamalarinda daha biiyiik 6nem kazanir.
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5.2.1.6 Coklu Hareket Hipotezleri

Sahnede hareket eden ¢ok sayida nesne olmasi durumunda, goériintii noktalar1 ayni epipolar
kisit1 saglamiyor olabilir. Ornegin; (RI,T 1) ve (Rz,T 2) hareketlerine sahip iki bagimsiz
hareketli nesne oldugunu biliyorsak, bir p noktasinin bu nesnelerden birinin lizerindeki iki

goriintiisii (x,,x, ), asagida verilen denklemi saglamalidir:

(xZTElxl)(szszl):m (5.16)

Ciinkii p noktasi, ya hareket 1 ya da hareket 2’ye gore hareket eder. Burada, E' =T'R' ve

2 /\2 2 e e o e e . . . .
E-=T°R". Daha sonra da goriilecegi iizere, nesnelerden birinin iizerinde yeterli sayida

goriiniir nokta varsa E' ve E° ‘yi bu denklemden ortaya ¢ikarmak hala miimkiindiir. Bu
durumun, ikiden daha fazla bagimsiz hareket i¢in genellemesini yapmak biraz daha ugrasmay1

gerektirecektir.
5.2.2  Oklit Kisitlar1 ve Yapimin Yeniden Olusturulmasi

Heniiz tanimlanan 8-nokta algoritmasi, girdi olarak 8 ya da daha fazla nokta eslesmesinden

olusan bir kiimeyi kullanir, ¢ikt1 olarak ise iki kamera arasindaki bagil pozu (rotasyon ve
oteleme), keyfi bir dlgek v € R ’ya bagh olarak verir. Genellemeyi kaybetmeden, bu 6l¢egin
v =1 oldugu varsayilabilir. Bu da, 6telemeyi birim uzunluga 6l¢eklendirmek anlamina gelir.

Daha sonra, bagil poz ve nokta eslesmeleri, 3B noktalarin kamera koordinat sistemlerine gore

derinliklerini ortaya ¢ikararak, noktalarin konumlarini bulmak i¢in kullanilabilirler.

T otelemesi y Olgegine bagl olarak tanimlanan (R,T ) pozunun ortaya ¢ikarildigi kati-cisim
denklemi, goriintiiler ve derinlikler cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir:

Mx] =R +9T, j=12,.... . (5.17)

(R,T)’ler bilindigi igin, (5.17) ile verili denklemler, hem yapisal Slgek A’lar hem de
hareketsel 6l¢ek v ’lar acisindan dogrusaldirlar ve bu yilizden kolaylikla ¢oziilebilirler. Her
nokta i¢in 4, ve A,, noktalarin sirasiyla birinci ve ikinci kamera koordinat sistemlerine gore
derinligini ifade eder. Bu yiizden, bunlardan bir tanesi fazlaliktir; 6rnegin, A, biliniyorsa, A,

Jbasitee , (R,T)’nin bir fonksiyonudur. Bu yiizden, mesela A, yukaridaki denklemde
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elenebilir. Bunun i¢in, denklemin her iki tarafi da )/c; ile ¢arpilir. Bu da,
AR +yxiT =0, j=12,...n. (5.18)

esitligini verir.

Bu ise asagidaki dogrusal denklemi ¢6zmekle esdegerdir:

P —~ —~ J
MiA i[x;Rx{,xsz}V }:o, (5.19)
y

Burada, M’ :[;c;Rxlj,)/cZT:ieRm ve ;z[l{,y]T eR?, j=L2,.... n.

Coziimiin, bir degerli olmasi i¢in, M’/ matrisinin rankinin 1 olmasi gerekir. Sadece, )/C;T =0
oldugunda; yani p noktas1 iki optik merkez o, ve o, ‘yi birlestiren ¢izgi iizerinde ise, bu

durum gergeklesmez.

Yukaridaki n adet denklemin hepsi aym vy degerine sahiptir; sOyle bir vektor

A= [ A e, ,ﬂ{“,y]r e R"™" ve bir M e R matrisi tanimlanir;
XdRY0 0 0 0 X7

0 xR 0 0 0 T
M=l 0o o . 0 0 : (5.20)

0 0 0 xR0 X7

0 0 0 0 xR XT|

Oyleyse,
MAi=0 (5.21)

denklemi, tek bir evrensel Olcege bagli olarak, tiim bilinmeyen derinlikleri belirler. p)
vektoriiniin en-kiigiik kareler tahmini, basitce, MM vektdriiniin en kiiciik 6zdegerine
karsilik gelen Ozvektoriidiir. Sahne ve kamera hareketi hakkinda bir onbilgiye sahip
olunmazsa, iki kat biiyiikliikkte ama iki kat uzaklikta olan bir sahneye bakilirken, kameranin
uzakligin iki kati kadar hareket edip etmedigi anlasilamaz; bu yiizden 6lgek belirsizligi

i¢seldir.
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5.2.3 Enlyi Poz ve Yap1

Onceki kistmda verilen nokta algoritmasi, kesin nokta eslesmelerinin verildigini varsayar.
Gorlintli eslesmelerinde giiriiltii olmas1 durumunda, temel matrisi tahmin etmenin olas1 yollar1
Onerilmisti. Bu, once bir kiigiik-kareler problemi ¢odzerek ve sonrasinda da temel uzay
tizerinde bir izdisiim alarak yapilmisti. Fakat bu, en az iki nedenden dolayi, pratik
uygulamada yeterli olmayacaktir:

1) Tahmin edilen poz (R,T ) ‘nin gercek ¢oziime miimkiin oldugunca yakin oldugunun bir

garantisi yoktur.

2) Boyle bir (R,T)’yi kabul etsek bile, giiriiltiilii bir goriintii iftinin, mesela (x;,x, )

diyelim, tutarli bir 3B yeniden olusturma verip vermeyeceginin de bir garantisi yoktur
(Sekil 5.6’da gosterildigi gibi giiriiltiili bir gortintii ¢ifti ;1 ,;c: e R’ den ¢ikan 1sinlar, eger
epipolar kisit1 tam olarak saglamiyorlarsa, {i¢ boyutta, hicbir p noktasinda kesismezler).

En iyiyi tahmin ile iliskili teknik detaylarin tiimii degil, bu asamada sadece ana fikirler
verilecek ve teknik detaylarin incelenmesi de daha c¢ok uygulamayla ilgili konularin

irdelenecegi boliim 6’ya birakilacaktir.

N\ P
A

01

Sekil 5.6 Giirtiltili bir goriintii ¢ifti ;1 ,)Ac; € R*’den ¢ikan 1sinlar.
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5.2.3.1 Optimizasyon Amaclarinin Secilmesi

Kalibre edilmis bir kamera, orijinden 1 birim uzaklikta z-eksenine dik olan diizlem olarak
tanimlanir. Bu ylizden, goriintii noktalar1 x, ve x,’nin koordinatlari, [x, y,l]T eR’

formundadir. Uygulamada, ger¢ek koordinatlar degil, onlarin giriiltili versiyonlar

Olctilebilir. Soyle ki,

x{:x{+w{, xg:x{+w§, j=L2,...,n. (5.22)

Burada, x/ ve x; “ideal” goriintii koordinatlarint; w; =[w{1,w{2,0} ve w/ =[w§1,w§2,0]
da karsilik gelmedeki lokalizasyon hatalarin1 gostermektedir. xfT]A’ Rx/ =0 epipolar kisitini

saglayan , (bilinmeyen) ideal goriintii koordinatlar (xlf ,X] )dir. (Olgiilen) giiriiltiilii

koordinatlar (x{ ,x] ) ise epipolar kisit1 saglamazlar. Ideal koordinatlar bir “model” olarak;

w/ de model ve Slgiimler arasindaki fark olarak diisiiniilebilir. Bu durumda, ;c? =x/ +w/
olur. Bu yiizden, genel olarak, model ve veriler arasindaki farki, yani w/’yi minimize eden
(x,R,T ) parametreleri istenir. Bu parametrelere ulasmak icin de, oncelikli olarak, bu farkin

nasil hesaplanacagmma karar verilmelidir. Bu karar, optimizasyon amaci se¢imini

belirleyecektir.

Ne yazik ki, “tam dogru”, evrensel olarak tartismasiz kabul edilen bir amag¢ fonksiyonu yoktur
ve fark 6lgiimii segimi, w/ kalintilari iizerinde yapilan varsayimlara bagli oldugu igin, tasarim

siirecinin bir pargasidir. Farkli varsayimlar farkli fark ol¢limii se¢imlerine yol acar. Sonug

olarak, farkli fark 6l¢iimii se¢cimleri de farkli “en iyi” (x*,R*,T *) ¢Oziimleriyle sonuglanir.

Ornegin; w= {wl’ } degerlerinin, belirleyici fakat bilinmeyen olduklar1 diisiiniilen (x,R,T)
bilinmeyen parametrelerine bagli olan bir dagilimdan 6rnekler olduklar1 varsayilabilir. Bu
durumda, verileri iireten model temel alinarak, olabilirlik fonksiyonu p(w | x,R,T ) icin bir

ifade tiiretilebilir ve bu fonksiyonu (daha uygun olarak logaritmasini), bilinmeyen
parametrelere gore maksimize etmek segilebilir. Oyleyse, maksimum olabilirlik agisindan “en

1yl ¢coziim* asagidaki gibidir:
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(x*,R*,T*)=argmax &,, (x,R,T)iZIng((;c?—xl:’)M,R,T)

ivj
Dogal olarak, farkli olabilirlik fonksiyonlari, ¢ok farkli “en iyi” ¢éziimler verebilir. p ¢ok

doruklu (multimodal) olabileceginden dolayi, gercekten de, maksimumun bir degerli olmasi
icin hicbir garanti yoktur ve bu ylizden, maksimumu saglayan pek ¢ok parametre secenegi

olabilir.

Nokta 6zelliklerinin konumlari i¢in olusturulacak olabilirlik fonksiyonunu, birincil ilkelerden,
sensorun 1s18a duyarli elemanlarinin giiriiltii karakteristiklerinden baslayarak kurmak, 6zellik
algilama ve izlemedeki ¢ok sayidaki dogrusal olmayan basamaktan 6tiirli zordur. Bu yiizden,
yaygin olarak, olabilirlik fonksiyonunun bir yogunluk fonksiyonlar1 ailesine ait oldugu

varsayilir. En popiiler secim ise normal (Gauss) dagilimi olmaktadir.

Fakat bazen, (x,R,T ) parametrelerinin sadece, her degeri alabilen bilinmeyen parametreler

olmadigina inanmak i¢in nedenler olabilir. Higbir 6l¢lim yapilmadan 6nce bile bazi degerlerin
digerlerinden daha olas1 oldugu soylenilebilir. Bu gercek, bir ortak dnsel olasilik yogunlugu
(prior) p(x,R,T) ile tammlanabilir. Ornegin, diiz bir yiizeyde dolasan bir robot igin, yatay
eksen etrafinda donmek de, diisey eksen iizerinde 6telenmek de ¢ok olanaksiz olabilir. Prior,

olabilirlik fonksiyonuyla birlestirildiginde, Bayes kurali kullanilarak, bir posterior
p(x,R,T |{;c7 }) belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu durumda, 6l¢iim degerleri verili iken,
posteriorun maksimumu aranabilir. Asagida verilen denklem, posteriorun maksimumunun
tahmini icindir:

(x*, R*,T*) = argmax &, (x, R, T) = p(x,R,T | {;7})

Bu se¢imin pek ¢ok avantaji olsa da, lizerinde ¢aligilan durum i¢in, kamera pozlarmin uzay1
SO(3)xS? iizerinde, asikar olmayan bir geometrik yapiya sahip olan bir olasilik yogunlugu
tanimlamay1 gerektirir. Bu konu ise bu arastirmanin kapsaminin olduk¢a disindadir ve bu

yiizden bu kriter burada daha fazla tartisilmayacaktir.

Bundan sonrasinda ise, en iyilik konusuna daha minimalistik bir yaklasim sergilenecek ve

1

basitce, {wj} degerlerinin, normlari minimize edilmesi gereken bilinmeyen degerler (

“hatalar”, ya da “kalintilar”) oldugu varsayilacaktir. Bu durumda, hicbir olasiliksal tanim
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postile etmez ve basitge, @’si asagida verilen, (x* R*,T*)=argmin®(x,R,T)

parametreleri aranir.

2
+
2

J
Xy =X
2

J_yJ
XX

@ (xR T)= Elui| +ull, =2
J 2

J

Bu da bir en-kiiciik kareler hesaplayicisina denk diiser. x/ ve xJ, goriintii diizlemlerine geri

iz digiiriilen 3B noktalarin ortaya ¢ikarilmis hali oldugu i¢in, yukaridaki kriter, siklikla,

“tekrar izdiisiim hatas1” olarak adlandirilir.

Fakat yukaridaki minimizasyon probleminin bilinmeyenleri, tamamen bagimsiz degildirler.
Ornegin; x, T Rx, =0 epipolar kisitin1 saglamalidirlar. Bu yiizden, en-kiiciik kareler kriteri

secilerek, yeniden olusturma problemi, bir kisitli optimizasyon haline getirilir:

x', i=12, j=L2,..... ,n. oldugu verili iken,

x/ —x] (5.23)
j=1 i=1
denklemi minimize edildiginde bu denklemin dahil oldugu kisitlar soyledir:
XTTRx =0, x/"e, =1, j=1,2,.c.n. (5.24)

Lagrange carpanlar1 kullanilarak, bu kisitli optimizasyon problemi kisitsiza ¢evrilebilir.

Uyan1 5.11 (Isin Demetleriyle Dengelemeye Denklik): Derinlik parametreleri A, ’lerin,

bilinmeyen olmalarima ragmen, optimizasyon problemi denklemi (5.24)’de olmadiklar
goriiliir. Bunun nedeni optimizasyon problemine dolayli olarak dahil olmalaridir. Derinlik
parametreleri, yukarida tanimlanan kisithh optimizasyon probleminde Lagrange carpanlari

roliindedirler. Optimizasyon problemi, alternatif olarak, kisitsiz formda s0yle yazilabilir:

n

2.

j=!

2

—~

v ()] 4| - (x0)
2

(5.25)

2

burada, 7, ve r,, uzaydaki bir X noktasinin, sirasiyla, birinci ve ikinci gortintiiler tizerindeki

izdlisimlerini gosteriyorlar. Eger referans olarak birinci kameranin koordinat sistemini

alirsak, yukaridaki ifade su esitlige sadelesir: 6

n

D (x,RT,A)=),

J=1

2

o~

J 7
X —X

—~

+ x{—ﬂ(R/ijlj +T)

, (5.26)
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Yukaridaki ifadenin, (R,T , xl,l) bilinmeyenlerine goére minimize edilmesi, literatiirde “igin

demetleriyle dengeleme” olarak gecer. Tanimlanilan, 151n demetleriyle dengeleme ve kisith
optimizasyon, basit¢e, ayni optimizasyon amacini parametrelerle ifade etmek i¢in izlenen iki
farklt yoldur. Kisith form, problemin geometrik yapisim1 daha iyi aydinlatir ve etkin

yaklasimlar gelistirmeye rehberlik eder.

Bu boliimiin geri kalaninda, gii¢lii bir geometrik yorumu koruyarak daha basit algoritmalarin
sonucunda ortaya ¢ikan tekrar izdiislim hatasim1 yaklasiklayan basitlestirilmis bir bedel

fonksiyoneli tanimlamakla sinirli kalindi. Bu yaklagiklamada, bedel fonksiyonu @ sadece
kamera pozu (R,T’) ye bagli olsun diye, bilinmeyen x, 6lgiilen x tarafindan yaklasiklandu.
—~ A~ \2 —~ A~ \2
n(xfzwmj (xfzﬁﬁj
D(RT)=D. —+ (5.27)

P AA T~ ,_\_fA AT 2
/= x; TRes

e,TRx/

Sekil 5.7°de gosterildigi gibi, geometrik olarak bu ifade, X ve x goriintli noktalarindan,

goriintli diizlemlerinde karsilik gelen epipolar ¢izgilere olan uzakliklar olarak yorumlanabilir.
Sekil 5.7°deki iki giiriiltiilii goriintii noktasi, ;cl,;c; eR®. Burada, Zz, ikinci goriintii
diizleminin epipolar diizlemle kesisimi olan epipolar ¢izgidir. d, uzakhig: ise, ikinci goriintii
noktast x, ’nin epipolar ¢izgiye geometrik uzakligidir. Simetrik olarak, birinci goriintii
diizleminde, benzer bir d, geometrik uzakligi tanimlanabilir. Sekildeki gosterim sonucu
asagidaki formiile ulagilir:

(iﬁfRiJz

2

d; =

A A~

esTRx

Giriiltii olmasi durumunda, yukaridaki amag¢ fonksiyonunu minimize etmek daha zor olsa da,

dogrusal 8-nokta algoritmasinin sonuglarini iyilestirir.

T T
6 Burada, 77 ’yi, [X Y, Z ] = [X /Z Y /Z ,1] ile ifade edilen, standart diizlemsel izdiisiimii gostermek i¢in

kullaniyoruz.
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Sekil 5.7 iki giiriiltiilii goriintii noktasi, x,xeR. 0y, d, ved, geometrik uzaklig
tanimlari.

Ornek 5.12 (Dogrusal Algoritma ile Karsilagtirma): Sekil 5.8, optimizasyonun etkisini

gostermektedir: hem dogrusal 8-nokta algoritmast i¢in, hem de dogrusal olmayan

optimizasyon i¢in niimerik simiilasyonlar c¢alistirilmistir. cD(R,T ) amac¢ fonksiyonuna ait

degerlerin farkli 7 degerlerine bagh olarak grafigi cizilmektedir (kesin referansta R sabit

(I3 31

tutularak); “+” , gercek oteleme 7 ’yi; , dogrusal 8-nokta algoritmasindan tahmin edilen

66 9

T ’yi; “0” ise dogrusal algoritmanin sonucunu optimizasyon ile giincelleyerek tahmin edilen

T’yi gostermektedir. Bes boyutlu artik fonksiyon @ (R,T')’ye ait iki boyutlu izdiisiim, gri

tonlama ile gosterilmistir. Artik, rotasyonu gercek degerde sabitlenmis, iki boyutlu @(?@,T )

fonksiyonuna karsilik gelir. Dogrusal algoritma ile bulunan ¢6ziimiin konumu “*” ile

33 32

gosterilmektedir ve goriilmektedir ki, , gercek minimum degerinden oldukca uzaktir

(Gergek minimum, gorlintiiniin  merkezindeki en karanlik noktadir ve “+7 ile
[P

gosterilmektedir). Dogrusal olmayan optimizasyondan elde edilen ¢6ziim ise “o0” ile

gosterilmektedir. Bu ¢oziimiin belirgin bir iyilesme sagladigi da goriilmektedir.
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Giiriilti diizeyi: her goriintii iizerinde 6.4 piksel

0.5

ldddddddddddddd dddd Add AN dd Al dAd A d A AN AAAAA A AL NS A A A LA AT A0 4 AN 472

Yiikseklik (Radyan)
o

Genlik (Radyan)

Sekil 5.8 Dogrusal olmayan optimizasyon ile iyilestirme. [16]

5.2.3.2 Yap1 Ucgenlestirme

(R,T ) kamera pozu igin, elde edilen, en iyi tahmin verilirse; epipolar kisit x, T Rx, =0“
saglayan bir (x1 ,x;) gorlintii ¢ifti bulunabilir ve asagida verilen (tekrar izdilisiim) hatasi

minimize edilebilir;
—~ 2 —_ 2
@ (x) :Hxl —X1H +sz —X2H (5.28)

Bu, ii¢genlestirme problemi olarak adlandirilir. Bu problemin ¢6ziim yolu, tekrar izdiisiim
hatasinin tam olarak neye bagli oldugunu bulmaktan geger. Bu da, daha kolay yoldan, Sekil
5.9 ‘da verildigi gibi, geometrik olarak aciklanabilir. Sekilde goriildiigii gibi, tekrar izdiisiim

hatasinin degeri, sadece epipolar diizlem P ’nin konumuna baghdir. P diizlemi, (01,02)

~

2~ 2
X, —X1H + sz _X2H uzakligim

taban ¢izgisinin etrafinda déndiiglinde, buna bagh olarak,

minimize eden (x,,x,) goriintii ¢ifti de degisir. Goriintii ¢iftinin degismesiyle de hata degisir.
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Epipolar diizlemin konumunu parametrelerle ifade etmek igin, (ez,Nl,Nz), ikinci kamera

koordinat sisteminde bir ortonormal baz olsun. Oyleyse P, kendisine ikici kamera koordinat

sistemine gore normal olan vektdr ¢, tarafindan belirlenir. ¢, vektorii de, ¢, ve N,
arasindaki & acis1 tarafindan belirlenir (Sekil 5.9). Bu yiizden, tekrar izdiisiim hatasit @,

sadece @’ya bagli olan bir fonksiyon olmalidir. Genel olarak, @ (@) hatasin1 minimize eden
tek bir 6" degeri vardir. Bu deger bulunduktan sonra, karsilik gelen goriintii ¢ifti (x1 ,x;) ve
3B p noktast belirlenir. Sekil 5.9°da sabit bir epipolar diizlem P igin, d]+d; tekrar
izdiigiim hatasin minimize eden (x,,x,) goriintii ¢iftinin x, ve x, noktalar, iki epipolar ¢izgi

iizerindeki, sirastyla x1 ve x» noktalarina en yakin noktalar olmalilar. Bu yiizden, tekrar

izdiisiim hatas1 sadece epipolar diizlem P ’nin konumuna bagli olan bir fonksiyondur.

Sekil 5.9 Tekrar izdiisiim hatas1 sadece epipolar diizlem P ’nin konumuna bagli olan bir
fonksiyondur.

5.3 Diizlemsel Sahneler ve Homografi

8-nokta algoritmasinin, kamera hareketi i¢in bir degerli ¢6ziim (bir skaler carpana bagh
olarak) vermesi i¢in, 3B noktalarin genel konumda olmasi zorunludur. Noktalar, belli
dejenere konfigiirasyonlar olustururlarsa, ¢oziim artik bir degerli olmayabilir. Tim 6zellik

noktalar1 kritik yiizeyler denilen belli 2B yiizeylerde toplandiginda, ¢6ziim bir degerli
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olmayabilir.” Bu kritik yiizeylerin ¢ogu, uygulamada nadiren olusur ve siurll Gneme
sahiptirler. Fakat kritik yiizeyler i¢inde onemli bir yere sahip olan 2B diizlemlere, yapay
ortamlarda ve havadan goriintiillemede ¢ok sik rastlanmaktadir. Bu yiizden, eger 8-nokta
algoritmasi, tiimii ayn1 2B diizlemi iizerinde olan noktalarin goriintiilerine uygulanirsa,
algoritma, bir degerli ¢6ziim veremeyecektir (nedeni daha sonra goriilecektir). Diger yandan,
pek cok uygulamada, bir sahne, gercekten, yaklasik olarak diizlemsel (6rnegin, bir helikopter
icin inis alan1) ya da pargali diizlemsel (6rnegin, binalar i¢indeki koridorlar) olabilir. Bu

ylizden, boliimiin bu kismi, bu 6zel ama 6nemli konuya ayrildi.
5.3.1 Diizlemsel Homografi

3B uzayda, 2B P diizlemi lizerindeki p noktalarina ait iki goriintii diistiniildiigiinde, kolaylik

olsun diye, biitlin bu kisim boyunca, kameralarin optik merkezlerinin hi¢bir zaman diizlemden

gegmedigi varsayildi.

Bir pe P noktast i¢in, iki kameranin koordinat sistemlerine gore iki goriintii, (xl,xz)

verilmis olsun. Iki koordinat sistemi arasindaki koordinat doniisiimii de asagidaki bagintiyla

verilmis olsun:

X,=RX,+T (5.29)

Burada, X, ve X,, p noktasmnin, swrasiyla 1. ve 2. koordinat sistemlerine gore
koordinatlarin1 géstermektedir. Daha 6nce gordiildiigii gibi, p noktasinin iki goriintiisii olan

X, ve x,, asagidaki epipolar kisit1 saglarlar:

xs Ex, = x TRx, =0

Fakat aym1 P diizlemindeki noktalar i¢in durum biraz daha farklidir. Bu noktalarin
goriintiileri, tek basina epipolar kisit1 yetersiz kilan, ekstradan bir kisita daha tabi olacaklardir.
N =[n,ny,n] €S*, P diizleminin birinci kamera koordinat sistemine gére birim normal

vektorii olsun ve d >0 da P diizleminden birinci kameranin optik merkezine olan uzakligi

gostersin. Oyleyse,

N'X =nX+n Y+nZ=d<:>lNTX =1, VX, eP. (5.30)
1= 2 3 P 1 1

7 Genel olarak, boyle kritik yiizeyler, noktanin X, Y, Z koordinatlarinda belli ikinci dereceden (kuadratik) denklemlerle
tanimlanirlar. Bu yiizden, bunlara, ¢cogunlukla, ikinci derece (kuadratik) yiizeyler denir.
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olur. (5.30) denklemini, (5.29) denkleminde yerine koyulursa,

X, =RX,+T=RX, +T-N"X, =[ R+L7N" | x (5.31)
2 1 1 d 1 d 1

denklemi elde edilir.

HiR+§TNT eR*™ (5.32)

matrisin, (diizlemsel) homografi matrisi olarak adlandirilir. Ciinkii X, e R*’ten, X, e R’’e,
asagida gosterildigi gibi bir dogrusal doniistimii ifade eder:

X, = HX,
H matrisi, P diizleminin yap1 parametreleri {N ,d} ile birlikte hareket parametreleri

{R,T } ’ye de baglidir. Denklem (5.32) ‘deki %T teriminden ileri gelen Olgek belirsizliginden

dolayi, H ’den yararlanarak, en fazla, d uzakligi tarafindan 6l¢eklenen 7' Gtelemesi orani,

ortaya c¢ikarilabilir.

Ax =X, Ax,=X,, X,=HX, (5.33)

(5.33)’den ise asagidaki denklemi elde edilir:

Ax, =HAx, < x, ~ Hx,, (5.34)

Burada, ~ ’nin bir skaler ¢arpana bagli olan esitligi ifade ettigi unutulmamalidir.

Siklikla,

x, ~ Hx, (5.35)

denklemi, P diizleminin yol actig1 (diizlemsel) homografi eslestirmesi olarak adlandirilir.
Sekil 5.10°da, P diizlemi iizerindeki 3B bir p noktasimin iki goriintiisii olan x,,x, € R’

gosterilmistir. Bu iki gorintii arasindaki iligki, diizlemin yol actigi bir H homografisi ile
ifade edilir. Olgek belirsizligine ragmen, Sekil 5.10°da gosterildigi gibi, H , birinci ve ikinci

goriintiilerdeki noktalar arasinda, asagidaki anlamlarda 6zel bir eslesme saglar:

1) Herhangi bir noktanin, diyelim ki, P diizlemi iizerindeki bir p noktasinin, goriintlisii
olan birinci goriintiideki herhangi birx, noktasi i¢in, x, noktasina karsilik gelen ikinci

goriintii x,, bir tek sekilde, x, ~ Hx,, denklemiyle tanimlanir. Ciinkii ayn1 ¢, ~ Ex, € R’
epipolar ¢izgisi iizerindeki baska bir nokta, diyelim ki x'z, i¢in, (ozx'z) 15101, (ol,xl)

1s1inin1, diizlemin disindaki bir p' noktasinda kesecektir.
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2) Diger yandan, eger x,, P diizlemi {izerinde olmayan bir noktanin, diyelim ki, bir p'
noktasinin, goriintiisii ise X, ~ Flx,, sadece, x,’in kendi gergek karsilik gelen goriintiisii

x, gibi, ayn1 epipolar ¢izgi ¢, ~ Ex, iizerinde olan bir noktadir. Yani, ¢.x, = ¢1x, =0.

Boylece su sonuca ulasilir:

Y

(R,

Sekil 5.10 P diizlemi iizerindeki 3B bir p noktasinin iki goriintiisii olan x,,x, € R*.

Onerme 5.13 (Epipolar Cizgiler I¢cin Homografi): iki goriintii arasinda bir 7 homografisi

(3B bir P diizleminin yol actig1) verili iken, P diizlemi iizerinde olmak zorunda olmayan 3B
bir p noktasinin herhangi bir karsilik gelen goriintii ¢ifti (xl,xz)igin, iliskili epipolar ¢izgiler
asagidaki denklemle verilir:

¢, ~x,Hx, € ~H'C, (5.36)
Ispat: Eger p, P iizerinde degilse, yukarida belirtilen 2.maddeden dolayi, ilk denklem
dogrudur. P diizlemi tzerindeki noktalar icin, x, = Hx, denklemi, )/c;Hx1 =0 esitligini

gerektirir ve v~0, VoveR’ konvansiyonunu kabul edildigi siirece, birinci denklem hala

dogrudur. Ikinci denklem de, ¢"x=0 seklindeki c¢izgi tamm kullanilarak kolayca

ispatlanabilir.

Homografinin bu 6zelligi, temel matrisi bilmeden epipolar ¢izgilerin hesaplanabilmesine
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yardim eder. Daha sonra, bolim 5.3.4’te, temel matris ve diizlemsel homografi arasindaki

iliskiler incelenecektir.

Homografi matrisi A , kamera hareketi ve sahne yapist hakkinda bilgi verir. Bunun yani sira,
H ’yi bilmek, direkt olarak, birinci ve ikinci goriintiilerdeki noktalar arasinda bir eslesme
kurmay1 kolaylastirir. H', genel olarak, az sayida karsilik gelen goriintii ¢iftleri kullanilarak
hesaplanabilir. A bilindikten sonra, aym: diizlem iizerindeki diger noktalarin goriintiileri

arasindaki eslesme iliskisi tamamiyla kurulabilir ¢linkii bir x, goriintii noktas: i¢in karsilik
gelen x, konumu, basitge, Hx, ‘dir. Onerme 5.14 sunu sdyler: H , epipolar gizgiler hakkinda

bilgi igerdigi i¢in, diizlem iizerinde olmayan noktalarin goriintiileri arasinda da uyusma

saglanabilir, eslesme iligkisi kurulabilir.
5.3.2 Diizlemsel Homografi Matrisinin Tahmin Edilmesi

(5.35) denklemindeki bilinmeyen oOlgegi elemek i¢in, denklemin her iki tarafi da )/c; eR*™

aykiri-simetrik matrisiyle ¢carpildiginda asagidaki denklem elde edilir:
xX,Hx, =0 (5.37)

Bu denklem, diizlemsel epipolar kisit, ya da (diizlemsel) homografi kisiti olarak adlandirilir.

Uyan 5.14 (Bir Kritik Yiizey Olarak Diizlem): Diizlemsel durumda, x, ~ Hx, oldugundan,
herhangi bir u € R’ vektorii igin su sdylenebilir: ux x, = ;txz , Hx, e ortogonaldir. Bu yiizden,
x5 LAtH)c1 =0, Vuelk’

Yani, temel matris £ = TR nin yaninda E = uH € R* ile ifade edilen bir matris ailesi icin de

x, Ex, =0 gegerlidir. Bu da neden 8-nokta algoritmasmin diizlemsel bir sahneden 6zellik

noktalarina uygulanmadigini agiklar.

Ornek 5.15 (Saf Rotasyondan Homografi): Kamera sadece dosnme hareketi yaptiginda da;
yani, X, =RX, oldugunda, x, ~ Hx, homografik iliskisi ortaya ¢ikar. Bu durumda 7'=0
oldugu i¢in, homografi matrisi H de H =R olur. Sonug olarak, kisit asagida gosterildigi
gibidir:

X,Rx, =0
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Bu durum, 6zel bir diizlemsel sahne durumu olarak goriilebilir ¢iinkii 6teleme olmadan,
goriintiilerde, sahnenin derinligine dair bilgiler tamamiyla kaybolmus durumdadir ve bu
durumda, sahnenin diizlemsel oldugu yorumu da yapilabilir (tliim noktalarin sonsuz
uzakliktaki bir diizlem {izerinde yer aldiklar1 gibi bir yorum, mesela). Diizlemin uzaklig1 d

sonsuza yaklastik¢a lim, ,  H = R olur.

Saf rotasyon hareketinden gelen homografi, Sekil 5.11°de gosterilen tiirdeki goriintii
mozaiklerinin  olusturulmasinda kullanilabilir. Panoramik mozaiklerin olusturulmast
konusunda su kaynaklardan faydalanilabilir: Szeliski ve Shum, [26] ve Sawhney ve Kumar,
[24]. Ikinci referans, radyal bozunumun (distorsiyonun) giderilmesi konusunu da

icermektedir.

Sekil 5.11 Rotasyonel homografiden mozaik. [16]

(5.37) denklemi, H ’de dogrusal oldugu i¢in, H 'nin girdileri bir vektdr olarak yigilirsa,

T
H° :I:HnsH21aH31,H129H22’Hsz,H13,H23,H33] eR’ (5.38)

olur. (5.37) denklemi, asagidaki bigimde yeniden yazilabilir:

burada, a=x, ® x, € R” matrisi, x, ve x,’in Kronecker garpimidir. x, matrisinin ranki 2

oldugu i¢in @ matrisinin ranki da 2’dir. Bu yiizden, ;C;Hxl =0 denkleminin ii¢ satir1 olmasina

ragmen, H matrisi lizerine sadece iki bagimsiz kisit koyulabilir. Bu gosterimle, ayn1 P

diizlemi tizerindeki noktalar igin, {(xlj,x{ )}1 ile gosterilen n goriintii ¢ifti verili iken,
j=

LH® =0 (5.39)
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H’’y1 bir degerli ¢dziime ulagtirabilmek igin, rank(y)=8 olmalidir. Her goriintii noktasi

cifti iki kisit verdiginden otiirii, bir degerli H° tahmini olabilmesi i¢in, en azindan dort nokta

eslesmesinin gerekli olacagi sonucuna ulagilir.

Onerme 5.16 (4-nokta Homografisi): rank(x) =8 esitligi, ancak ve ancak higbir ii¢ noktasi

dogrudas olmayan ( yani, diizlemde genel bir yapilandirma i¢inde bulunan ii¢ nokta

istenmektedir) dort nokta (n nokta i¢inden) varsa gegerlidir.

Bu ylizden, eger dortten fazla goriintii eslesmesi varsa ve bunlardan her goriintiideki hicbir
ticii dogrudas degilse, standart en-kiiciik kareler kestirimi; min”xH 5H2 ‘yi bulup, H ’yi bir

skaler carpana bagli olarak ortaya c¢ikarmak icin kullanilabilir. Yani, H ’yi asagida verilen

formdan ortaya ¢ikarmak miimkiindiir:

H, i/leﬂ(R +§TNTJE]R3X3 (5.40)

burada, 4, (bilinmeyen) bir skaler ¢arpandir.

H,’yi bildikten sonra yapilacak is, agiktir; /A ’nin yapisim hesaba katarak skaler carpan

A ’y1 bulmaktir.

1
Yardimci Teorem 5.17 (Diizlemsel Homografinin Normalizasyonu): H, =1 (R + gT N T}

formundaki bir matris i¢in,

|A|=0,(H,) (5.41).

Burada, o, (H,)eR, H, nin ikinci en bilyiik tekil degeridir.

Ispat: u= %RTT e R® olsun. Oyleyse,
H{H, = 2" (I+uN" +Nu" +|ul NN") olur.

Aciktir ki, hem u ’ya hem de N ’ye ortogonal olan ux N = uN e R vektori, bir 6zvektordiir

ve H/H, (;lN ) =1’ (;lN ) |/1 , H, ’nin bir tekil degeri oldugu i¢in sadece ikinci en biiyiik

oldugunun gosterilmesi gereklidir.
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v=u|N, w=u/|u|eR’® olsun. O halde,

Q:uNT—l-NuT-i-”u”2 NN’ =(w+v)(w+v)T—wa olur.

O matrisinin bir pozitif, bir negatif ve bir sifir 6zdegeri (v ~ N oldugunda iki tane sifir
6zdegeri olmast durumu harig) vardir. Her durumda, H, H, nin ikinci en biilyiik 6zdegeri A’

olur.

H, ’nin, en-kiigiik kareler kestirimi yontemiyle elde edilen tekil degerleri {o,,0,,0,} ise
asagidaki gibi yeni bir H denklemi kurulur:

H=H,/o,(H,).
Buradan, H, H = i(R + %T N Tj formuna bagl olarak ortaya ¢ikarilir. Dogru isareti bulmak

igin, A/x]=HA/x/ esitligini ve (xg )T Hx/ >0, Vj=1,2,..,n. pozitif derinlik kisitini

koymak i¢in 4/,4] >0 olmasi gerektigi gergegi kullanilabilir.

Boylece, eger { p}';:l noktalari, diizlem {izerinde genel bir yapilandirmada iseler,

H = (R + %T N Tj matrisi, bir degerli olarak, goriintii ¢iftinden belirlenebilir.

5.3.3 Diizlemsel Homografi Matrisinin Ayristirilmasi

H, H= (R +%T N’ j formunda ortaya c¢ikarildi. $Simdi ise bdyle bir matrisin, nasil hareket
. T , C

ve yap1 parametreleri olan {R’E’N } ye ayristirtlacagi goriilecek.

Teorem 5.18 (Diizlemsel Homografi Matrisinin Ayristirilmasi): Bir H =(R +$TNT j

matrisi verili iken, Tablo 5.1°de verilen {R,%T ,N } parametrelerini elde etmek {izere

yapilacak bir ayristirma i¢in, fiziksel olarak miimkiin olan en fazla iki ¢6ziim vardir.
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Ispat: Oncelikle suna dikkat edelim; H, N ’ye ortogonal olan her vektdriin uzunlugunu

korur. Yani , N L a olan herhangi bir a e R’ igin, Ha”2 =||Ra||2 =||a||2 olur. Ayrica, eger

N ’ye ortogonal olan vektorler tarafindan kapsanan diizlemi bilinirse, N 'nin kendisi de

biliniyor demektir. Oncelikle, bu bilgiyi temel alarak N vektorii ortaya gikarilir.

H'H simetrik matrisi, o >0, >0, >0 olan ii¢ 6zdegere sahiptir ve yardimei teorem
5.18’den o, =1 oldugu biliniyor. H" H matrisi simetrik oldugu igin, bir ¥ € SO(3) ortogonal
matrisi tarafindan kdsegenlestirilebilir. Oyle ki,

H'H=vzy" (5.42)
olur. Burada, X = diag{crl2 ,0'22 ,Gf } . Eger [01,02,1)3] , V' ’nin ¢ stitun vektoriiyse,
H"Hv, =olv, H'Hv,=ociv,, H Hu,=0oj0, (5.43)

Bu yiizden, v,, hem N ’ye hem de T ’ye ortogonaldir, ve uzunlugu da H eslemi altinda

korunur. Aymi zamanda, asagida verilen diger iki birim uzunluktaki vektoriin de

uzunluklarinin A eslemi altinda korundugunu gostermek kolaydir.

B R o AR (e R (5.44)

2 2 2 2
\/‘71 — 03 \/01 — 03

Bunun yaninda, H ’nin, asagida verilen iki alt uzayin da iglerinde bulunan her vektoriin

ul 5 M2

uzunlugunu korudugunu gdstermek de kolaydir.

S, =span{v,,u,}, S,=span{v,,u,} (5.45)
v,, u, ve u,’ye ortogonal oldugu i¢in; ’;2”13 S, ’e normal bir birim vektorii ve @uz de §,’ye
normal bir birim vektordiir. Oyleyse, {Uz,ul,z/);ul} ve {uz,uz,z/);uz} , R? igin iki ortonormal

baz kiimesi olusturur. Sekil 5.12’de H matrisinin (v,,0,,0;) tekil vektérleri ve (o,,0,,0;)

tekil degerleri cinsinden, homografi matrisi ~H tarafindan, vektorlerin uzunluklarinin

korunacagy iki alt uzay aday1 vardir ve bu alt uzaylar S, ve S, ile gosterilirler. Eger N, Sekil

5.12°de gosterildigi gibi, S;, i=1,2. uzaymnin normali ise,

Rv, = Hv,, Ru,=Hu,, R(z/);ul.):ﬁ;zHui.
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Sekil 5.12 S, ve S, ile gosterilen iki alt uzay adayi. [16]

U,,U,,W,,W, matrisleri asagidaki gibi tanimlansin:

U, =| vy.u,0, |, W, =| Ho,, Huy, Ho, Hu, |;

U, :[uz,uz,@uz}, W, =[H02,Hu2,ﬁ;2Hu2},

Oyleyse,

RU, =W,, RU,=W,.
Buda, S, ve S, uzaylarindan her biri ayrigsma i¢in ¢oziim verebilir. éT N’ terimindeki isaret

belirsizligini de hesaba katarak, H :(R+$TN T} matrisini {R,%T N } parametrelerine

ayrigtirmak i¢in dort ¢oziim elde edilir. Bu ¢oziimler, Tablo 5.1°de verilmistir ve bu

¢Oziimlerden sadece iki tanesi pozitif derinlik kisitin1 saglar.

Fiziksel olarak miimkiin olan c¢oziimlerin sayisin1 azaltmak icin pozitif derinlik kisiti
kullamilabilir; ¢iinkii kamera, sadece oniindeki noktalari gorebildigi icin N'e,=n, >0

olmalidir. Coziim 1’in gergek ¢oziim oldugunu varsayarsak, bu kisit ¢oziim 3’ fiziksel olarak

imkansiz oldugu icin eleyecektir. Benzer sekilde, ¢6ziim 2 ya da 4’ten biri de elenecektir.
T ~ N oldugu durum igin, yukaridaki kanitta, o> =0 olur. Bu yiizden, u, =u, olur ve ¢dziim

1 ve ¢oziim 2 denktirler. Pozitif derinlik kisitin1 koymak, tiim hareket ve yap1 parametreleri

icin bir degerli ¢ozlim verir.
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Coziim 1 R = W1U1T Cozim 3 R, =R,
N, :l;;”l N, =-N,
1 r=_L1r
—T,=(H-R)N, PR
Coziim 2 R, :WZUZT Cozim 4 R, =R,
N, :’/);uz Ny ==N,
1 1
—~T,=(H-R,)N, JL=—5h

Tablo 5.1 Diizlemsel homografi ayrismasi i¢in dort ¢oziim.

Ornek 5.19 (Sayisal Ornek): Varsayalim ki;

i T (7
cos| — 0 sin|—
(10] (10) 0.951 0 0.309 2 1
R= 0 1 0 = 0 1 0 |, T=|0|], N=|0],
. (7 Vs -0.309 0 0.951 0 2
—sin| — | O cos|—
i 10 10|

d =5, A=4. Burada, kasitli olarak,

N || #1 secimini yapilir. Bu se¢imin ayrismay1 nasil

etkiledigi asagida gosterilmistir.

Oyleyse, homografi matrisi,

5404 0 4436
HL:E[R+§TNTJ: 0 4 0 |olur
-1.236 0 3.804
H, "nin tekil degerleri, {7.197,4.000,3.619} *dur. Ortadaki tekil deger, tam olarak, dlgek A

degeridir. Bu yiizden, normallestirilmis homografi matrisi H, /4 — H igin, H' H matrisi,

asagida gosterilen TDA’na sahiptir: ®

8 Matlab yordami TDA, her zaman, V' € S 0(3) ’ii garanti etmez. Yordamu kullarurken, det (V) = —1 olarak bulunursa,

iki V' de, =V olarak degistirilmelidir.
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0.675 0 -0.7381/3.237 0 0 0675 0 -0.7387
vErt=| 0 1 0 0 1 0 0 1 0
0.738 0 0.675 0 0 0.819(/0.738 0 0.675

Oyleyse, u, ve u, vektorleri de asagidaki gibidir:
u, =[-0.525,0,0.851]"; u, =[0.894,0,-0.447]" .

Ayrisma i¢in dort ¢oziim de asagida verildigi gibidir:

0.704 0 0.710 [0.851 | 0.760
R=| 0 1 0 |, N=| 0 |, =T =l 0 [
d
—0.710 0 0.704 0.525 0.471
0951 0 0.309] [—0.447 | —-0.894
R =| 0 1 0 |, N,=| 0 |,=T,=| 0 |
d
| -0.309 0 0.951 | | —0.894 0
[0.704 0 0.710] —0.851 | —0.760
R=l 0 1 0 |, N=| 0 |, =T,= 0 |;
d
|—0.710 0 0.704 | —-0.525 -0.471
0951 0 0.309] 0.447 | 0.894
R,=| 0 1 0 |, N= 0 | ET“: 0
1-0.309 0 0.951| 0.894 0

Agiktir ki, dordiincii ¢6ziim dogru ¢oziimdiir: ||N || #1 verilidir ve N, bir skaler ¢carpana baglh

N
olarak (uzunlugu 1’e normallestirilerek) ortaya ¢ikarilir; bu yiizden ¢ozlimde, %]} = QT

olmasi beklenir. Suna dikkat edilmelidir; birinci ¢6ziim de kamera Oniindeki bir diizlemi

gdsteren N/ e; > 0 denklemini saglar. Bu yiizden, birinci ¢oziim de (ayrismadan gelen) fiziksel

olarak miimkiin olan bir diger ¢ézlimdiir.

Bu boliim, diizlemsel bir sahneden hareket tahmini i¢in kullanilan 4-nokta algoritmasini,
Algoritma 5.2 olarak asagida anlatarak noktalanacak. Bu algoritmanin gergek goriintiilerin
tizerindeki kullanimina dair 6rnekler Sekil 5.13°de gosterilmektedir. Sekilde, soldaki ve
ortadaki goriintiiler arasindaki homografi, iistteki bina cephesi ve alttaki taban diizlemi

tarafindan belirlenir. Sagdaki gorlintii ise tahmin edilmis H homografisi temel alinarak
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birinci gorilintiiniin iistiine bindirilmis carpik goriintiidiir. Suna dikkat edilmelidir; referans
diizlemi iizerindeki tiim noktalar hizalanmistir, halbuki referans diizleminin disindaki
noktalar, referans diizlemine olan wuzakliklartyla orantili olan bir miktar kadar

kaydirtlmiglardir.

Algoritma 5.2. (Diizlemsel Bir Sahne Icin 4-nokta Algoritmasi)

N'"X =d ile verili bir diizlemdeki noktalarm |, (xlj ,x{), j=12,..,n(n>4) ile verilen
gorlintli ciftleri kiimesi i¢in, bu algoritma, asagidaki denklemi ¢dzen {R,éT ,N }

parametrelerini bulur:

~T

x{ (R+%TNzj{':O, j=L12,...n.

1. Homografi matrisin icin bir ilk yaklasiklama hesabi.

x/ ve x| karsihk gelmelerinden bir y = [al,az, ....... ,a" JT e R olusturuldu. Burada,
a’ =x/ ®)/cg eR™.

yH =0

denklemini ¢6zen, birim uzunluktaki A f vektorii su sekilde bulundu: y =U. XZXVXT matrisinin

TDA’1 hesaplandi ve H; vektdri, V,’in dokuzuncu siitunu olarak tanimlandi. H)

vektoriiniin dokuz elemany, y18in bozma yontemiyle, 3x3 bir H, kare matrisine aktarildi.

2. Homografi matrisinin normallestirilmesi.

H, matrisinin {0'1,02,03} tekil degerleri hesapland1 ve matris asagida gosterildigi gibi
normallestirildi:

H=H,/o,
H ’nin isareti, ((xg )T Hx/ ), j=1,2,.....n. ifadesinin isaretine gore diizeltildi.

3. Homografi matrisinin ayristirilmasi.

H'H=vzV"

denkleminin tekil deger ayrigsmasi ve Teorem 5.19’un kanitinda gosterildigi gibi, bir
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{R,lT ,N} ayrigmasi i¢in dort ¢oziim hesaplandi. Pozitif derinlik kisit N'e, >01
d

kullanarak, fiziksel olarak miimkiin olan iki ¢6ziim se¢ildi.

Bu Algoritmanin ¢6ziimii ve uygulamasi “homography2Motion.m” ve “test 5 2.m” isimli

Matlab programlarinda verildi.

5.3.4 Temel Matris ve Homografi Arasindaki iliskiler

Uygulamada, 6zellikle de sahne, pargali diizlemsel oldugu zaman; diizlemsel oldugu bilinen
dort noktanin kullanimiyla hesaplanmig olan A homografisi verili iken, siklikla, temel matris
E’yi hesaplamaya ihtiya¢ duyulur. Ya da, tersi durumda, yani, temel matris £, genel
konumdaki noktalar kullanilarak tahmin edilmis iken, belli (genellikle daha kiiciik) bir
diizlemsel noktalar kiimesi i¢in homografi hesaplanmak istenir. Bu yiizden, temel matris £

ve homografi H arasindaki iliskiyi anlamaya ihtiya¢ vardir.

Sekil 5.13 Algoritma 5.2’nin gercek goriintiilerin iizerindeki kullanimina dair drnekler. [16]

Teorem 5.20 (Homografi ve Temel Matris Arasindaki iliskiler):

Bir E=TR ve H =R+Tu" matrisi icin ve tekil olmayan ReR>> T .ueR’ icin, ||T|| =1
iken:

) E=TH;
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2) H'E+E'TH=0:
AT T 3
3) H=T E+Tv , veR".
Ispat: TT=0 oldugu i¢in  l.maddenin ispatt  kolaydir. 2.madde igin,
H'E = (R +Tu" )T TR=R"TR ‘nin bir aykiri-simetrik matris olduguna dikkat edilmelidir; bu

yiizden, H"E =—E"H olur. 3. madde icin;

~AA~T

TH=TR=TT TR=TT E.

~AA~T

Cilinkii, 7T v= ([ —-TT" )U , 0’nin; T ’ye ortogonal olan alt uzay (bir diizlem) iizerindeki, bir

~ AT AT
ortogonal izdiislimiinii temsil eder. Bu yilizden, T (H -T E )=O olur. Yani, H—-T E ’nin

AT
tiim siitunlar1 T ’ye paraleldir ve bu yiizden H—-T E=Tv", veR’ olur.

Dikkat edecek olursak teoremin ne dnermesi ne de kaniti R ’nin bir rotasyon matrisi oldugunu
varsayar. Bu ylizden, teoremin sonuglari, kameranin kalibre edilmedigi durum icin de

uygulanabilir olacaktir.

Bu teorem, asagida belirtilen iki yararli sonucu beraberinde getirir. Bu sonuglar,
goriintiilerden minimum ekstra bilgi ile E£’den H’nin ve H’den E ’nin kolaylikla
hesaplanmasina yardimei olurlar.” Birinci sonug, yukaridaki teorem ve Onerme 5.14’{in direkt

sonucudur.

Sonug¢ 5.21 (Homografiden Temel Matrise): Bir // homografisi ve H ’ye neden olan P
diizleminin iizerinde olmayan iki noktanin, (xf,x;),i =1,2. olarak ifade edilen, iki goriinti
cifti verili iken,

E=TH (5.46)
denklemi gegerlidir. Burada, 7' ~ @Ei ve ||T ||:1.

Ispat: Onerme 5.14’¢ gore, (%, 0, ~ xyHx!, i =1,2. ile ifade edilen epipolar ¢izgidir. ¢, ve ¢}

9 ilkesel olarak, /4 *den E °yi hesaplamak i¢in ekstra bilgiye ihtiyag olmamasina ve Teorem 5.19 kullamlarak H ’yi

aynistirp R ve T ’yi bulmak gerekmesine ragmen, bu sonug bize amacimizi gerceklestirmek igin gok daha basit teknikler
sunar ve ayni zamanda bu sonug kalibre edilmemis kamera durumunda kullanilabilirken, teorem 5.19 , kalibre edilmemis
kamera durumunda kullanilamaz.
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epipolar ¢izgilerinin ikisi de , e, ~7T ile ifade edilen epipolden geger. Bu, Sekil 5.14’te
gdsterilmektedir. Bir H homografisi, birinci goriintiideki iki nokta olan x| ve x’yi; ayni

epipolar ¢izgi iizerinde x) ve x; gerek goriintiileri olarak bulunan Hx, ve Hx, noktalarina

tasir; eger karsilik gelen 3B p ve p' noktalar1 H ’ye yol acan P diizleminin iizerinde

degillerse bu gerceklesir.

Sekil 5.14 Homografiden temel matrise gegis.

Tersi durumu, yani temel matris E 'nin verildigi ve diizlemsel bir noktalar kiimesi i¢in
homografi hesaplanmak istendigi durum diisiiniildiiglinde, E biliniyorsa, 7' de biliniyor (bir
skaler ¢arpana bagli olarak) demektir; bu durumda 7', E’nin artik sifir uzayidir. Genel

olarak, 7" birim uzunlukta secilebilir.

Sonuc¢ 5.22 (Temel Matristen Homografiye): Bir temel matris £ ve 3B ii¢ noktanin ii¢
goriintli ¢ifti (xf ,xé),i =1,2,3.verili iken, bu {i¢ noktanin belirledigi diizlemin yol actig1

H homografisi, su denklemle verilir:

H=T E+Tv" (5.47).
Burada, v = [01,02,1)3]T e R’ {i¢ dogrusal denklemden olusan asagidaki sistemi ¢dzmektedir:
;;(f’TE+TUT)x;' =0, i=12,3. (5.48)
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6. FOTOGRAMETRIK YONTEM iLE 3B MODELIN ELDE EDIiLMESI

Dogal olarak, goriintiilerden 3B modeller elde etmek ¢ok yonlii bir problemdir. Goriintiilerin
elde edilecegi kamera kalibrasyonlu mu, sahne Lambert ylizey karakteristikleri gosteriyor mu,
sahne icinde hareketli objeler mevcut mu, c¢ekimler birbirini takip eden kisa zaman
araliklarinda m1 yapilmis yani cevresel etkiler degismis mi ayni mi kalmis, modeli
olusturulacak obje kiiclik mii yoksa genis bir ortam m1 modellenilmek isteniyor? Bu ve buna
benzer sorulara verilecek cevaplar yontemlerin ve elde edilen sonuglarin farkliliklar
gdstermesine sebep olabilecektir. Onceki boliimlerde bunlarin sebepleri iizerinde teorik olarak
durmaya calisildi. Calismanin bu béliimiinde, teorik bilgiler uygulamaya dokiilerek somut
sonuclar elde edilmeye calisilacaktir. Secilen kriterler dahilinde hangi yontem ve

algoritmalarin en iyi sonuglar verdigi gézlemlenecektir.

Yukaridan da anlasilabilecegi gibi elde edilecek sonuglar etkileyen faktorler bir hayli ¢oktur.
Bu yiizden uygulamanin ilk asamasinda olabildigince kusursuz bir kapali ortamda
calisabilmek icin, ilizerinde ¢aligilacak veriler 3D Studio Max modelleme yazilimi kullanarak
yaratildi. Boylece en iyi yontemi segmeye calisirken olasi hatalarin sadece algoritmalardan
kaynaklandig1 garanti edildi yani bir nevi kontrollii deney ortami yaratilmaya calisildi. 3D
Studio Max yazilimi ile modellenen ortam ve objelerin kullanilmasinin baglica nedenleri su

sekilde siralanabilir;

e Yazilim sonucunda modellenmis sahneler giiriiltii ya da kirlilik dedigimiz faktorlerden
uzak olacaktir.

e Ortam 1s1iklandirmasi kusursuz ve homojen olacaktir.

e Modellenmek istenilen obje kusursuz Lambert yiizey 6zellikleri gosterebilecektir.

e Programu kullanarak farkli sahneler olusturmak basittir. Istenilen sayida fotograf kisa
stirede elde edilebilir.

e Istenilen sahne bir kez kurulduktan sonra sahne elemanlarindan sadece biri
degistirilebilir. Isik ve kamera pozisyonlar1 gibi tim diger elemanlarin sabit kalacagi

garanti edilebilir.

Tam anlamiyla bir kontrollii deney gerceklestirebilmek igin bu tip bir yazilim kullanmak

prosesi bir hayli kolaylastiracaktir.
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Calismanin sonunda ise, elde edilen veriler gercek ortamda, gercek bir fotograf makinesi ile
test edilip sonuglar1 karsilastirilacaktir. Simdi, 3B model elde edebilmek icin ne gibi
basamaklara ihtiya¢c oldugu ve bu asamalarin hangi yontem ya da algoritmalar ile elde

edilebilecegi goriilecek. Bu basamaklar diyagram 6.1°de 6zetlenmektedir.

6.1 3B Model Olusturulmasi Esnasindaki Basamaklar

Fotogrametrik yontem ile 3B model olusturma esnasinda genel anlamda su basamaklara
ihtiya¢ duyulur;

e Ogzellik elemanlarmin se¢imi; verilen ilgili goriintii icerisindeki geometrik 6zellik
elemanlar1 otomatik olarak secilebilmelidir.

e Ogzellik elemanlarmin eslestirilmesi; 6zellik elemanlarmin seciminden sonra farkli
gorlintiiler izerindeki bu elemanlarin eslestirilmesi gereklidir.

e Temel Matrisin elde edilmesi; eslestirilen 6zellik elemanlarmin goriintii karesi
tizerindeki yer degistirmesinden yola ¢ikilarak, kamera yer degistirmesi ve rotasyonu
hesaplanabilmeli, bu bilgiler 1s1¢inda ii¢ boyutlu koordinatlarin elde edilmesinde
kullanilacak olan temel matris hesaplanmalidir.

e Hedef noktalarin 3B uzayda yerlestirilmesi; farkli sahne goriiniimleri tizerinde
eslestirilmis hedef noktalarin, temel matris yardimi ile 3B koordinatlar1 elde edilmeli
ve bu koordinatlar gorsel hale doniistiiriilmelidir.

e Hedef noktalar iizerinde yiizey oriilmesi; li¢ boyutlu koordinatlar1 elde edilen hedef
noktalar arasinda ¢esitli yazilimlardan faydalanilarak yiizey Ooriillip istenilen 3B
modelin tamamlanmas1 saglanmalidir. (Yiizey Orlilmesi tezin konusu igerisinde
bulunmamasma karsin gorselligi pekistirmesi agisindan, yardimci programlar

kullanmak vasitasi ile gergeklestirilecektir.)

6.1.1 Ozellik Elemanlarinin Secilmesi

Geometrik 6zellik elemanlarinin sec¢imi ile ilgili kriterler tezin 4. bdliimiinde detayli olarak
incelenmisti. Bu boliimde, ilk olarak, tek bir goriintii i¢erisindeki 6zellik elemanlarinin nasil

ve hangi algoritma ile segilebilecegi irdelenecektir.

Ozellik elemanlarmi segerken, benzer uygulamalarda, cogunlukla béliim 4.3.3’de deginilen
kose detektdrleri kullanilmaktadir. Ilgili boliimde anlatilan kriterleri saglayan keskin kenar ve

kose elemanlarinin, keskin degisimler gosteren ve ug degerler alan piksellerin tespit
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Diyagram 6.1 3B model olusturulmasi akis diyagrama.
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edilebildigi bu yontem uygulanip sonuglart gozlemlendi. Algoritma 4.2’de verdilen

“test 4 1.m” isimli Mathlab programi, {inli Harris kose detektorii algoritmasini

kullanmaktadir.
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Sekil 6.1 Harris algoritmasi ile kiiplerin kdselerinin tespit edilmesi.

Uzerinde desenler bulunmayan, arka fonun sabit bir renkte oldugu ve keskin kdselerin
bulundugu sekil 6.1°deki ii¢ adet kiip lizerinde Harris algoritmast kullanildi. Algoritma ile
kiiplerin kdoseleri rahatlikla, dogru olarak tespit edildi. Sekil 6.2°de ise yine aymi kiipler
kullanild1 fakat kameranin bakis acis1 degistirildi. Sekilden de goriilebilecegi gibi yine aym
koseler tespit edilebildi. Rahatlikla sdylenebilir ki her iki goriintiide tespit edilen noktalar
eslesebilir. Gozden kacirilmamasi gereken nokta sudur; bu Ornekte tespit edilen mevcut
koseler, dogal koselerdir yani kiiplerin geometrik yapisi geregi zaten 24 adet kdse noktasi
mevcuttur. Kamera bakis agis1 diginda kalmadig: siirece, Harris kose detektorii algoritmast

dogru olarak ¢alisacak ve mevcut keskin kdseleri her karede yakalayabilecektir.
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Sekil 6.2 Sekil 6.1°de kullanilan ayni ii¢ kiipiin farkli bir bakis agisindan elde edilen 6zellik
elemanlari.

Fakat gercek uygulamalar bu derecede basit ve uygun olamayabilir. Ornegin kiipler yerine
yuvarlak hatlara sahip olan objeler de var olabilir. Sekil 6.3’de ii¢ adet kiire goriilmektedir.
Ayni algoritma calistirildigina elde edilen noktalar ile farkli bir bakis agisindan alinmis olan

Sekil 6.4°teki noktalarin ayni oldugu sdylenebilir mi?

Gortilebilecegi iizere Sekil 6.3 ile Sekil 6.4’te elde edilen noktalarin sayilar1 bile farklidir.
Hangi bakis agisindan elde edilen goriintiiler olursa olsun Haris algoritmasi buna benzer
sekiller icin farkli noktalar yakalayacaktir. Bu noktalarin, 3B model eldesindeki bir sonraki

basamak olan eslestirme esnasinda yanlis sonuglar doguracag agikardir.

Biraz daha ileriye gidip, yaratilan sahnelerin daha karmasik olabilecegi varsayildi. Sekil 6.5°te
daha karmasik sekillere sahip bir sahne iizerinde denemeler yapilmistir. Elde edilen noktalarin
sayisinin bir hayli artig1 goriilebilir. Farkli bakis acilarindan farkli koseler ortaya c¢ikacaktir.
Hatta sahnede yuvarlak hatli objeler mevcut olursa, noktalar aynmi olmaktan ¢ikacaktir.
Unutulmamalidir ki yanlis noktalarin eslesmesi olasilig ilerleyen basamaklarda hata yapmak

anlamina gelmektedir.
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Sekil 6.3 Ug adet kiireden olusan sahne iizerinde Haris kose detektorii ile elde edilmis
noktalar.
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Sekil 6.4 Sekil 6.3 te kullanilan ayni kiirelerin farkli bir bakis agisindan edilen 6zellik
elemanlart.
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Sekil 6.5 Goriintii tizerinde 6zellik elemanlarini bulmak i¢in Harris kdse detektorii algoritmasi
kullanilmistir.

Farz edelim ki karmagik bir sahnede birgok nokta secildi. Farkli bakis a¢ilarinda ayni olmayan
noktalar yazilan bir algoritma ile elendi ve elimize az sayida fakat birbirinin eslenigi olan
geometrik 6zellik elemanlar1 kaldi. Bu noktalardan aranilan temel matrisin elde edilebilecegi
garanti edilebilir mi? Nokta sayilarinin alt sinir1 gecebilecegi onceden bilinebilir mi? Ya da
elde edilen eslenik noktalarinin homojen sekilde tiim sahneye dagilmis oldugu, tiim sahne

hareketini anlatmak i¢in kullanilabilecek oldugu sdylenebilir mi?

Yukaridaki orneklerde de goriildiigii lizere mevcut yontemde bircok belirsizlik vardir. Bu
sorunlarin iistesinden gelebilmek icin yine 4. boliimde anlatilan ve benzer uygulamalarda,
belirli alanlarda kullanilabilen kenar detektorii algoritmalarmin fayda saglayip
saglayamayacagi incelendi. Algoritma 4.3’te anlatilan Canny kenar detektorii i¢in benzer bir
sahne tasarlandi. Sekil 6.6’da bir insan yiiziiniin farklt bakis agilarindan elde edilmig

goriintiileri tizerine Canny kenar algoritmasi uygulanmistir. Elde edilen kenar egri ¢izgileri
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Sekil 6.6 Bir insan yiizliniin farkl goriiniisleri tizerinde Canny kenar detektorii algoritmasi
uygulamasi.

ayni objeye ait olmasina karsin, 3B model olusturma asamasindaki bir sonraki basamakta bu
egrilerin eslestirilmesi miimkiin olmayacaktir. Artik, elde edilen egrilerin ayni1 objeye ait
olduguna dair bir iliski kurmak miimkiin degildir. Eger kamera bakis acilar1 ¢ok daha az yer
degistirmis olsaydi egriler birbirine benzeyebilir ve aralarinda bir iliski kurulabilme
olasiligindan bahsetmek miimkiin olabilirdi. Bu durumda bile egri eslestirme algoritmalari
olusturmak bir hayli karmasik ve zahmetli bir is olacaktir. Eslestirilen egrilerin sekil
degisiminden kamera hareketlerini hesaplayabilmek imkansiz degil fakat olduk¢a zor bir istir.
Tez ¢alismada bu denli zor bir yontem kullanmanin verimli olmayacag: diisiiniildii ve daha

pratik bir ¢6ziim yolu aramak tercih edildi.

Yukarida anlatilanlarin tiimii géz onilinde bulunduruldugunda, dyle bir yonteme ihtiya¢ vardir

ki; sistemde tespit edilen tiim Ozellik elemanlari, belirli bir kriter dahilinde kolaylikla
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secilebilmelidir, sayilar1 temel matrisin hesaplanabilmesi i¢in yeterli olmalidir, farkli bakis
acilarinda her seferinde goriintiiniin i¢inde var olabilmelidir ve sahne ne kadar karisik olursa

olsun bu 6zellik elemanlar1 kolaylikla ayirt edilebilmelidir.

6.1.1.1 Temel Matrisi i¢cin Gerekli Optimum Ozellik Elemanlarinin Se¢im Yontemi

Onceki boliimde ortaya atilan tiim sorunlari ¢ozebilmek icin giiniimiiz fotogrametri
sistemlerinde hedef noktalar kullanilmaktadir. Hedef noktalarin kullanimi boliim 3.5°te
anlatilmisti. Modellenecek obje lizerine hedef noktalar yapistirarak ya da objeden bagimsiz,
ortama hedef noktalar yerlestirilerek, olabilecek en iyi performansa sahip 6zellik elemanlari
yapay olarak olusturulur. Boylece gerekli olan 6zellik elemanlarinin yogunlugu, sahne

icindeki dagilimi, 151k yansitma 6zellikleri vb. kontrol altina alinmis olur.

Sekil 6.7 Hedef noktalar yapistirilmig bir dlgiim pargasi goriilmektedir.

Sekil 6.7°de de goriilecegi iizere, Ol¢clim pargasina hedef noktalar yapistirmak, ol¢iim
zamanini hissedilir bir sekilde arttirmaktadir. Parcalarin sekilleri degistikge, ortaya ¢ikan yeni
sorunlar1 giderebilmek icin farkli hedef noktalar tasarlanmistir. Sekil 6.8’de giiniimiizde
kullanilmakta olan hedef noktalara 6rnekler goriilmektedir. Tez ¢alismasinin konusu dahilinde
fotogrametrik yontem ile 3B model elde ederken, hedef noktalarin kullanimina alternatif bir
¢Oziim tretilmeye ¢alisildi. Hedef noktalar, 6zel malzemelerden tasarlanmais, ihtiya¢ oldukca
tiretici firmadan yeniden satin alinmasi gereken, zaman ve maliyeti arttiran elemanlardir.

Buna karsin hedef noktalar ile elde edilen sonuglar bir hayli tatmin edicidir.
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Sekil 6.8 Gliniimiizde kullanilmakta olan hedef nokta 6rnekleri

Ihtiyaglar kisaca gozden gecirildiginde; piyasada bulunan hedef noktalara alternatif, kolay
kullanima sahip, maliyeti diisiik, hassasiyetten 6diin vermeyecek basit bir ¢oziimiin
gereksinimi ortaya gikacaktir. Ozellik elemanlar1 olarak secilen objeler ortam elemanlarindan
kolaylikla ayrilabilir olmali, sahnenin bakis acis1 degisse de goriintii i¢inde varliklarini

koruyabilmelidirler.

Seklinin dogas1 yapist itibar ile bir kiirenin merkezi, hangi bakis agisindan bakilirsa bakilsin
uzayda ayni koordinatlara sahiptir. Belirli bir biiyiiklige sahip, beyaz bir kiire ortam
elemanlar1 icinde kolaylikla segilebilir. Oncelikle 3D Studio MAx modelleme yazilim
ortaminda, tel kafes seklinde bir kiip disiiniildii. Bu kiipiin her kosesine beyaz kiireler
yerlestirildi. Bu kiiplerden {i¢ tanesi sahne iginde farkli yerlere konumlandirildi. Sahneye
hangi bakis acisindan bakilirsa bakilsin kiireleri gormek miimkiin olacaktir. Daha kolay

aciklayabilmek icin Sekil 6.9°da farkli bakis agilarindan sahneler gosterilmistir.

Sekil 6.9 Farkli bakis agilarindan elde edilmis, hedef kiirelerden olusmus sahneler.
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Sahnedeki kiireleri otomatik olarak algilayacak, merkez noktalarini bulacak bir algoritma
tasarlandi. “CircularHough Grd.m” isimli Matlab kodu; sahne igerisinde kiireler aramakta,
buldugunda ise kiire merkezlerini isaretlemektedir. Karmasik sahnelerde kolaylik saglamasi
acisindan, programa, kiireler aranirken yardimci bir maksimum ve minimum kiire ¢ap1 degeri
opsiyonu koyulmustur. Program, verilen biiylikliikk sinirlart igerisindeki kiireleri tespit
etmektedir.  Sekil 6.10’da  kiirelerin  yerlestirildigi  bir sahne  goriilmektedir.
“CircularHough Grd.m” kodu calistirilarak elde edilen kiire merkezleri acikca

goriilebilmektedir.

Sekil 6.10 Sahnedeki mevcut hedef kiireleri tespit edebilmek ve merkezlerini isaretleyebilmek
icin “CircularHough Grd.m” Matlab kodu kullanilmistir. Sonug¢ kirmizi noktalar ile
goriilmektedir.

Buraya kadarki olan bolimde, temel matrisi hesaplayabilmek i¢in gerekli olan o6zellik
elemanlari1 bulabilmek i¢in bir yontem tanimlandi. Tim sahne igerisinde 0&zellik
elemanlarin1 aramak yerine, temel matrisi kesin ve belirli hedef noktalar yardimi ile kurmak
adina, yardime1 6l¢iim elemanlart belirlendi. Kose detektorii algoritmalart hizli bir bicimde
sahne icerisinde bircok Ozellik elemani1 bulurlar. Uygulama esnasinda, ilk etapta, kose
detektorii kullanilmadi ve sadece temel matrisin olusturulmasi iizerine yogunlasildi. Ilerleyen
basamaklarda hedef kiireler disinda geometrik 6zellik elemanlar1 segmek icin kose detektori
algoritmalar1 tekrar kullanilacak fakat o asamada elde edilebilecek en iyi temel matris

olusturulmus olacak ve obje iizerindeki rasgele alinacak noktalar matrisin yapisini
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bozamayacaktir. Bu noktalar sadece 3B model olusturmak i¢in kullanilacaktir. Model igin

gerekli olan temel matris ise ilk etapta kiire hedef noktalar: tarafindan olusturulmus olacaktir.

3B modeli olusturulacak obje iizerinden alinan noktalar ile temel matrisi olusturmak igin
kullanilan noktalarin ayrilmasi sonucunda uygulama ile daha net ve hassas sonuglara ulasildi.
Piyasadaki sistemler genelde bu ayrimi yapmazlar. Sahnenin geneline bakip, belirlenen
ozellik elemanlari, hem temel matris olusumunda hem de 3B model ortaya ¢ikarilmasinda
kullanilir. Temel matris i¢in kullanilacak olan 0Ozellik elemanlarini olabildigince basite

indirgeyip, genel yapidan ayirmanin bir avantaj olusturacagi soylenebilir.

6.1.1.2 3B Modeli Olusturulacak Obje Uzerindeki Ozellik Elemanlarinin Se¢imi

Bu asamaya kadar olan boliimde tek bir sahne icerisindeki temel matris 6zellik elemanlart
belirlendi. Temel Matris elde edildikten sonra, 3B modeli olusturulacak objenin iizerinde de
geometrik Ozellik elemanlar secilmesi gerekecektir. Bu se¢imi yaparken olabildigince yalin
ve basit bir yontem izlendi. Obje lizerinde mevcut, dogal 6zellik elemanlarini tespit edebilen

bir algoritma olusturuldu.

Ozellik eleman1 aday1 olan, ;(:[x,y]r koordinatlarindaki bir noktanin kalitesi, Harris’in
kriterleri ile Olgiilebilir.

C(y)=det(G)+kxtrace’ (G), (6.1)

Yukaridaki esitlik, 4. boliimde (4.31) tanimlanmis ve agiklanmisti. Esitlik, W (y) alaninda,

mesela x ’te merkezlenmis dikdortgen bir pencerede, hesaplanmis olsun. Bu pencere 3x3 ile
11x11 piksel araliginda secilebilir. Bu 6rnekte 7x7 olarak segilecek. Burada & uygulamaci
tarafindan segilecek bir sabittir ve genelde k& =0.03 degeri aldiginda iyi sonuclar elde edildigi

goriilmiistiir. G ise x ’e bagh 2x2 biiyiikliiglindeki bir matristir ve asagidaki sekilde verilir;

2
go| Zrwh Zwld] peo (62)
Syl Tk

Wy X7y wx) 7

Burada 7, ve [, I gorintisiine bir ¢ift Gauss filtresi tiirevi uygulanarak elde edilmis olan

gradyanlardir. Eger C ( ;(), bir 7 esik degerini asarsa, y Ozellik elemanu olarak secilir.

Secim, tek bir global esik degerine dayanir. Aslinda bu ¢ok iyi bir fikir olmayabilir ¢iinkii bir
goriintii bolgesindeki objeler kuvvetli, keskin dokular olurken baska bir bolge ¢ok daha
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yumusak, homojen bir dagilim sergileyip bir se¢imi tetiklemeyebilir. Bu yiizden, goriintii
kendi igerisinde, 1zgara yapis1 seklinde, kiiciik bolgelere ayrildi. Ornek olarak; 640x480 piksel
boyutlarindaki bir goriintii 64x48 boyutlarinda 10x10°luk bolgelere ayrilabilir. Boylece her

bir bolge icerisinde C ( )() kalitesi irdelenip, o alana 6zel, minimum esik degerini agmasi sarti

ile istenilen sayida Ozellik elemani secilebilir. Izgaralar icerisinde kalan alanlar kendi

iclerinde bagimsiz goriintiiler olarak incelenebileceklerdir.

Yukaridaki agiklamalara ek olarak, birden c¢ok oOzellik elemanim1i ayni nokta ile
iliskilendirmemek icin 6zellikler arasinda minimum ayrilik degeri olarak adlandirilabilecek
bir kritere daha ihtiya¢ duyulur. Mesela ortasinda siyah bir nokta bulunan, beyaz bir bolge
diistinelim. Goriintliniin taranmasi esnasinda, siyah nokta, hangi pencerenin igine denk
diiserse diissiin ve esik degeri ne olursa olsun kusursuz 6zellik eleman1 olarak algilanacaktir.

Fakat bu noktanin sadece bir tek Ozellik elemani olusturmasi istenmektedir. Bu

nedenle, C(y) kriterine bagli, en iyi nokta bir kez secildiginde, komsu bolgelerde tekrar

secilmemesi saglanmalidir. Bu, hazirlanan algoritmanin igerisinde, Onerilen ayrilik degeri

yardimi ile saglandi.

Kalite kriteri, pencere biiytikligii, esik degeri, 1zgara boyutlar1 ve en kiiciikk ayrilik degeri
secimleri hep dizayn prosesinin bir pargasidir. Bu asamada dogru veya yanlis se¢imlerden
bahsedilemez. Farkli durumlar i¢in farkli degerler uygun sonuglar verebilecektir. Modeli
olusturulacak obje iizerindeki 6zellik elemani se¢im prosesi i¢in Onerilen algoritma asagida
Algoritma 6.1°’de agiklanmigtir. Bu algoritmanin uygulamasi ise “SelectFeature.m” isimli

Matlab kodunda verilmistir.

Algoritma 6.1 (Ozellik Elemam Detektorii).

1. Goriintli gradyan1 hesaplandi, VI = [Ix,]y T
2. W(y), pencere biiylikliigii se¢ildi (mesela 7x7). 6.1°de tanimlanan esitlik, C ( ;(),
vasitast ile y koordinatlarindaki her bir pikselin kalitesi hesaplandi.

3. Bir esik degeri, 7, secildi. y’in, C(y)> 7 yi saglayan her degeri, C(x)’in azalan

degerine gore siralandi.
4. Bir 1zgara biiyiikligi se¢ildi (mesela 64 x 48). Goriintii, segilen 1zgara biiytlikliigline

gore bolgelere ayrildi. Her bir 1zgara icerisinde minimum ayrilik degeri (masela 10
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piksel) ve maksimum elde edilecek Ozellik elemani sayisi (mesela 5) segildi. En
ylksek degeri alan 6zellik elemani tespit edildi ve yeri belirlendi. En yiiksek degerden
asaglya dogru, minimum ayrilik degeri kontrol edildi. Uygun olan en yiiksek
degerdeki nokta 6zellik eleman1 olarak belirlendi.

5. Esik degerini asan tiim noktalar elde edildiginde yada maksimum o6zellik elemani

sayisina ulasildiginda duruldu.

Buraya kadar olan boliimde geometrik 6zellik elemanlarinin se¢imi iki basamakta incelendi.
[lk asamada yardimci 8l¢iim kiireleri ile temel matrisi hesaplamak icin kullanilacak olan
ozellik elemanlar1 belirlendi. Bunun i¢in kiire merkezlerini yakalayip, koordinatlarini
kaydeden bir algoritmadan faydalanildi. Daha sonra, 3B modeli olusturulacak objenin
tizerinden Ozellik elemanlar tespit edebilmek i¢in bir algoritma tanimlandi. Dogal elemanlar

secileceginde dikkat edilmesi gereken hususlar irdelendi.

Bu asamadan sonra, temel matrisi olusturabilmek i¢in, simdiye kadar tek bir goriintii izerinde
secilmis olan Ozellik noktalarinin, farkli bakis agilarindan elde edilmis goriintiilerde
eslestirilmesi gerekmektedir c¢ilinkii temel matris, bu eslesme sonucunda, noktalarin yer

degisimi irdelenerek hesaplanabilecektir.

6.1.2  Ozellik Elemanlarinin Eslestirilmesi

Tez ¢alismasina hazirlik esnasinda, 6zellik elemanlarinin eslestirilmesi icin bir¢ok algoritma
incelendi. Secgilen noktalarin eglestirilmesi, muhtemelen, fotogrametri ile dlgiim prosesinin en

zor basamagidir.

Temel matrisi hesaplayabilmek i¢in en az iki goriintiiye ihtiya¢ duyulur. Bu iki goriintii
arasinda eslesen Ozellik elemanlarinin  goriintli  penceresi igerisindeki  pozisyon
degisimlerinden yola c¢ikilarak, kamera hareketleri kestirilebilir ve temel matris ortaya
cikarilir. Buradaki en biiylik sorun sudur; eger iki goriintli arasinda kamera yer degisimi ve
bakis agis1 biiyiik oranlarda degisim gosteriyor ise noktalar1 takip edip eslestirmek gittikge
zorlagacaktir. Kamera yer degisimi biiylidiik¢e, sahne goriintiisii degisecektir. Oysaki kii¢lik
degisimlerle alinmis iki goriintiiden elde edilen Ozellik noktalarini eslestirmek ¢ok daha

kolaydir.

Daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in ilk ve son goriintii arasinda tamamlayic1 fotograflar
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¢ekme yoluna gidildi. Bakis agilar1 arasindaki fark ne kadar kiiciikse noktalar1 eslestirmek o
kadar kolaydir. Fakat saglikli bir temel matris olusturup, elde edilen noktalar 3B uzaya
taginmak istendiginde, bakis ac¢ilar1 arasinda yeterli fark olmadan elde edilen eslesmelerin
sonuglarinin sagliksiz oldugu gézlemlenmistir. Oyleyse saglikli bir model olusturabilmek igin
kamera bakig agilari, optimum Ol¢iide degismeli fakat ilk ve son goriintii arasinda da gecis
goriintiileri elde ederek, 6zellik elemanlarinin kiiclik adimlarla takip edilebilmesine olanak

saglamalidir.

Cok farklt bakis acilarindan elde edilen goriintiiler iizerinde mevcut 6zellik elemanlarini
eslestirmek i¢in karmasik algoritmalar tiiretilerek, bir¢cok ¢alisma gerceklestirilmistir. Siklikla

kullanilan yaklagimlar; RANSAC ve LMedS’dir.

Tez ¢aligmasinda, zaten uzun zamandir lizerinde ¢alisilmis, farkli varyasyonlar tiiretilmis ve
artik giiniimiizde siklikla kullanilir hale gelmis temel eslesme algoritmalarini gelistirmek
kaygis1 duyulmadi. Bunun yerine uygulama prosesi olarak, kii¢iik adimlarla ilerleyip bircok
goriintii iginde var olan noktalar: takip etme prensibine dayali, basit ve temel bir algoritmay1
kullanmak daha uygun goriildii. Bu bolimiin ilerleyen asamalarinda, kullanilan 6zellik

elemanlar takip algoritmasi irdelenip ana hatlari tanimlanacaktir.

x € R koordinatlarindaki bir 6zellik elemaninin, ardisik pencerelerdeki d € R* yer degisimi,

ozellik eleman1 x ¢evresinde W(x) penceresindeki, /,(x) ve I, (x+d) goriintiilerinin

karelerinin farkinin toplamimi minimize ederek hesaplanabilir. Iki gériintii durumunda, i =1
ve i+1=2, asagidaki minimizasyon problemini ¢6zen d yer degisimi aranabilir. (¢oklu
goriintiilerden olusan veriler incelerken, bir seferde, sadece iki goriintii igerisindeki

esleniklerle ilgilenildi)

minE(d) = Z)[zz(xm)—ll(i)]z. (6.3)

fceW(x
Boliim 4’te gordiildiigii gibi bu problemin kapali formdaki ¢6ziimii asagidaki esitlik ile verilir;
d=-G'b, (6.4)

Burada,

G;[ Zwmli ZW(z)ley] b;[zW(z)]xlt}
ZW(/{)IX],V ZW(Z) 15 ZW(Z) Iylt
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ve [, =1,—1, ise iki goriintii arasindaki birinci dereceden fark olarak hesaplanan gecici

tiirevin yaklasik degeridir. Dikkat edilecek olunursa buradaki G, bir 6nceki boliimde 6zellik
elemanlarimin kalite igerigini hesaplamak i¢in kullanilan ayni matristir ve bu nedenle tersinir
oldugu garantidir. Buna karsin takip icin farkli bir pencere biiyiikliigii ve farkli bir esik degeri
secilebilir. Tatmin edici sonuglar elde edebilmek i¢in mevcut yapinin biraz degistirilmesi

gerekecektir.

[k olarak, goriintiiler arasindaki 6zellik elemanlarmin yer degisimleri 2-3 pikseli astig

durumlarda, gegici tiirevleri bulabilmek i¢in, /,’yi hesaplamak adina Onerilen, piksel

degerlerinin birinci dereceden farklari kullanilamaz. Ortaya atilan takip semasi ¢oklu skala

seklinde uygulanmalidir. Bu da orijinal goriintiiniin, yumusatilip alt 6rneklenmesi yolu ile
goriintiiler piramidi olusturarak yapilabilir. I',7°,I° ve I* sirasiyla 640x480, 320x240,
160x120, 80x60 degerlerini alacaktir. Daha sonra, tanimlanan genel sema, en kaba goriintii
¢ifti olan I, I, ’e uygulandi ve yer degisimin bir tahmini olan d*=-G'b elde edildi. Bu
yer degisim 6lgeklendirildi (iki katsayisi ile) ve W () penceresi, I ()= L. (x+2d*) esitligi
yardimi ile W (y +2d*)’e tasindi. Bu aym sema, d’ yer degisimini bulabilmek igin, 17, I
goriintii ciftine de uygulandi. Algoritma en hassas seviyedeki I'(y) ve L(y)= L (x+2d*)

ciftine ulasilincaya kadar tekrarlandi. d' yer degisimi hesaplandiginda, toplam tahmini yer

degistirme d =d' +2d* +4d’ +8d" ile verildi. Goriintiiler video kamera ile elde edildiginde,

cogu zaman iki yada dort seviye piramit yeterli oldugu goriildii.

Ikinci olarak, aym yaklasimla yani iterasyonu farkli Slceklerde gerceklestirerek (yani;

algoritmanin yeniden iterasyonu yapilarak ve tahmini yer degistirmeyi kullanarak goriintiiyii
egerek), en hassas Olgekte iterasyon yinelenebilir. Bu iterasyonda, d'', I(y) ve
interpolasyon gegirilerek egilmis, I W()=L(x+d"+..+d") arasmnda hesaplanmistir.

Genelde, bu tipteki 5 ya da 6 iterasyon, 7 x 7 pencere boyutundaki ve bir pikselin onda biri
buytikligiindeki bolgesel hatalarla basa ¢ikmak igin yeterlidir. Bu 6zellik elemani takip

algoritmasi, algoritma 6.2’de 6zetlenmistir.
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Algoritma 6.2 (Coklu Olcekli, Iteratif Ozellik Elemam Takibi).

1. Algoritma 6.1°1 kullanarak, ilk gorlintiide aday 6zellik elemanlar1 kiimesi elde edildi.
Takip penceresi, W, igin bir boyut se¢ildi (prensipte, se¢im i¢in kullanilan pencereden
farklr olabilir).

2. Maksimum seviye belirlendi (mesela, k& =3). Goriintiler yumusatilarak ve alt
orneklendirilerek bir goriintii piramidi olusturuldu.

3. Piramidin en kaba & seviyesinden baslanarak (en kiiciik goriintii), en hassas seviyeye
ulasilincaya kadar asagidaki basamaklarin iterasyonu yapilds;

. (Ilk,fzk ) goriintii ¢ifti i¢in 6.3 esitligi ile tanimlanmis d* = -G ™'b hesaplandh.
o lkinci gorinti, IX'(y)=1"(x+2d")’yi egerek W(y) penceresi, 2d* kadar
otelendi.

o d<«d+2d" yer degisimi ve k< k-1 indeksi giincellestirildi yukaridaki
basamaklar k£ =0 oluncaya kadar tekrar edildi.

e d=d' oldugunda, d < d+d"™', (I,,I)) ciftinden hesaplanan d'"' =-G'b ile d',
artimsal yer degisim kiigiiliinceye kadar giincellendi (6l¢iisii bir esik degerinin altina
diisiine kadar). Bundan yan1 sira belirli bir sayidaki iterasyon da (mesela; i=5)
secilebilirdi.

4. Boliim 6.1°de verilen Harris kriterleri ile 6zellik elemanlarinin kalitesi degerlendirildi

ve takip edilen her bir elemanin se¢ilmis olan esik degerini agtigindan emin olundu.
Basari ile takip edilen 6zellik elemanlart kiimesi giincellendi, bir sonraki goriintiiye

gecildi ve 3. basamaga geri doniildii.

Bu Algoritmanin ¢6ziimii “track.m”, uygulamasi ise “TargetPointDetection.m” ve

“PointCloudDetection.m” kodlar ile verildi.
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Sekil 6.11 “TargetPointDetection.m” programi sonucunda, tabip edilerek tespit edilen hedef
noktalar.
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Sekil 6.12 “PointCloudDetection.m” programi sonucunda, tabip edilerek tespit edilen 6zellik
elemanlari.
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6.1.3 Temel Matrisin Elde Edilmesi

Buraya kadarki bdliimlerde yardimci kiireler ile temel matrisi hesaplayabilmek i¢in
kullanilacak olan 6zellik elemanlar1 secildi ve son goriintilye kadar takip edilebilmelerini
saglayan algoritmalar verildi. Temel matris hesaplandiktan sonra 3B modeli yaratilacak olan
objenin iizerinden 6zellik elemanlar segerken hangi algoritmalarin kullanildig: agiklandi. Bu

boliimde elde edilen elemanlardan temel matris hesaplanacaktir.

Tez caligmasinin pratik uygulama boliimiinde, boliim 2.1.3’te anlatilan, Panasonic FZ-50

modeli amatdr bir kamera kullanildi. Kamera i¢sel parametreleri bilindiginde, K =17, temel
matris £ =TR ve kamera hareketi g=(R,T), X ile birlikte, boliim 5’teki algoritma 5.1

kullanilarak hesaplanabilir. Genelde K parametre matrisi ve kameranin kalibrasyonu
bilinmez. Tez ¢aligmasinda kullanilan kameranin kalibrasyonu i¢in Klaus Strobl ve Wolfhang
Sepp’in hazirlamis olduklart “Camera Calibration Toolbox for Matlab” programindan
yararlanildi. Program vasitasi ile elde edilen kalibrasyon parametreleri uygulama esnasinda

gerekli algoritmalarda kullanildi. Sekil 6.13’te kalibrasyon parametrelerini elde etmek igin

ilenen prosediire ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 6.13 “Camera Calibration Toolbox for Matlab” programinda kullanilan kalibrasyon
tahtas1 ve kalibrasyon esnasindan goriintiiler.

Temel matrisin nasil elde edilecegi 5. boliimde detayli olarak anlatilmistir. Uygulamada

kullanilan temel algoritma ise, Algoritma 5.1°dir (8 nokta algoritmast).
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6.1.4 Hedef Noktalarin 3B Uzayda Yerlestirilmesi

Secilen noktalar temel matris yardimi ile 3B uzayda yerlestirilebilir. Bu konu boliim 5.2°de
detayli sekilde incelendi. Yine ayni bolimde tanimlanan algoritmalar yardimi ile
olusturulmus; “essentialDiscrete.m” isimli Matlab kodu pratik uygulamada kullanildi.
Fotogrametrik yontem ile 3B model olusturulmasi esnasindaki basamaklarin ilk dordiinii
gerceklestirecek bir kullanici ara yiizii Matlab ortaminda yazildi. Sekil 6.14’te uygulamalarda

kullanilan ara yiiz programi goriilmektedir.
I REVETSCLNEINECINE; _J L hﬂ

Fotografik Yantem ile Tersine Mihendislilk

‘ Litfen ilgili fotodraflarn ilkini seginiz...

Litfen yapmak istediginiz iglemi seciniz

Hedef Maktalarin Tespit Edilmesi

Termel Matrisin Hesaplanmas

Ozellik Elemantannin Segilmesi

36 Maokta Bulutu Clugturma

Sekil 6.14 Matlab ortaminda yazilmis olan ara yliz programi.

Programin isleyisi kisaca su sekildedir; dnce fotograf makinesi ile elde edilen goriintiilerin
bulundugu klasor ve bu klasordeki ilk goriintli programa tanitilir. Daha sonra hedef noktalar
tespit edilir, temel matris hesaplanir, obje iizerindeki 6zellik elemanlar1 segilir ve son olarak

3B nokta bulutu olusturulur.
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6.2 Fotogrametrik Yontem ile 3B Modelleme Uygulamalar:

Iki farkli uygulama planlandi. Ilk &rnekte bilgisayar ortaminda modellenmis bir figiir
kullanildi. Gerekli olan fotograflar teorik ortamda (3D Studio Max modelleme yazilimi ile)
elde edildi. Tasarlanan sahneye hedef kiireler yerlestirildi. Kamera kontrollii bir bigimde
hareket ettirildi ve hedef noktalarin her goriintiide mevcut olmasi saglandi. Ikinci drnekte ise
gercek bir imalat parcasi kullanildi. Kullanilan fotograf makinesi kalibre edildi. Hedef kiireler
yerine koselerinde plastik toplar bulunan tel kafes kiipler kullanildi. Her iki g¢alisma

sonucunda elde edilen sonuglar detaylari ile irdelendi.

Ik uygulamada, Matlab ortaminda yazilan ara yiiz programi, “ReverseEngineering.fig”,
kullanild1. Uygulama esnasinda, bir manken bag: figiiriinden faydalanildi. Olusturulan sahne

goriintlisli ve kullanilan model Sekil 6.15’te goriilmektedir.

Sekil 6.15 Teorik uygulamada kullanilan sahne goriintiisti.

Manken bas figiirli lizerine kare patern yansitildi. Bdylece 6l¢iim yiizeyi lizerinde potansiyel
ozellik noktalart olusturuldu. Ara yiiz programi basamak basamak takip edilerek Sekil

6.16’daki 6zellik noktalar1 (nokta bulutu) ve hedef noktalar elde edildi.
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Sekil 6.16 elde edilen 6zellik noktalar1 ve hedef noktalarin 3B uzaydaki goriintiisi.
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Sekil 6.17 “ReverseEngineering.fig” ara ylizii kullanilarak elde edilen 3B noktalar ile CATIA
modelleme yazilimi ile ylizey Oriilmesi.
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Istenilen noktalarn 3B uzaydaki koordinatlar1 elde edildikten sonra gérselligin
desteklenebilmesi igcin CATIA modelleme yazilimindan faydalanildi ve mevcut nokta bulutu
ile Sekil 6.17°de goriilen yiizey elde edildi. Orijinal model ile elde edilen yiizey karsilastirildi.
Hedef noktalarin yakalandig1 yardimer kiireler arasi uzaklik bilindiginden dolay: elde edilen
ylizeyin gercek model ile arasindaki boyutsal oran kolaylikla hesaplandi. Yiizey
Olceklendirildi ve orijinal model {izerine yansitildi. Aradaki fark maksimum 0.1 mm
diizeylerinde tespit edildi. Tespit edilen nokta sayist 400 civarinda oldugundan ylizey
tizerinde kismi yirtiklar olustugu gozlemlendi. Belirli bakis agilar1 arasinda fotograflanan
modelin sadece fotograflanan bakis agilarindan noktalar elde edebilecegi aciktir. Farkli
acilardan proses tekrarlanarak c¢ok daha fazla 6zellik noktasi elde edebilmek ve modelin
tiimiini olusturabilmek miimkiindiir. Burada farkli nokta bulutlarinin ayn1 referans sistemine
gore yerlestirilmesi gerekli olacaktir. Bunu saglamak i¢in her sahnede var olan 24 adet kiire

eslestirilebilir ve ara yiiz programi gelistirilebilir.

Ikinci uygulamada Sekil 6.18°de goriilen imalat par¢asmin modeli olusturulmaya calisildi.
Fotograftan da goriilecegi lizere parca lizerinde, par¢anin geometrik sinirlari disinda, hicbir
dogal 6zellik elemani bulunmamaktadir. Programin verimli olarak ¢alisabilmesi i¢in parga
iizerine projektor yardimu ile kare patern yansitildi. Boylece fotograflar arasi eslestirilebilecek
Ozellik elemanlar1 olusturuldu. Yansitilan yardimci elemanlarin olusturdugu goriintii Sekil

6.19°da goriilmektedir.

Sekil 6.18 Fotogrametrik yontem ile 3B modeli elde edilecek imalat parcasi.
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Sekil 6.19 3B modeli elde edilecek imalat parcasi lizerine projektor ile yansitilan kare patern
goruntimdl.

Daha 6nceki teorik uygulamalarda kullanilan ve temel matrisi bulmak i¢in faydalanilan beyaz
kiireler yerine Sekil 6.20°de goriilen plastik toplardan faydalanildi. 20 cm uzunlugunda
kesilmis olan ¢elik tellerden yapilan kiiplerin kdselerine toplar yerlestirildi. Olusturulan sahne
Sekil 6.20°de goriilmektedir. Olgiim esnasinda kurulan tiim sahne, projektor ile patern
yansitma iglemi ve Olgiim siireci ise sekil 6.21°de goriilmektedir. Gergek pargalarla
calisildiginda 6l¢lime baslamadan 6nce unutulmamasi gereken bir nokta da kullanilan fotograf
makinesinin kalibrasyonudur. Daha once de bahsedildigi gibi kalibrasyon islemi i¢in yine
Matlab ortaminda tasarlanmis bir yardime1 program paketi kullanildi. Kullanilan “Calibration
Toolbox For Matlab” [36] programinin detayli bilgisine ve icerigine ilgili internet sitesinden
ulasilabilmektedir. Yapilmis olan kalibrasyon prosediiriine ait goriintiiler Sekil 6.13’de
gosterilmisti. Program tarafindan verilen kalibrasyon verileri tasarlanmis olan tersine
mithendislik algoritmalarinda dogrudan kullanildi. Kalibrasyon verileri olmadan elde edilen

sonuglarin yetersiz kaldigi, 3B nokta bulutlarinin gergegi yansitmadigi gézlemlendi.
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Sekil 6.20 Temel matrisin hesaplanmasinda kullanilacak yardimci hedef noktalar i¢in
tasarlanan diizenek.

Sekil 6.21 Olgiim esnasinda kullanilan elemanlar ve dlgiim siireci.
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Kalibrasyon asamasi tamamlanan fotograf makinesi ile tasarlanan sahnede yapilan ¢ekimler
sonucunda elde edilen veriler, tersine miihendislik ara yiliz programina aktarildi. Teorik
orneklerde oldugu gibi tiim adimlar tekrarlandi. Sekil 6.22 ve 6.23’te bu siirecten goriintiiler
gosterilmistir. Sekil 6.22’te ilk olarak 6lgiim sahnesi goriilmektedir. Ikinci goriintiide ise bu
sahne igerisindeki yardimci kiireler tespit edilmis ve temel matrisi hesaplayabilmek igin

kaydedilmistir.

Sekil 6.22 Olgiilecek imalat parcasi ile olusturulan sahne ve hedef kiire merkezlerinin tespit
edilmesi.
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Sekil 6.23’in ilk fotografinda 6zellik elemanlarmin tespit edilmesi gosterilmistir. Ikinci
goriintiide ise bu 6zellik elemanlari, temel matris kullanilarak 3B uzaya aktarilmistir. Tiim bu
asamalar “ReverseEngineering.fig” ara yiiz programi araciig1 ile gerceklestirildi. izlenilen

adimlarin sonucunda elde edilen 3B nokta bulutlar1t CATIA modelleme yazilimina aktarildi.
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Sekil 6.23 Olgiim parcasi iizerinde yakalanan &zellik noktalar1 ve bu noktalarin 3B uzaydaki
goriintiileri.
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CATIA modelleme yazilimina aktarilan nokta bulutu, imalat parcasinin orijinal modeli ile
karsilastirildi. Noktalar ve orijinal yiizey arasinda ortalama 0.3 mm fark olustugu tespit edildi.
Bu karsilastirma Sekil 6.24°te gosterilmistir.
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Sekil 6.24 Elde edilen nokta bulutunun orijinal model ile karsilastirilmasi.

[ JEAT I okt A TPt o . L= = %]
Dlom Dondvs Be 08 Yo fuet Dok i e =i

2. S0 S BORFCERA

P OrMENBE
mAE B NuAE GG

OSES., a9 @ /O BAMY wRssQQsBF0EE 5 298 8=t 0@ Zinnl
Sabect an chipect or 4 command [ -—I—I

Sekil 6.25 Elde dilen nokta bulutu ile Catia modelleme yaziliminda yiizey oriilmesi.
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Modelleme yazilimina aktarilan nokta bulutu ile ylizey oriilmiis ve elde edilen sonug Sekil
6.25’da gosterilmistir. Daha cok nokta elde edildigi taktirde yada oOlgiim farkli agilardan
tekrarlanarak elde edilen noktalar ayni referans sistemine oturtuldugunda, orijinal modelin

bire bir kopyasinin olusturulabilecegi goriildi.

6.3 Endiistriyel Hedef Noktalarinin Kullanim Uygulamasi

Tez ¢alismasi dahilinde temel matrisi hesaplayabilmek i¢in plastik toplardan yapilan kiibik
elemanlar kullanildi. Kullanilan bu elemanlarin iyi sonuglar verdigi ve temel matrisin
sorunsuz olarak hesaplanabilmesine yardimei oldugu gériildii. Ol¢iim eleman: iizerinden 3B
nokta bulutu elde etmek igin ise, ylizeye projektor ile belirli bir patern yansitildi. Tam
kontrollii ve homojen bir daghm elde edilemese de kullanilan bakis agilar1 dahilinde elde
edilen noktalar ile 0.3 mm hassasiyetlere ulasilabildi. Uygulamalardaki en biiyiik eksik, nokta
bulutlarinin sadece belirli bir acida elde edilebilmesidir. Tasarlanan algoritmalar gelistirilerek
farklt acilardan tekrarlanan Ol¢im prosesi ile elde edilen noktalarin birlestirilmesi
miimkiindiir. Bunun yaninda homojen bir nokta dagilimi elde edilebilir ise olusturulacak
model ¢ok daha detayli ve yumusak olabilecektir. Tez ¢aligmasinin sonunda homojen 6zellik
noktalar1 elde edebilmek adina bir uygulama daha gergeklestirildi. Piyasadan temin edilen
endistriyel hedef noktalar (Retroreflective Targets) kullanildi. Sekil 6.26’de goriilen bisiklet
kaski iizerine hedefler yapistirildi. Kullanilan hedef noktalarin yapisal 6zellikleri bolim

3.1.4’te detayl1 olarak anlatilmsti.

Sekil 6.26 Bisiklet kaski lizerine yapistirilan endiistriyel hedef noktalar.
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Sekil 6.27°de endiistriyel hedef noktalar yapistirilmig 6l¢iim objesinin az 1s1k altinda davranisi
goriilmektedir. Fotograftan da anlasilabilecegi gibi hedef noktalar yiiksek oranda yansima
kabiliyetine sahiptirler. Yapistirilan hedef noktalarin tez calismasi dahilinde kullanilan

algoritmalar ile nasil g¢alisacagi gozlemlendi. Plastik toplardan yapilmis hedef kiirelerin

belirlenmesi i¢in kullanilan algoritma ¢aligtirildi ve Sekil 6.28’da goriilen sonug elde edildi.

Sekil 6.27 Hedef noktalar yapistirilmis 6l¢iim objesinin ortam 15181 altindaki davranisi.

Sekil 6.28’da da goriilebilecegi gibi hedef kiirelerin yani sira yapistirilan noktalarin tamami
basar1 ile tespit edildi. Yapistirma hedef noktalar kullanmak, 6l¢iim zamaninin géz ardi
edilemeyecek oranda uzamasina yol acacaktir. Ayrica her 6l¢iim elemani ylizeyine hedef
nokta yapistirmak ta miimkiin olmayabilir. Bunun yani sira bahsedilen hedef noktalar her
tiirli 1s51kta mitkemmel sonuglar verebilmekte ve tasarlanan 6l¢lim sahnesinin en iyi sekilde
gergeklestirilmesini saglamaktadir. Bu asamaya kadar kullanilan ReverseEngineering.fig ara
yliz programi degistirildi ve hedef kiireleri yakalamak i¢in kullanilan algoritma, 6zellik
noktalariin tespiti i¢in kullanilir hale getirildi. Sahne igerisindeki daireleri tespit eden
“CircularHough Grd.m” Matlab kodu, endiistriyel hedef noktalarin yakalanmasinda
kullanildi.
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Sekil 6.28 ReverseEngineering.fig programi kullanilarak yakalanan 6zellik elemanlari.

Sekil 6.29°da ilk ve son fotograflar1 goriilmekte olan bir seri fotograf cekildi. Fotograflar,
“ReverseEngineering.fig” arayiiz programi kullanilarak ilgili programlara tanitildi. Daha 6nce
de defalarca izlenilen prosediirler gergeklestirilerek Sekil 6.30°daki 6zellik elemanlar tespit
edildi. Tespit edilen ozellik elemanlart CATIA modelleme yazilimina aktarildi. 3B uzaya

yansitilmis ve modelleme yazilimina aktarilmis nokta bulutu Sekil 6.31°de goriilmektedir.

Sekil 6.29 Mevcut 6l¢lim sahnesinin fotograflanmasi.
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Sekil 6.30 Takip edilen ilk ve son goriintiiler iizerinde belirlenen 6zellik elemanlari.

Sekil 6.31 Modelleme yazilimina aktarilan 3B nokta bulutu.

CATIA modelleme yazilimi ortamina aktarilan nokta bulutu ile yiizey Oriildii. Bu islemin

sonuclar1 Sekil 6.32°de goriilmektedir.
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Sekil 6.32 Elde edilen nokta bulutu ile CATIA ortaminda yiizey oriilmesi.

Bu pratik uygulama sonucunda, Ozellik elemanlari olarak, yapistirma endiistriyel hedef
noktalar1 kullanmanin, 6l¢iim siiresini ciddi anlamda uzattig1 saptandi. Bunun yaninda kisitl

ortam 15181 altinda yiiksek performans sergileyen hedef noktalarin eksiksiz olarak tespit
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edildigi gozlemlendi. Olgiim parcasina birer birer yapistirilan hedef noktalar1 ile dnceden
kurgulanan sahnenin, neredeyse hi¢ kayipsiz olarak o6lgiilebildigi goriildii. Olgiim noktalar
lizerinde tam anlamiyla kontrol saglanabildi. Daha az 6l¢giim noktasi ihtiyact oldugunda, bu
yontemin de kolaylikla kullanilabilecegi ispatlandi. Ornek olarak; iki diizlem arasindaki
mesafenin ya da egri bir ylizey lizerindeki kesitin elde edilmesi i¢in kullanildiginda son derece

verimli sonuglar elde edilebilecektir.
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7. SONUCLAR

Tez ¢aligmasi dahilinde, bilgisayar ortaminda, tersine miihendislik ile bir objenin {i¢ boyutlu
modelini olusturabilmek i¢in fotogrametri yonteminin kullanimi incelendi. Pratik, hizli,
ekonomik ve hassasiyeti yiliksek veriler elde edebilen bu yontemin endiistriyel alanlardaki
kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Oysaki Tiirkiye’de konu hakkinda yapilan arastirma ve
calismalar ¢ok kisithdir. Yapilan calisma ile yontem hakkindaki temel konular irdelenerek,
ileride yapilacak arastirmalara bir temel hazirlamak amaglandi. Fotogrametrik yontem diger

alternatif yontemler ile kiyaslandi, olumlu ve olumsuz yonleri vurgulanda.

Tersine miihendislik uygulamalarinda fotogrametrik yontemi kullanabilmek icin gerekli olan
temel bir yazilim olusturuldu. Gelistirilen Ornek sistemin c¢alisma prensipleri basamak
basamak irdelendi ve her adim i¢in mevcut algoritmalar incelenerek, gerekiyorsa yenileri

yazildi.

Elde edilen sonuglar, profesyonel bir fotogrametrik 6lgiim sistemi ile karsilagtirildiginda
kusursuz degildir. Elde edilen ii¢ boyutlu bilgisayar modeli ger¢egine ¢ok yakin olmasina
karsin hassas iiretim proseslerinde dogrudan kullanilacak kadar miikemmel olmayabilir ancak
Olclim hatalarin1 minimize edebilmek ve Olglim hassasiyetini arttirabilmek igin c¢esitli
gelistirme ¢aligmalar1 yapilabilir. Uygulama esnasinda amator bir kamera, kalibre edilerek
kullanildi. Sistem i¢in daha uygun kameralarin sonuglar iizerindeki etkileri arastirilabilir.
Matlab yazilimi ortaminda hazirlanan kodlar, sadece temel algoritmalari igermektedir. Elde
edilen verilerin, Ui¢ boyutlu uzaya aktarilmasi i¢in gelistirilen algoritma pek fazla
degismeyecektir fakat 6zellik elemanlarinin tespiti ve temel matrisin hesaplanmasi i¢in ortaya
konulan temel algoritmalar gelistirilmeye agiktir. Sadece bu algoritmalarla oynanarak daha iyi
sonuclar elde edilebilir. Hatta baz1 algoritmalar, aragtirmacilar tarafindan basli bagina bir tez
konusu olarak ele alinmaktadir. Tezin uygulama asamasinda tasarlanan sistem, yardimci
olgiim hedef noktalar igin basit bir diizenek kullanmaktadir. Olgiim objesi iizerinde yapay
ozellik elemanlar1 olusturabilmek i¢in ise bir projektor ile objenin iizerine belirli bir patern
yansitilmistir. Tasarlanan bu sistem genel kullanim igin, 6rnek teskil etmesi amaglanarak
gelistirilmistir.  Birgok iiretim prosesi i¢in yeterli olabilecek, 0,3 mm hassasiyetlere
ulasilabilmistir. Ozel uygulamalar igin ¢ok daha verimli calisacak, uygulamaya has sistemler

gelistirilebilir.
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