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SEKIL LISTESI :

Sekil 2.1 : Yiizey normal vektorii o noktadaki iki ayr1 tanjantin ¢arpimina paraleldir. 2
Sekil 3.1 : Perspektif projeksiyon. Resimin ters olusmamasi i¢in resimleme diizleminin meregin

arkasinda degil ontinde oldugunu varsaymak daha uyggundur. 4
Sekil 3.2 : Ortografik projeksiyon. Gézlenen objenin biiytkltigti bakis uzaklig ile karsilastiril-

diginda kiigiik ise resim projeksiyonu ortografik projeksiyon olarak modellene bilir. 4
Sekil 3.3 : g, y ve fagilarmin tanimlanmasi. Gelig agis1 g, 151k kaynagindan gelen 151n ile ylizey

normali arasindaki agidir. Yansima agis1 y, gozlemci ile ylizey normali arasindaki agidir.

Faz acis1 f 151k kaynagida gelen 15m ile yansiyan 151 arasmdaki agidir. 5
Sekil 3.4 : Lambertian yiizeye ait yansitma haritas1 Ra(p,q) nun sabit parlaklik konturlar

gradyant uzayinda yuvarlak halkalar seklindedir. ps=0.7, qs=0.3 ve r =1 igin yansitma

haritasi 0.1 birim aralikli konturlar geklinde ¢izilmigtir. 6
Sekil 3.5 : Yansitma haritas1 Rb(p,q) nun sabit parlaklik konturlarinin gradyant uzayinda paralel

diiz dogrulardir. ps=0.7, qs=0.3 ve r =1 igin yansitma haritas1 0.2 birim aralik konturlar

seklinde ¢izilmigtir. 7
Sekil 4.1 : Fotometrik stereo yiizey sekli elde edilmek igin hizli ve saglam bir metottur. Hesapla-

malar dlgiilen parlaklik bilgilerine gbre indekslenmis bakma tablolosu sekline indirgenebilir. 14
Sekil 5.1: Verilen bir (x, y) resim noktasindaki yiizey y6niinii (p, q) 'nun bulunmasi. Farkli

resimlerdeki (x, y) noktasina ait aydinlanma degerlerine karsilik gelen yansitma haritasi

konturlar kesistirilmistir. E1(x, y) = 1.042 ve E2(x, y) = 0.646. 16
Sekil 5.2 : Verilen bir (p, q) yiizey yoniine sahip (x, y) resim noktalarinin bulunmasi. (p, q)

noktasinda iki farkli yansitma haritasindan elde edilen degerlere kargilik gelen iki

resim aydmlamakonturu kesigtirilmektedir. R1(p, q) = 0.397 ve R2(p, q) = 0.955. 17
Sekil 5.3 : Yiizey normali direk olarak gbzlemiye bakan (X, y) resim noktalarmm bulunmasi. (0, 0)

noktasmda iki farkli yansitma haritasindan elde edilen degerlere karsilik gelen iki resim

aydinlama konturu kesistirilmektedir. Faz agis1 { sabit kaimak sart1 ile aydinlatma yonii

degistirildiginde (0,0) daki yansitma haritas1 degerinin degismedigine dikkat ediniz.

Ri(p, ) = Ra(p, q) =0.796. 18
Sekil 5.4 : Verilen bir (x, y) resim noktasmndaki yiizey yontini (p, q) 'nun bulunmasi. Farkli

resimlerdeki (x, y) noktasina ait aydilanma degerlerine karsilik gelen yansitma haritasi

konturlart kesigtirilmigtir. E1(x, y) = 0.941, E2(X, y) = 0.724 ve E3(X, y) = 0.490. 19
Sekil 5.5 : Verilen bir (p, q) yiizey yoniine sahip (x, y) resim noktalarmm bulunmast. (p, q)

noktasmda ii¢ farkli yansitma haritasindan elde edilen degerlere kargilik gelen ti¢ resim

aydinlama konturu kesigtirilmektedir. Ri(p, q) = 0.324, R2(p, q) = 0.699 ve R3(p, q) = 0.924.20

Sekil 5.6 : Yiizey normali direk olarak gbzlemiye bakan (%, y) resim noktalarinmn bulunmasa. (0, 0)
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noktasinda ii¢ farkli yansitma haritasindan elde edilen degerlere karsilik gelen ti¢ resim

aydmlama konturu kesigtirilmektedir. Faz agis1 f sabit kalmak sart1 ile aydinlatma yonii

degistirildiginde (0,0) daki yansitma haritasi degerinin degismedigine dikkat ediniz.

Ri(p, @) = Ra(p, q9) = R3(p, q) =0.796. 21
Sekil 6.1 : Photometric stereo dahil bir gok makina gérme metodu yiizey sekil bilgisini ylizey

yoniiniin her resim noktas igin verildigi igne diagrami seklinde olusturur. Bir kiireye ait

yiizey sekil bilgisinin igne diagram seklinde gdsterimi. 22
Sekil 6.2 : Bir kiireye ait yiizey sekil bilgisinin derinlik haritast seklinde gosterimi. 22
Sekil 6.3 : Eger ylizey yoni biliniyorsa, ylizeyin bir referans diizlemine gore yliksekligi egriler

boyunca integre edilerek bulunabilir. Kapali bir egri boyunca yiikseklikteki toplam degisim

sifir oldugundan dolay1, Yiizey gradyantmin kapali bir egri boyunca integrali sifir olmalidir. 23
Sekil 7.1 : Ra(p,q) ile karakterize edilen yansitma haritas: seklindeki R(p, q) ‘'nun ps = 6.791,

gs = 2.910, r=1 i¢in ¢izilmis 0.1 birim aralikli yansitma haritast konturlar1. $ekil 3.4 'ten farkl

olarak faz agis1 45° arttirilmigtir. Faz agisinin arttirilmasi gradyant uzaymin bir bsltiimtine

zarar vererek bagzi bolgelerdeki yansitma haritast konturlarmin yogunlugunu artttrmaktadir. 25
Sekil 7.2 : Ra(p, q) ile karakterize edilen yansitma haritas: seklindeki R1(p, q) ve R2(p, q) 'nin

sirasiyla ps = 0.7, gs = 0.3, p=1 ve ps =-0.3, gs = 0.7, r=I i¢in Ust iiste ¢izilmis halleri. Her

bir bolge, resim aydinlanma dlgiimiindeki hatanmn yiizey gradyanti (p, q) hesaplanmasinda

nasil bir hata olugturacagni géstermektedir. 26
Sekil 7.3 : Ra(p, q) ile karakterize edilen yansitma haritas: seklindeki R1(p, q) ve R2(p, q) 'nin

sirastyla ps = 0.7, gs = 0.3, p=1 ve ps =-0.3, gs = 0.7, r=I i¢in iist Uiste ¢izilmig halleri.

Her bir bolge, resim aydinlanma 6l¢timiindeki hatanin ylizey gradyanti (p, q) hesaplan-

masinda nasil bir hata olusturacagim gostermektedir. 27
Sekil 8.1 : Resim aydinlanma egitliklerinin liner oldugu durumda, Rb(p, q) ile karakterize edilen

yansitma ozelligine sahip R =40 olan Bir kiirenin sirastyla 151k kaynagi yonii ps = 0.7,

gs = 0.3 ve ps =-0.3, gs = 0.7 i¢in elde edilmis giris resimleri. 29
Sekil 8.2 : Sekil 8.1 'de ki giris resimleri igin elde edilen ylizey yonii degerlerinin igne diagrami

seklindeki gosterimi. 30
Sekil 8.3 : Elde edilen ylizey seklinin bir referans diizlemine gore ytiksekliginin verildigi

derinlik haritasi seklindeki gosterimi. 30
Sekil 8.4 : Resim aydinlanma esitliklerinin non-liner oldugu durumda, Ra(p, q) ile karakterize

edilen yansitma 6zelligine sahip R =40 olan bir kiirenin sirasiyla 151k kaynagi yonii ps = 0.7,

gs=0.3, ps=-0.610, gs = 0.456 ve ps =-0.090, gs = -0.756 i¢in elde edilmis girig resimleri.31
Sekil 8.5 : Sekil 8.4 'te ki giris resimleri i¢in elde edilen ylizey yonii degerlerinin igne diagrami

seklindeki gosterimi. 31
Sekil 8.6 : Resim aydmlanma egitliklerinin non-liner oldugu durumda, Ra(p, q) ile karakterize
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edilen yansitma 6zelligine sahip R = 40 olan bir kiirenin sirasiyla 151k kaynag1 yonii ps=0.7,

gs=0.3, ps=-0.610, gs = 0.456 ve ps =-0.090, gs =-0.756 i¢in elde edilmig giris resimleri.32
Sekil 8.7 : Sekil 8.6 'da ki girig resimleri i¢in ylizey diizglinligl kosulu altinda bir hata

minimizasyonuna dayali iteratif yontem ile elde edilmis ylizey yonii degerlerinin igne

diagrami geklindeki gosterimi. 32
Sekil 8.8 : Resim aydinlanma esitliklerinin non-liner oldugu durumda, Ra(p, q) ile karakterize

edilen yansitma 6zelligine sahip R = 40 olan bir kiirenin sirasiyla 151k kaynagi y6énii ps = 0.7,

gs=0.3, ps =-0.610, gs = 0.456 ve ps =-0.090, gs = -0.756 igin 40 adet renk kullanilarak

elde edilmis giris resimleri gosterilmektedir. 33
Sekil 8.9 : Bu girig resimleri i¢in bakma tablosu kullanilarak elde edilmis ylizey yonl degerlerinin

igne diagrami seklindeki gosterimi. 33
Sekil 8.10 : sirasiyla ps = 0.707, qs =-0.707 , ps =-0.707, gs = -0.707 ve ps = -0.707, qs = 0.707 ile

aydmlatilmig insan yiizii resimleri. 34
Sekil 8.11 : Insan yiizii resimleri igin elde edilmis yiizey yonii degerlerinin igne diagram seklindeki

gosterimi. 34
Sekil 8.12 : Elde edilen yiizey seklinin bir referans diizlemine gore yitksekliginin verildigi derinlik

haritas: seklindeki gésterimi. 35
Sekil 8.13 : sirasiyla ps = 0.707, qs =-0.707 , ps =-0.707, qs =-0.707 ve ps =-0.707, qs = 0.707 ile

aydinlatilmis vazo resimleri. 36
Sekil 8.14 : vazo resimleri i¢in elde edilmis ylizey yonii degerlerinin ifne diagrami seklindeki
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OZET :

Bilgisayara dayal resim anlagilmas1 tizerindeki ¢aligmalar resimleme islemini modellemeye
ihtiya¢ dogurmugtur. Bir resimdeki kaydedilmis 1stma degerlerinin objenin gekliyle iligkilendirilmesi
yiizeylerin 15181 yansitma seklinin modellenmesini gerektirir.

Yiizey yansitmasmin gelen ve yanstyan igmlarin geometrisine detayli bagmmliligr iki yonli
yansitma dagilim fonksiyonu ile verilmektedir. Yansitma haritasi bu fonksiyondan ve 1sik
kaynaklarmin dagilimindan tiiretilebilir. Yansitma haritas1 ylizey yonil ile parlaklig1 arasmndaki iliskiyi
agikladig1 igin kullanighdir. Yiizey yoniiniin parlaklik bilgisinden elde edilmesinde kritik &neme
sahiptir. Pratikte yansitma haritasmin iki yonlii yansitma dagilim fonksiyonundan hesaplanmas: yerine,
sekli bilinen bir kalibrasyon objesi kullanilarak deneysel olarak saptanabilir.

Yansitma haritasi , sabit ortam aydinlanmasini, ylizey yansitmasint ve resimleme geometrisini
birlestirerek yiizey aydmlanmasmi , yiizey yoniiniin bir fonksiyonu olacak sekilde yazilabilmesine
imkan veren tek bir model iginde birlestirmek i¢in uygun bir yoldur. Bu fonksiyon terse gevrilemez.
Bunun nedeni yiizey yonii iki serbestlik derecesine sahipken resim aydinlanma degerinin sadece bir
smir kosul saglamasidir. Bu nedenle genelde tek bir resim noktasindan kaydedilmis aydinlanma
degerinden yiizey sekli saptanamaz. Objenin geklinin saptanmasi igin ek bilgi saglanmalidir.

Yiizey yoniinden 1simaya ve R(p,q) ile verilen tek bir haritalama vardir. Ters haritalama ise
tek degildir. Sonsuz sayida yiizey yonii ayni parlaklifs verir.Yansitma haritasmm bir sabit parlaklik
konturu bu gesit yiizey yonlerini yansitma haritasinda birlestirir. Lokal bir noktaya ait yiizey yont,
gradyant uzaymda farkl: yansitma haritalarma ait sabit parlaklik konturlarmin kesisimine kars1 gelmesi
gerceginden yola gikarak o noktaya ait aydinlanma degerlerinden hesaplanmaktadir.

Bu gozlem bizi ylizey yoniiniin bir veya daha fazla resimden elde edildigi Fotometrik stereo
olarak adlandirilan yeni bir teknife g6ttirmiigtiir. Fotometrik stereo fikri bakis yoniinti sabit tutarken
pespese alman resimler arasinda gelen 1513m yoniiniin degistirilmesidir. Gelen 1igm yOniinlin
degistirilmesi resimleme durumunu karakterize eden yansitma haritasmi degistirmek i¢indir.

Fotometrik stereo metodu kullanilarak hesaplanan bitigik resim noktalarindaki gradyant
degerlerinin benzer olmasi gerekmektedir. Diiz bir ylizey durumunda bile 6lgme hatalarmdan dolay:
beklenen yiizey yonlerinde kararsizliklar olabilmektedir. Eger yiizeyin diizglin oldugunu biliyorsak
fotometrik stereo sonuglari bu kogul altinda gelistirebiliriz.

Fotometrik stereo, birkez kalibre ederek bir bakma tablosuna yada bir arama islemine
indirgenebilir. Bunlar hizli ve verilen parlakliklar smirlt dogrulukta 6l¢iile bildiginden dolay1 yeterli
dogrulukta sonuglar saglarlar.

Fotometrik stereo dahil bir ¢ok makine gérme metodu ylizey sekil bilgisini ytizey y6ntintin
her resim noktas: i¢in verildigi igne diagrami geklinde olugturur. Bagz1 durumlarda yiizey seklini
degisik bir yolla sunmak isteriz. Genelde istenen gey bir referans diizlemine gore derinlifi veren
derinlik haritasidir.
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ABSTRACT :

Work on computer based image understanding hes led to a need to model the imaging
process. Relating the radiance values recorded in an image to object shape requires a model of the way
surfaces reflect light.

Detailed dependence of surface reflection on the geometry of incident and emitted rays is
given by the bidirectional reflectance distribution function. The reflectance map can be derived from
that function and distribution of light sources. The reflectance map is useful because it makes explicit
the relationship between surface orientation and brightness. It is of critical importance in recovering
surface orientation from measurements of brightness. In practice, one can detemine the reflectance
map experimentally, using a calibration object of known shape, rather than computing it from the
bidirectional reflectance distribution function.

The reflectance map is a convenient way to incorporate fixed scene illumination, surface
reflectance and imaging geometry into a single model that allows image irradiance to be written as a
function of surface orientation. This function is not invertible since surface orientation has two degrees
of freedom and the measurement of image irradiance provides only one constraint. In general, local
surface shape cannot be determined from the irradiance value recorded at single image point. In order
to determine object shape, additional information must be provided.

There is unique mapping from surface orientation to radiance given by the refletance map
R(p, q). The inverse mapping is not unique. An infinite number of surface orientations give rise to the
same brightness. A contour of constant brightness connects such a set of orientations in the reflectance
map. The surface orientation of a local point is determined by its irradiances by using the fact the
orientation corresponds to the intersection of constant brightness contours of different refletance maps
on the gradient space.

This observation has led to a novel technique called photometric stereo in which surface
orientation is determined from two or more images. The idea of photometric stereo is to vary the
direction of the incident illumination between successive images, while holding the viewing direction
constant. The effect of varying the direction of incident illumination is to change the reflectance map
that characterizes the imaging situation.

The gradient values computed at adjacent image points using photometric stereo method must
be similar. Even in the case of a planer surface, there can be fluctuations in estimated surface
orientation due to measurement errors. If we know that the surface is smooth than we can improve the
results of the photometric stereo under this costraint.

Once calibrated, Photometric stereo can be reduced to simple lookup tables or search
operations. They provide rapid results and adequate accuracy, hence given brightness can only be
measured with limited accuracy.

Several machine vision methods, including photometric stereo, produce surface shape
information in the form of a needle diagram, in which surface orientation is given for every picture
cell. In some cases we may want to represent surface shape in a different way. Often desirable form is
a depth map, in which height is given above a referance plane.
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1. GIRiS.

Gorme en karmagik ve en gliglt duyumuzdur. Bu duyumuz bize etrafimizdakiler hakkinda
oldukga fazla bilgi vererek fiziksel bir temas olmaksizin ¢evremiz iginde akilli bir sekilde hareket
etmemizi saglar. Onun vasitasiyla nesnelerin 6zelliklerini, yerlerini ve birbirleri arasindaki iligkileri
Ogreniriz. Gorme duyumuzdan mahrum kalmamiz bizi biiyik o&l¢lide smwrlar. Bu nedenle
bilgisayarlarm yaygmlagmasindan itibaren makinelere gérme duyusu kazandirilmaya calisililmasi
dogaldir.

Objenin resminden ylizey bilgisini elede etmeyi hedefleyen golgeden sekil ¢ikartma problemi
bilgisayar goriistiniin belli baghi problemlerinden biridir. Gelistirilen birgok gélgeden sekil ¢ikartma
yontemi tek resim kullanmakla birlikte problemin kétli kosullu olmasindan dolay: sonuglar giivenilir
olmamaktadir. Bu nedenle saglikli olarak yiizey elde edilmesi i¢in ek bilgi saglamak amaci ile birden
fazla resim kullanan yontemlerle ilgilenilmistir.

Fotometrik stereo fikri bakig dogrultusunu sabit tutarken alinan pegpese resimler arasmda
aydmlanma yoniinlin  degistirilmesidir. Fotometrik stereo metodu ilk olarak Woodham (1980)
tarafindan ortaya atilmistir ve daha sonra bagkalar: tarafindan analiz edilerek gelistirilmistir. Lokal bir
noktadaki yiizey yonii, yiizey yoniiniin gradyant uzaymdaki farkli yansitma haritalarina ait sabit
parlaklik konturlarmin kesigimine kars1 gelmesi gergeginden yola gikarak o noktaya ait aydinlanma
degerlerinden hesaplanmaktadir. Yiizey yonlerinin nokta nokta hesaplanmasi lokal bir metot
oldugundan bu yonten diizgiin yiizey ve sabit yansitma katsayisi sinir kogullar: olmadan uygulanabilir.
Bununla beraber bu yontem giiriiltiilere kars: hassastir.

Bu ¢alismada ilk olarak resimleme islemi incelenerek yansitma haritasi tanitiimaktadir.
Fotometrik stereo y6ntemi resim aydinlama esitliklerinin liner ve non-liner oldugu durumlarda ve
genel durumda bir hata minimizasyonu ve bakma tablosu kullanmimi igin incelenmekte ve fotometrik
stereo uygulamalar1 6rneklerle agiklanmaktadir. Ayrica aydinlanma sartlarmm ydntemin dogrulugunu

nasil etkiledigi incelenmektedir.



2. YOZEY YONU.

Diizgiin bir yiizey her nokta igin bir tanjant diizlemine sahiptir. Bu tanjant diizlemin yonii
yiizeyin bu noktadaki y6niinii temsil etmek igin almacaktir. Tanjant diizleme dik birim vektdr olan
yiizey normali bu diizlemin yoniinii belirlemek i¢in uygundur. Normal vektor ti¢ bilesen ve bir kosula
(bilesenlerin karelerinin toplami 1'e esit olmalidir ) sahiptir.

Alternatif olarak bu vektoriin kuyrugunu gaussian kiire denen bir kiirenin merkezine
kondugunu hayal edebiliriz. Vektsriin bast yiizeye belirli bir noktadan deger bunu ylizey yoniinti
gostermek igin kullanabiliriz. Kiire tizerindeki bu nokta koordinatlar1 iki degiskenle belirlenebilir. (
enlem ve boylam gibi).

Koordinat sistemini yapilan Slglimlere rélatif olarak sabitlemeliyiz. Bu koordinat sisteminin
bir eksenini gérme sisteminin optik eksenine baglanacak sekilde segilmesi uygun olacaktir. Bu
sistemin merkezini mercedin merkezine iki eksen resim diizlemine paralel olacak sekilde
yerlestirebiliriz.

Yiizeyin bir par¢asi simdi onun mercek diizleminden (yada buna paralel olan herhangi bir
referans diizlemden) dik farki -z ile tanimlanabilir. Bu fark yan yerlesmeye (x, y) 'e bagh olacaktir.
Bundan sonra yapmak istediimiz sey yiizey normalini z ve z in sirastyla x ve y ye gore kismi tiirevleri
cinsinden yazmaktir.

Yiizey normali yiizeyin tanjant diizlemindeki biitlin dogrulara diktir. Sonug olarak bu tanjant
dtizlemindeki paralel olmiyan iki dogrunun vektdrel carpim ile bulunabilir. z 'in sirasiyla x ve y 'ye
go6re kismi tiirevleri i¢in p ve q kisaltmalarmi kullanacagiz. Boylece p, x ydnilinde dlgiilen ylizeyin
egimi, q da y yoniinde 6lgiilen ylizeyin egimidir. p ve q nun ylizey pargas yonii ile ilgisi Sekil 2.1 de
gosterilmistir. Eger x yoniinde bx uzunlugu kadar kiigiik bir adim alirsak ytikseklik p bx kadar
degisir. Benzer sekilde y yoniindeki by uzunlugu kadar kiigiik bir adim q by yitksekligi kadar degisime

yol agar.

Sekil 2.1 : Yiizey normal vekitorii o noktadaki iki ayr1 tanjantin ¢arpimima paraleldir.



3

1Ik kuigiik adim vektoriinii (bx, 0, p bx)” seklinde yazabiliriz. Boylece bu vektore paralel olan
dogru

rx=(1,0,p)"

tanjant diizleminde (x, y) de uzanir. (7 vektdr transpozunu temsil etmektedir). Benzer sekilde

ry=(0,1,q)"

paralel olan bir dogruda tanjant diizleminde uzanir. Bir yiizey normali bu iki dogrunun vektorel
carpimi ile bulunabilir. Normalin gozlemciye yada gozlemciden disar1 dogru gosterilmesi bizim

kararimiza kalmaktadir. Eger gézlemciye dogru olmasim istersek, sunu elde ederiz
n=rx*ry=(-p,-q, 1) 2D

p ve q sirastyle x ve y yoniindeki egimler olduklarmdan (p,q) mun yiizey gradyant1 olarak
adlandirimas oldukg¢a uygundur. Ve gradyant uzayi bu tip (p, q) noktalarmdan olusmus iki boyutlu
bir uzaydir. Gradyant uzayi yiizey yonii gosterimi i¢in uygun bir yol saglamaktadir. Bu durumda birim
yiizey normalini
n ("pa -q, 1)~
e — .2)

| sqrt(l+p*+¢?)

n:

seklinde ifade edebiliriz.



3. YANSITMA HARITASI

Verilen bir yonde obje ylizeyi tarafindan yansitalan 151k orani ylizey malzemesinin optik
ozelliklerine, ylizey mikro yapisina, gelen 1513m ozelligine, spektral dagilimina ve polarizasyon
durumuna baglidir. Birgok yiizey i¢in gelen 15181 belirli bir yénde yansitilmas: orant sadece yiizey
yoniine baglhidir (Nayar et al, 1990). Yansitma haritasi ylizey normal yonii ile parlaklif1 arasmdaki
iligkiyi agik hale getirir. Yiizey yansitma ozellikleri ve 151k kaynagi dagilimlar1 hakkindaki bilgiyi
agiklar. Resimlerden yilizey seklini gikartma metotlarini gelistirmede kullanilan gosterilebilir bir
aractir, Sonug R(p,q) ile gosterilen yansitma haritasidir. Yansitma haritas1 objenin yiizey malzemesine
ve 151k kaynaklarmin dagilimma baghdir.

Genellikle R(p,q) yiizeyini gradyant (p,q) 'nun bir fonksiyonu olarak ¢izmek uygun olur. p-q
diizlemi gradyant uzay: olarak adlandirilir ve bunun her noktas: belirli bir ylizey yontine kargilik gelir.
Ornegin merkezdeki nokta bakis dogrultusuna dik biitlin yiizeylerin yiizey normal yoniinti temsil
etmektedir. Gradyant uzaymnda konturlardan olugsmus bir harita yansitma haritasimni tanimlamak ig¢in
kullanilabilir.

Sekil 3.1 : Perspektif projeksiyon. Resimin ters olusmamasi i¢in resimleme diizleminin mercegin

arkasinda degil 6niinde oldugunu varsaymak daha uyggundur.

Sekil 3.2 : Ortografik projeksiyon. Gézlenen objenin bityiikliigii baksy uzaklig: ile karsilagtirildiginda
kiiglik ise resim projeksiyonu ortografik projeksiyon olarak modellene bilir.
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Sekil 3.3 : g, y ve f agilarnm tanimlanmasi. Gelis agis1 g, 151k kaynagindan gelen 13 ile yiizey normali
arasindaki acidir. Yansima agis1 y, gozlemci ile ylizey normali arasindaki agidir. Faz agis1 f 11k

kaynagida gelen 151n ile yansiyan 1gm arasindaki agidir.

Eger gozlenen objenin bliytikliigl bakig uzaklig: ile karsilastirildiginda kiigiik ise perspektif
projeksiyon (Sekil 3.1), ortografik projeksiyona (Sekil 3.2) yaklastirilabilir. Biz ortografik projeksiyon
yapan resim olusturma sistemi ile ilgilenecegiz. Resimleme geometrisini standartlagtirmak i¢in bakig
dogrultusunun iki ekseni ile gakistirilan bir koordinat sistemi segmemiz uygun olacaktir. Bu sistemin
merkezini mercegin merkezine iki eksen resim diizlemine paralel olacak sekilde yerlestirebiliriz.

Isik kaynaklarmin yerlerini, Objenin biiyiikliigiine gére objeden ¢ok uzakta oldugunu
varsayarak bunlarin her birini sabit bir vektr olarak alabiliriz. Bu vektdre es bir yiizey yonii
mevcuttur. Bu 151k kaynagmdan gelen 1siklara dik olarak yerlestirilmis bir yiizeydir. Eger bu ylizeyin
normali (-ps, -qs, 1)” ise (ps, qs) gradyant1 kaynak yontniin tespiti igin kullanilabilir. Bundan sonra
151k kaynagmimn ve gozlemcinin resimlenen objeden ¢ok uzakta oldugunu farzedecegiz.

Sekil 3.3 ' de tanimlandi@1 gibi, gelis agis1 g, yansima agis1 y ve faz agist f olamak {izere,
Cos(g), Cos(y) ve Cos(f) igin ifadeler yiizey normal vektort (-p, -q, 1)” , 151k kaynagmm yoniinit
gosteren vektor (-ps, -gs, 1)” ve gozlemcinin yoniinii gésteren (0, 0, 1)” vektériintin normalize edilmis

nokta islemlerinden tiiretilebilir.

l+psp+gsq
Cos(g) = (.1
sqrt(1+p*+q?) sqrt(1+Ps*+Qs?)




I

Cos(y) =
sqri(1+p>+q?)

1
Cos(f) =

sqrt(1+ps>+qs?)

(3.2)

(3.3)

Bu ifadeler her hangi bir F(g, y, f) ylizey yansitma fonksiyonunu R(p,q) Yansitma haritasi gekline

cevirmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 3.4 : Lambertian ylizeye ait yansitma haritas1 Ra(p,q) nun sabit parlaklik konturlar1 gradyant

uzaymda yuvarlak halkalar seklindedir. ps=0.7, gs=0.3 ve p =1 i¢in yansitma haritas: 0.1 birim aralikls

konturlar seklinde gizilmigtir.

Bir ideallestirilmis ylizey yansitma modeli s6yle verilmektedir

F(g,y, ) =p Cos(g),

Cos(g)20
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ilgili yansitma haritasi

l+psp+qsq
Rb(p,q) =p , (I+psp+tgsq)=0 (3.5)
sqri(l + ps® + qs%)

buluruz. Bu yansitma fonksiyonunun sabit parlaklik konturlari paralel diiz dogrulardir.
R(p, q) yu gradyant uzaymda bir dizi es-parlaklik konturlar1 seklinde gostermek uygundur.
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 yukarida tanimlanan yansitma haritalarim ps=0.7, qs=0.3 ve p =1 i¢in

gostermektedir.

Yansitma Haritas1 Teknikleri.

Yansitma Haritasini Kullanarak resim olusturma islemini tanimlayan temel esitlik soyle

yazilabilir

E(x, y) =R(p,9) (3.6)

bu esitlik resim aydinlanma esitlifi olarak adlandirlmaktadir. Bu esitligin bir kullanim alan:
yiizeylerin golgeli resimlerinin olugturulmasidir.

Resim-aydmnlanma esitlii bununla beraber keza resim aydmlanmasmdan objenin seklinin
saptanmasi i¢in resim analizinde de kullanilabilmektedir. Bu esitlik birinci dereceden nonliner kismi
diferansiyel esitliktir. Direk ¢oziimii usandiricidir (Horn, 1986). Daha genel olarak bu esitlifin p ve q
ya bagl iki bilinmeyenli bir esitlik oldugu diistiniilebilir. Esitligin taniml1 olmamasindan dolayr Obje
seklinin resim aydmlanmasmdan saptanmasi zordur. Obje seklinin hesaplanmasi i¢in ek varsayimlar
yapilmalidir. Ay lekesi malzemesi gibi bagzi malzemeler i¢in yiizey yansttmasmm 6zel davraniglari

¢bziimii kolaylagtirmaktadir.



4, FOTOMETRIK STEREO

Fotometrik stereo fikri, bakis dogrultusunu sabit tutarken pespese goriintiiler arasmda gelen
s1gin yéniiniin  degistirilmesidir. Varsayalim E1l(x,y) ve E2(x,y) resimlerini gelen 1s1gm yoniinii
degistirerek elde etmis olalim. Resimleme geometrisinde bir degisiklik yapilmadifindan dolay: her
resim elemani (x,y) iki resim i¢in ayni obje noktasina kargilik gelir ve bundan dolay1 ayni gradyant
(p,q) 'a karsilik gelir. Gelen 118in yontniin degistirilmesi resimleme durumunu karakterize eden
yansttma haritasmni degistirmek igindir.

Yansitma haritas1 bilgisayar grafiginde bir objenin gekil tanimindan resminin elde
edilmesinde oldukga kullanislidir. Fakat biz diger yonde ilerlemek istiyoruz. Yani verilen bir resimden
objenin geklini ¢ikarabilmek istiyoruz. Ylizey yoniinden is1maya p ve q ile belirtilen ve R(p,q) ile
verilen tekbir haritalama vardir. Ters haritalama ise tek degildir. Sonsuz sayida ylizey yo6nii ayni
parlaklig: verir. R(p,q) 'nun sabit bir konturu bu ¢esit yiizey yonlerini yansitma haritasmda birlestirir.
Bununla beraber genelde ylizey yoniiniin iki serbestlik derecesi varken parlakligin sadece bir serbestlik
derecesine sahip olmasimdan dolay1 parlakliktan yiizey yoniine gegiste haritalama tek olmiyabilir.

4.1. Liner Resim Aydmlanma Egitligi.

Resim aydmlanma esitliginin liner oldugu durumda ytizey ySniinii lokal olarak bulmak igin ek
bilgiye ihtiyacimiz vardir. p ve q gibi iki bilinmeyeni bulmamiz i¢in iki denkleme ihtiyacimiz vardir.
Degigik aydinlanma kosullarinda gekilmis iki resim bizi her resim noktas: i¢in iki esitlife gttiirecektir.
Yansitma Haritalar1 R1(p,q) ve R2(p,q) olacak sekilde sirastyle E1(x,y) ve E2(x,y) ye karsilik gelsin.
Bu iki gozlem iki bagimsiz esitlikle karakterize edilebilir

El(xy) =R1(p,q) .10
E2(x,y) = R2(p,q) “4.2)

Bu iki esitligin tanimlanmasi igin Iki yansitma haritas1 R1(p,q) ve R2(p,q) gerekmektedir. Eger bu

esitlikler liner ve bagimsiz iseler p ve q i¢in tekbir ¢6ziim bulunacaktir.Farz edelim ki

[ 1+plp+qlq ] [ 1+p2p+q2q |
R1(p,q) = sqrt|f ——— |, R2(p,q) = sqrt | |
L rl ] L 2 ]

burda
rl =sqrt(1 + p12+ql?) ve r12=sqrt(l+p22+q2?)

ise
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(E12r1 - 1)q2 - (E22r2 - 1)q1 (E222 - 1)p1 - (E1%r] - 1)p2
p= , q= 4.3)
plg2 - qlp2 plq2 - qlp2

pl/ql < p2/q2 saglanmaktadir. Boylece degisik aydmlanma kogullarinda ¢ekilmis verilen iki ayr
resimden her nokta igin tek bir ylizey yonii bulunabilir. Bu Fotometrik stereo metodunun bir
gosterimidir. En iyi sonug i¢in iki 151k kaynag1 yOniinlin gradyant uzayinda uzak koselerde olmasi
gerekmektedir. Ek olarak pl / q1 <> p2/q2 sart1 bu yaklagimin yer yiiztinden ¢ekilmis teleskopik ay
resimlerinde kullanilmasini engeller.

Yukarida bahsedilen Rb(p,q) ile karakterize edilen yansitma i¢in ve hig siiphesiz karekoskleri
icin bu esitlikler p ve q igin ger¢ekten linerdir. Boylece yansitma fakt6rii biliniyorsa resmin her
noktasmda ytizey yoniiniin saptanmas i¢in iki goriinlis yeterli olmaktadir.

4.2. Non-Liner Resim Aydinlanma Esitligi.

Genelde (4.1) ve (4.2) numaral: esitlikler birden fazla ¢6ziimii olan non-liner esitliklerdir.

Coziimiin elde edilmesi igin bir fikir tigtincii bir resim kullanilmasidir.

E3(x,y) = R3(p,q) (4.4)

Yukarda Ra(p,q) ile karakterize edilen yansitma durumunda her resim noktasmnda ylizey
y6niniin ve yansitma faktoriintin bulunabilmesi i¢in li¢ goriiniis yeterli olmaktadir (Horn, 1986). E =
(E1, E2, E3) her bir ii¢ goriiniiste (x,y) noktasinda kaydedilmis resim aydinlanma degerlerinin kolon
vektorii olsun. Ug aydmlanma yoniini tanimlayan birim kolon vektorlerini satir kabul ederek S

matrisini olusturalim

[ s11, si2, s13 |
S = s21, s22, 23
L 31, s32, s33

n=(nl, n2, n3)", (x,y) noktasindaki birim yiizey normaline karsilik gelen kolon vekttrii olsun dyleyse
E=pSn

sOyleki

pn=S'E

Bu durumda, (x, y) noktasindaki yansitma faktérii ve birim yiizey normali
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p=[S'E|

veE

=— S'E @.5)

S matrisinin tersinin olmas: saglanmalidir. Bu tersin olmast kosulu sl, s2 ve s3 vektorlerinin aynt
diizlem tizerinde olmamasidir. Malesef giinesin gdkyliziinden gecen yolu yaklagik olarak diizlemsel
oldugundan bu basit ¢oziim ayni giin iginde farkli zamanlarda agik havada alinmis resimlere

uygulanamaz.

4.3 Genel Durum.

4.3.1 Minimizasyon Kullanim.

Insanlar bir dergide basilan tek bir insan yiizii resimden yiiz sekil dzelligini tahmin edebilirler.
Bu yeterli bilginin oldugunu yada ek olarak kapali varsaymlar tanimladigimizi gosterir. Bu
varsayimlardan biri yiizeyin diizgiin oldugudur. Bir ¢ok ylizey diizgiindiir ve kismi tlirevlerinde
siireksizlikler yoktur. Diizgiinliigiin varsayilmas: giiclii bir kosul saglar. Yiizeyin komsu parcalar keyfi
yonlii sayilamaz. Duzgiin ve siirekli bir ylizey olusturacak sekilde bir araya gelmelidirler. Boylece
diizgiinlitk kosulunu kullanan genel bir metod hayal edilebilir.

Fotometrik stereo metodu kullanilarak hesaplanan bitigik resim noktalarindaki gradyant
degerlerinin benzer olmasi gerekmektedir. Diiz bir ylizey durumunda bile 6lgme hatalarindan dolay1
beklenen ylizey yonlerinde kararsizliklar olabilmektedir. Eger yiizeyin diizgiin oldufunu biliyorsak
Fotometrik stero sonuglarmi bu kogul altinda gelistirebiliriz.

Amacimiz resim aydinlanma egitlifindeki p(x, y) ve q(x, y) fonksiyonlarmi bulmaktir.

E(x,¥) =R(p, 9) (4.6)

Keza diiz bir yiizeyve p(x,y) ve q(x,y) fonksiyonlarmimn karsilik gelmesini istiyoruz. Diizglinlugii

Slgmenin birgok yolundan p ve q nin hizli degisimini cezalandiran1 segebiliriz.

es=]] ((px*+ py?) + (qx* + qy?) dx dy

s
integralini minimize edecegiz. Burda px, py, qx ve qy sirasiyla p ve q 'nun X ve y 'ye gore birinci kismi
tilrevleridir.

Amacimiz p ve ( 'mun resim aydmnlanma esitligini gerceklemesi sinir kogulunda es 'yi
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minimize etmekti. Pratikte hem aydmlanmanin 6l¢iimiinde hemde yansitma haritasmin saptanmasmda
hatalar vardir. E(x,y) ve R(p,q) esitliginde 1srar edilmesinin yerine hatayr minimize etmeyi

deneyebiliriz.

ei= [] (Bi(xy)-Ri(p, q)?dxdy

s
Ei burda i. resimde gozlenen resim aydinlanmasi ve R i 'de ilgili yansitma haritasidir. O zaman genel
olarak es + 2 A i e i'yi minimize edecegiz. Burda A diizgiinliie aykirilik ile resim aydinlanma
esitligindeki hatalar arasinda bir agirlik parametresidir. Bu parametre parlaklik bilgisi ¢ok dogruysa
biiyiik, parlaklik bilgisi ¢ok hatalr ise kiigtik segilmelidir.

Eger elimizde m adet resim varsa bu problemi su minimizasyon seklinde ifade edebiliriz.

e=I[(@x>+py?) +(qx*+qy?)dxdy + T Ai [] Bi(x,y)-Ri(p, Q) dxdy 4.7

s i=1 s

Bu integralin ayrik seklini direk olarak minimize ederek niimerik bir metod gelistirebiliriz. [x, y]

noktasindaki diizglinliikteki fark: asagidaki gibi 6lge biliriz.

1
es [x,y] =— ((p (x*+L yl - p [x, yI)? + (P [x, y+1] - p [x, yI)* + (q [x+1, y] - q [x, Y] + (q [x, y+1] - q [x, y])?)
4

resim aydinlanma esitligindeki hata agagidaki gibi verilmekte iken
eilxyl = (Eilxyl-Ri(pxyl,qlxy]))?

minimize edecegimiz toplam

e =2 2 (esfx,y] + 2 Aieifxyl) 4.8)

Xy i

Biz bu hatay1 minimize edecek bir dizi {pix.y1} ve { qlx,yl} degerlerini artyoruz. e ninp [k, 1] ve

q [k, 1] 'ye gore tiirevini alirsak

de dRi
=2(k-pPkD-2T AiEikl-Rilpkll, qlk 1))

dp [k, 1] i dp

de dR i
=2(ql0-q"kMD-2X AiEik]-Ri(pkl, qk 1)

dq k1] i dq

burda p” ve ", p ve q 'nun lokal ortalamalaridir.
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1
plhjl = —(@+Lj] + phj+] + ph-Lil + plij-1])
4

1
q il = —(qi+1,j1 + qij+1] + qi-Lj] + qij-1])
4

¢ 'nin yukaridaki tiirevinin sifira esit oldugu yerde tepe noktast bulunacaktir. Sonug esitligi p [k, [] ve q
[k, 1] 'yi bulacak sekilde diizenlersek iteratif ¢oziim metodu ortaya ¢ikacaktir.

n+l n m dRi

plkll =p'kil + 2 Ai (Eikl]-Ri(plk1,qlkI))— 4.9
i=1 dp

n+l n m dRi

qk1] =q'kn + X Ai Eikl]-Ri(pk1], qlk 1)) — (4.10)
i=1 dq

1zgaramm her bir noktasindaki p ve q 'nin yeni degerleri eski degerlerinin R(p,q), dR/dp ve dR/dq 'de
kullandmasiyla elde edilir. Eger R(p,q) 'de lokal ortalamalar olan p~ ve q” 'yi kullanirsak ve de A
yeterince ufaksa saglam bir metod elde ettigimizi soyliyebiliriz.

Yukaridaki iteratif yontem degisik yollarla gelistirilebilir. p ve q 'nun laplasyanlar: ile
orantili olan (p” [k, 1] - p [k, 11) ve (" [k, 11 - q [k, 1) daha dogru bir formiille yer degistirilebilir. Ornegin

lokal ortalamalar soyle hesaplanabilir

1
P h,il = — (p+LJ + p [i, j+11 + p -1, jI + p [1,3-11)
5
[
+ — (p [i+1, 11 + p [i+1, j-1] + p [i-1, j-1] + p [i-1, j+1])
20

ve ayni sekilde q” [i, j] de hesaplanabilir. Ayrica esitlikler direk z derinlik bilgisi hesaplanacak sekilde
diizenlenebilir (Tsai & Shah).

4.3.2 Bakma Tablosu Kullanimi.

Fotometrik Stereo probleminde kapali sekilde bir ¢6ziim bulmanin imkansiz oldugu durumda
yansitma haritas1 deneysel olarak saptanabilir. Ayrica kapali sekilde bir ¢6ziim bulunabilmis olsa bile
bu daima hesapla ¢ok ugras1 gerektirmektedir. Olgiilen parlaklik bilgilerine gore indekslenmis bakma
tablolar1 bu agmaza bir ¢oziim sunmaktadir. Sekil 4.1. Bunlar hizli ve verilen parlaklik bilgisi sinrlt
dogrulukta lgiilebildiginden dolay: da yeterli dogrulukta sonuglar saglarlar.
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Sekil 4.1 : Fotometrik stereo ylizey sekli elde edilmek i¢in hizli ve saglam bir metottur. Hesaplamalar
Slglilen parlaklik bilgilerine gére indekslenmis bakma tablolosu sekline indirgenebilir.

Bakma tablosu yansitma haritasi'nin verilen agik formiilinden olusturulabilecegi gibi
deneysel olarakta doldurulabilir. Bir kalibrasyon objesi olarak kiire gibi sekli bilinen bir obje
resimlenir. Tablodaki bir girisi saptamak i¢in degisik aydinlanma kosullar: altinda belirli bir noktadan
alinmig gri seviyeler kullanilir. Yiizey yonii sekli bilinen obje kullanilarak hesaplanir ve tablodaki
uygun yere girilir. Kalibrasyon objesinin orneklenmesinde ilgili ylizey yonline sahip noktaya
dokunulmadigmda tabloda olugan bosluklar interpolasyonla doldurulabilir.
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5. FOTOMETRIK STEREO UYGULAMASIL.

Fotometrik stereo iki sekilde kullamilabilir. Bunlardan ilki ylizey yontiniin her resim
noktasinda bulunmasi i¢in genel bir tekniktir. Verilen bir (x,y) resim noktasi i¢in herbir resmi
karakterize eden resim aydmlanma egitlikleri ilgili gradyant (p,q) yu bulmak i¢in birlestirilebilir.

Ikinci fotometrik stereo uygulamasi belirli yilzey yonlerine sahip obje noktalarmin bulunmasi
icin genel bir tekniktir. Fotometrik stereo 'nun bu kullanimi resim aydinlanma esitliginin x ve y
bilinmeyenli bir esitlik gibi yorumlanmasma karsilik gelir. Verilen gradyant (p,q) i¢in her bir resmi
karakterize eden esitlikler ilgili resim noktalarmm (x,y) bulunmasi i¢in birlestirilebilir. Fotometrik
stereo 'mun bu ikinci kullanimi "bin-of-parts” diye adlandirilan endiistriyel problem igin uygundur.
Otomatik bir tutucu objeyi tutacak sekilde, bir masada veya konveyordeki bilinen bir objenin yerinin
ve yOniiniin saptanmasi i¢in hedef obje noktalarmin bir resimdeki yeri genelde yeterlidir.

Oldukga kullanigli 6zel durum, ylizey normalleri gézlemciye dogru olan obje noktalar ile
ilgilidir. Bunlar gradyant degeri p = 0 ve q = 0 olan obje noktalaridir. Bu tip noktalar aydinlanma
yoniiniin bakis dogrultusu etrafinda déndiirtilmesi durumunda aydinlanma degeri sabit noktalar ktimesi
olugtururlar. Direk gzlemiye bakan yiizey normaline sahip obje noktalar1 yansitma haritas1 R(p, q) 'yu
agik olarak tanimlanlamadan bulunabilirler. Faz agis1 f sabit kalmak sarti ile aydmnlatma yonii
degistirildiginde R(0,0) degismemektedir.

Fotometrik stereo uygulamalar1 liner ve non-liner durumlar igin simdi Oreklerle
incelenecektir. Yarigapt R olan ve merkezi obje uzayi orjinine yerlestirilmis bir kiire diigtinelim. Sekil

3.2 deki gozlemci geometrisine karsilik gelen obje ylizeyinin agik ifadesi $8yle verilmektedir

z = f(x, y) = sqrt(R? - x* - y?). ;.1

Gradyant koordinatlar1 p ve g, (5.1) numaral esitligin sirastyla x ve y 'ye gore tlirevinin alinmasi ile

elde edilir.
X y
p T o e— Ve p = e eem——
Z z

Kiirenin, gradyant noktas1 (ps, gqs) de bulunan uzak tek bir noktasal 151k kaynagindan aydmlatildigm

farzedelim. Bu durumda ohigturulan resim

( max(0, R(-x/z, -y/z)) x*-y?*<R?
E(x,y)=1 (5.2)
Lo digerleri

Burda zeminin siyah oldugu varsayilmaktadir. Asagidaki 6rneklerde R =40 ve p =1 almmustir.
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5.1. Liner Resim Aydimlanma Esitligi.

Resimleri 151k kaynagmin yerini degistirerek elde edelim ve iki farkli 11tk kaynagi yeri
ditstinelim. Bunlardan ilkinin yeri Sekil 3.5 ‘'te oldugu gibi ps = 0.7 ve gs = 0.3 olsun. Ikinci 151k
kayna@inin yeri bu ilk 151k kaynag1 yerinin bakis yonii etrafinda +90° dondiirlilmiis hali olsun. Bu
durumda ps = 0.3, gs = - 0.7 olacaktwr. Yansitma haritalarim1z, (3.5) numaral esitlik ile verilen Rb(p,
q) seklinde olsun ve Ri(p, q) ve R2(p, q) seklinde gosterelim. Her {i¢ durumda faz agis1 f aymidir. (5.2)

numaral esitlik ile elde edilen resimler sirasiyla E1(x, y) ve E2(x, y) olsun.

b

RiCp,qr=1.042 Ratp, qd=0.545

«tPerdy?

2p

Sekil 5.1 : Verilen bir (x, y) resim noktasindaki ylizey yoniinii (p, q) 'nun bulunmasi. Farkh
resimlerdeki (X, y) noktasina ait aydmlanma degerlerine karsilik gelen yansitma haritas: konturlar:
kesigtirilmistir. E1(x, y) = 1.042 ve E2(x, y) = 0.646.

ik olarak resimlerdeki x = -10, y = -14 noktasmni inceleyelim. Burda E1(x, y) = 1.042 ve E2(x,
y) = 0.646 dir. Sekil 5.1 Ri(p, @) = 1.042 ve R2(p, q) = 0.646 yansitma haritas1 konturlarmi
gostermektedir. Bu iki konturun kesistigi p= 0.277, q= 0.388 noktasi, resimlerdeki x =-10,
y = -14 noktasma kargilik gelen gradyant degeridir.
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40
a0

20

Egtx, y)=0,955 10
—

~-40 ~30 =20 -10 1o 20 % 30 40 »

E1¢%, Y)=0.397

Sekil 5.2 : Verilen bir (p, q) yiizey yoniine sahip (X, y) resim noktalarmm bulunmas:. (p, q) noktasinda
iki farkli yansitma haritasmndan elde edilen degerlere karsilik gelen iki resim aydinlama konturu
kesigtirilmektedir. R1(p, q) = 0.397 ve R2(p, q) = 0.955.

Ikinci olarak p = -0.5, q = -0.5 gradyant noktasm incleyelim. Burda R1(p, q) = 0.397 ve R2(p,
q) = 0.955 tir. Sekil 52 resim aydinlanma konturlart Ei(x, y) = 0.397 ve E2(x, y) = 0.955 i
gostermektedir. Konturlarm kesigtigi x = 16.34, y = 16.34 noktasi, gradyant degerip =-0.5, q=-0.5
olan obje noktalarma kars1 gelmektedir.
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4
30
20

E1(x,U=0.795 EaCx, Uo=0,73¢

10

40 -20 -20 -10 10 20 30 40 w

Sekil 5.3 : Yiizey normali direk olarak gézlemiye bakan (x, y) resim noktalarmmn bulunmast. (0, 0)
noktasmda iki farkli yansitma haritasindan elde edilen degerlere kargilik gelen iki resim aydinlama
konturu kesistirilmektedir. Faz agis1 f sabit kalmak gart1 ile aydmlatma yonii degistirildiginde (0,0)
daki yansitma haritas1 degerinin degismedigine dikkat ediniz. R1(p, q) = R2(p, @) =0.796.

Son olarak Sekil 5.2 'deki 6rnegin devami olarak $ekil 5.3 'ti inceleyelim. Farkli olarak simdi
bu durumda p = 0, q = 0 ‘dir. Bu durumda Ri(p, @) = R2(p, @) = 0.796 'dir. Yiizey normali direk
olarak gdzlemiye bakan obje noktalar1 ayni smiftan noktalardir ve bunlarm resim aydmnlanmalari, 151k
kaynagmin gozlemci dogrultusu etrafinda déndiiriilmesi durumunda degismemektedir. Bu iki konturun
kesistigi x = 0, y = 0 noktas: ylizey normali direk olarak gézlemciye bakan bir obje noktasidir.

5.2. Non-Liner Resim Aydinlanma Esitligi.

Resimleri 151k kaynagmin yerini degigtirerek elde edelim ve ti¢ farkli 151tk kaynagi yeri
diigtinelim. Bunlardan ilkinin yeri Sekil 3.4 'de oldugu gibi ps = 0.7 ve gs = 0.3 olsun. Ikinci ve
ficlincti 151k kaynaklarmnin yerleri bu ilk 151k kaynagi yerinin bakis yonit etrafinda sirasiyla -120° ve
+120° déndiirtilmiis halleri olsun. Bu durumda ps = -0.610, gs = 0.456, ve ps = -0.090, gs = -0.756
olacaktrr. Yansitma haritalarmiz, (3.4) numarali esitlik ile verilen Ra(p, q) seklinde olsun ve Ug
yansitma haritamizi Ri(p, q), R2(p, q) ve R3(p, q) scklinde gosterelim. Her ii¢ durumda faz agis1 £

aynidir. (5.2) numarah egitlik ile elde edilen resimler ise sirastyla E1(x, y), E2(x, y) ve E3(%, y) olsun.
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Rotp,q)=0.724

1 R1CP, Q3=0.941
I
/ 1,y
o
+ - -
’ ‘R‘%'\j;\/‘\_l_// ’ P
Pyt

Rztp, q=0.430

Sekil 5.4 : Verilen bir (x, y) resim noktasindaki yiizey yontinii (p, q) 'nun bulunmasi. Farkl
resimlerdeki (x, y) noktasma ait aydinlanma degerlerine kargilik gelen yansitma haritast konturlary

kesigtirilmistir. E1(x, y) = 0.941, E2(x, y) = 0.724 ve E3(x, y) = 0.490.

Tik olarak resimlerdeki x = -10, y = -14 noktasim inceleyelim. Burda Ei(x, y) = 0.941, Ex(x,
y) =0.724 ve E3(x, y) = 0.490 dir. Sekil 5.4 'te Ri(p, q) = 0.941, R2(p, q) = 0.724 ve R3(p, q) = 0.490
yansitma haritas1 konturlarmi gdstermektedir. Bu ii¢ konturun kesigtigi p = 0.277, q = 0.388
noktasi, resimlerdeki x =-10,y =-14 noktasma Kkargilik gelen gradyant degeridir.
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E1¢x,)=0,324

Ext¥,y)=0,924

/

/

Entx, 4d=0,£39

/|

S0 20  -10 10
-10
'H‘\ ~20)
\-30

Sekil 5.5 : Verilen bir (p, q) ylizey yoniine sahip (x, y) resim noktalarmin bulunmasi. (p, q) noktasmda

t¢ farkli yansitma haritasindan elde edilen degerlere karsilik gelen (i resim aydinlama konturu
kesistirilmektedir. R1(p, q) = 0.324, R2(p, q) = 0.699 ve R3(p, q) = 0.924.

Ikinci olarak p = -0.5, q = -0.5 gradyant noktasmi incleyelim. Burda Ri(p, q) = 0.324, R2(p,
q) = 0.699 ve R3(p, q) = 0.924 tiir. Sekil 5.5 resim aydinlanma konturlart E1(x, y) = 0.324, E2(x, y) =
0.699 ve E3(x, y) = 0.924 'ii gostermektedir. Konturlarm kesistifi x = 16.34, y = 16.34 noktasi,
gradyant degeri p = -0.5, q=-0.5 olan obje noktalarma kars: gelmektedir.
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40
Eatx, yr=0,798
=0

20

10

10 20 40 b4

Eq%, Ui=0.738 Eptx, Yd=0.73¢

Sekil 5.6 : Yiizey normali direk olarak gdzlemiye bakan (x, y) resim noktalarinin bulunmasi. (0, 0)
noktasinda ii¢ farkli yansitma haritasindan elde edilen degerlere karsilik gelen iig resim aydmlama
konturu kesistirilmektedir. Faz agis1 f sabit kalmak sarti ile aydmlatma yonti degistirildiginde (0,0)
daki yansitma haritas1 degerinin degismedigine dikkat ediniz. R1(p, @) = R2(p, 9) = R3(p, q) =0.796.

Son olarak Sekil 5.5 'teki ornegin devami olarak Sekil 5.6 'y1 inceleyelim. Farkli olarak simdi
bu durumda p = 0, q = 0 'dir. Bu durumda Ri(p, @) = R2(p, @) = R3(p, q) = 0.796 'dir. Yiizey normali
direk olarak gozlemiye bakan obje noktalar: ayni siniftan noktalardir ve bunlarin resim aydmlanmalari,
151k kaynaginin gozlemci dogrultusu etrafinda dondiiriilmesi durumunda degigmemektedir. Bu ¢
konturun kesigtigi x = 0, y = 0 noktas1 yiizey normali direk olarak gézlemciye bakan bir obje
noktasidir. Bu sonug R(p, q) ‘nun seklinin bilinmedigi durumda da boyledir.
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6. I(GNE DIAGRAMI VE DERINLIiK ELDE ETME

Fotometrik stereo teknigi bir resme uygulandigmmda yiizey yonii tahmini her resim hiicresi i¢in
elde edilir. Sonug igne diagrami olarak adlandirilir. Her igne ilgili resim hiicresine ait normal vektoriin
bir ylizey parcasi iizerine dikilmis halini gostermektedir. Resimdeki ignenin yénii yiizeydeki egimin
yoniinti gostermektedir. Uzunlugu ise kisaltilmis vzunlugudur ve bu goz ile nornal arasindaki ag¢mnin
siniisti ile orantilidir. [gne diagrami yiizey seklini agiklar. Objeyi tanimak ve uzaydaki yoniinti bulmak

icin kullanilabilir. Sekil 6.1 'de Bir kiireye ait igne diagram: gsterilmektedir.

L T T T T I O O A
F T T T T T T U S O O O O O S O S
T T T T T T 20 T A O O I B B O B T T T
L I . T T L TR T T T B A B B S T
......... LIS T TR N LT T T e A S B I BT A
........ LR A T T R T T T I B A A BN I T T T S
....... R TR T TR TR TR T T T I TN I I O B A R R I N
..... R T S T L S I BB N S A A A R I
..... R L T T O O I B I B B B B A A A A e e R
..... R e I A R A R
B R T O O R R T I I I I A A O i U
B T T O O O O T T T T R I B I A A A A a0 I PN
T I T T I T T R T T L . R RCR Rl DO
R T T R R R I R T I R I U e DN
B e T R T T S S B T . TN
L T T T T T I e L R
B e T T T S S I I I I TR R e R P RN
R i I T T T S e e
R A S T T T S e I S S
R i T T T T T S S T A
D T R I T T T T S T e A A I IR
R it R T T T S . W AP
E A A R e R B B T T T R T S R
ER A A B e S I B T T T B T R . S
R A R R I B T B T R T R O
R A Ak 2 I R T B T S T T O O o . A
LR i A A B B A I B B B T B T T T O O S
AR SR AR N S N D A I L T N L TR T S SR U A O T T
"""" AR A S R A 2 N O B B B B T BN U U T T U
""" MR A A S B A S B U A B N T T T T T LT
""""" AR A A A A R AR A A L 2 2 T T T O T
A - © ° ° REE A N S AN AT TS S O R N 2 20 T T L U T R
.. R N NN R EE R R R L R
......... R NN R E B R R R PR R

Sekil 6.1 : Fotometrik stereo dahil bir ¢ok makina gérme metodu yiizey sekil bilgisini yiizey yénliniin
her resim noktasi i¢in verildigi igne diagrami seklinde olusturur, Bir kiireye ait ylizey sekil bilgisinin

igne diagrami seklinde gosterimi.

hgtEd oty
"'ﬂ‘j‘dé ety
AR
£ ‘i '4‘ s ok
it

et

Sekil 6.2 : Bir kiireye ait yiizey sekil bilgisinin derinlik haritas1 seklinde gésterimi.
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Bagzi durumlarda ylizey seklini degisik bir yolla sunmak isteriz. Genelde istenen sey bir
referans diizleme gore derinligi veren derinlik haritasidir. Sekil 6.2. z(x,y) 'nin X ve y 'ye gore kismi

tiirevleri olan p ve q verildiginde z(x,y) 'yi bir diuzlemde keyfi egriler boyunca integre ederek

bulabiliriz.
x,¥)
z(x,y) = z(x0,y0) + | (p dx + q dy) (6.1)
(xo0, yo)

Bu integrali ayrik olarak su sekilde ifade edebiliriz

X y
zZxyl=2 pli.yl + X qIxjl (6.2)

i=x0 =y

Sekkil 6.3 : Eger yiizey yont biliniyorsa, yiizeyin bir referans diizlemine gore yiiksekligi egriler
boyunca integre edilerek bulunabilir. Kapali bir egri boyunca yiikseklikteki toplam degigim sifir
oldugundan dolayi, Yiizey gradyantinin kapali bir egri boyunca integrali sifir olmalidir.

Pratikte p ve q miikkemmel olmiyan metotlarla gtirtiltiili datadan elde edilmistir. bundan
dolay1 yukaridaki (6.1) numarali integral segilen yola baghdir. Gergekte kapali bir yol boyunca bir
integral sifirdan farkli olabilir. Sekil 6.3. Simdi p ve g nun her ikiside elimizde oldugundan
gercektende ihtiyacimiz olandan fazla bilgiye sahibiz. Miikemmel olmiyarak tahmin edilmis gradyant
degerlerine en iyi uyan yiizeyi artyoruz. Bu yiizeyin z(X, y) oldugunu varsayarsak

> @
V=
2 2

2 oy

Laplasyen tanimmdan

Viz=px + qy 6.3)

istenen ylizeyin laplasyaninin px + qy 'ye esit olmasi gerekmektedir. Burda px ve qy, bulunan p ve q

gradyant degerlerinin sirastyla x ve y 'ye gore kismi tlirevleridir.
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1
px= ((p [i+1, j+11 - p [, j+11) + (P [i+1,j1 - p [, j))

2h

1
qy =—— ((q [i+1,j+11 - q [i+1,§]) + (q[i, j+11 - q[L, 1)

2h

1

Viz = (@[, 1T+ 201 1]+ Z [#4 1] + 2 (i1, §-1]) - 4z [0, §])

2h?

Burda h datalar arasindaki bosluktur. Ilgili ayrik ifadeler iteratif sekli ortaya gikarir

n+1 1 n n n n
zi,j] =—— (z[i+1, j+1] + 2 [i-1, j+1] + Z [i+1, j-1] + Z [i-1, j-1])
4
h
+—— (P [i+1,j+1] - p [i, j+1]) + (p [i+1,51 - p [L,jD + (Q[i+Lj+1] - q [i+1,]) + (QL.j+1]- q[Li)  (6.4)
4

burda z ' in yeni degerleri eski degerlerinin ve gradyant degerlerinin kullanilmasiyla elde edilmektedir.
(6.2) ile verilen basit toplamlar geklindeki ifade { z [i, jJ } igin iyi ilk degerler sagliyacaktir. Hig
stiphesiz bu, sonuca hizli bir yaklagim sagliyacaktir.
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7. DOGRULUGUN iNCELENMESI.

Yansitma haritas1 konturlarmm yogunlugunun fazla oldugu ve konturlarin birbirlerini
yaklagik dik olarak kestikleri gradyant uzay bolgelerinde fotometrik stereo olduk¢a dogrudur.
Yansitma haritasi konturlarinm bityiikliigtini ve yoniinii bir ¢ok faktor etkiler. Bu faktorlerden biri
ylizey malzemesinin yansitma oOzellikleridir. Sekil 3.2 ve 3.3, Aym aydinlanma kosullart altinda
bakilan iki ideal malzeme arasindaki farki gostermektedir. Genelde yiizeyin parlaklifmmmn artimi
gradyant uzaymin bir bolgesindeki konturlarin yofunlugunu arttirarak diger bolgelere zarar
vermektedir. Noktasal 1gik kaynaklar1 yerine farkli 1g1k kaynaklar1 kullanilmasi yansitma haritas:
konturlarmm dagilimint ve yogunlugunu degistirmektedir. Resimleme sistemleri bu gergeklerden
faydalanacak ve farkli yansitma ozelligine sahip yiizeylerle ilgilenecek sekilde diizenlenebilir. (Tagare
et al, 1991)

fo

R

Sekil 7.1 : Ra(p,q) ile karakterize edilen yansitma haritas1 seklindeki R(p, q) 'nun ps = 6.791, gs =
2.910, p=1 i¢in ¢izilmis 0.1 birim aralikli yansitma haritas1 konturlar. Sekil 3.4 ‘ten farkli olarak faz

agis1 45° arttirilmigtir. Faz agismm arttirilmasi gradyant uzaymm bir boliimiine zarar vererek bagzi
bolgelerdeki yansitma haritasi konturlarmin yogunlugunu arttumaktadsr.

Verilen yiizey malzemesi i¢in dogrulugu temel olarak saptayan faz acis1 £ 'nin segimidir (Lee

& Kuo). Biiylik bir faz agis1 gradyant uzaymin biiyiik bir boltimiintin karanlikta kalmasma yol agarak,
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gradyant uzayinm aydmlatilan bsliimiinde yansitma haritas1 konturlarinin yogunlugunu arttirir. Sekil
7.1 'de, Sekil 3.2 de Ra(p,q) ile karakterize edilen yansitma 6zelligine sahip ps = 0.7 gs = 0.3 p=1 i¢in
¢izilmis yansitma haritasi: konturlarinin faz agisi 45° arttirilarak ¢izilmis hali gosterilmektedir. Burda
Faz agismin arttirilmasi gradyant uzaymm 3. boliimit ve 2. ile 4. bdliimlerin bir boltimlerinin karanlikta
kalmasina yol agarak, gradyant uzaymin 1. bslimiinde ve 2. ile 4. boliimlerin aydmlanan kisimlarinda

yansitma haritast konturlarinmn yogunlugunu arttirmaktadir.

\ '

S
N

-
/

Sekil 7.2 : Ra(p, q) ile karakterize edilen yansitma haritasi seklindeki R1(p, q) ve R2(p, q) nin sirasiyla
ps=0.7,gs = 0.3, p=1 ve ps =-0.3, gs = 0.7, p=1 i¢in st Uiste ¢izilmis halleri. Her bir bolge, resim
aydinlanma 6lglimiindeki hatanin ylizey gradyanti (p, q) hesaplanmasinda nasil bir hata olugturacagim
gostermektedir.

Isik kaynaklarinin birbirlerine gore yerleri de incelenmelidir. Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 sk
kaynaklarinin yerleri ile ilgili bagzi problemlerin gosterimidir. Her durumda yansitmanin yukarida
karakterize edilen Ra(p, q) seklinde oldugu varsayilmaktadir. Sekil 7.2 de iki 151k kaynag: ySniintin
gozlemci dogrultusu etrafinda 90° bir birinden farkli olmas1 durumu incelenmektedir. Sekil 7.2, 0.1
birim aralikla iki farkli yanitma haritas1 konturlarinin {ist iiste ¢izilmis halini gostermektedir. Bunlar ps
= 0.7 gqs = 0.3 p=1 ve Ra(p, q) yansitma haritas1 seklinde olan R1(p,q) ve ps = -0.3 gs = 0.7 p=1 ve
Ra(p, q) yansitma haritas1 seklinde olan R2(p,q) 'dur. Es parlaklik konturlarinin kesigsimi gradyant
uzaymu farkli bolgelere ayirmaktadir. Bunlarm her biri verilecek her iki 6lglim degeri aralima kargilik
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bir dizi yizey yonit icerirler. Omegin E1(x, v), 0.4 ile 0.5 arasmda bulunacak yekilde segilir ve E2(x,
¥), 0.5 ile 0.6 arasmda bulunacak sekilde segilirse bu hata bblgelerinin kitgik oldugu gradyant
vzayin Ugiincli bolgesinde bir yere karsiik gelir. Difer bir yandan El(x, ¥), 0.9 ile 1 arasinda
bulunacak sekilde secilir ve E2(x, y), 0.5 ile 0.6 arasmda bulunacak gekilde segilirse bu hata
bilgelerinin bitytik oldugn gradyant uzaymin birinci bdlgesinde bir yere kargihik gelir,

-
P

Sekil 7.3 : Ra(p, q) ile karakterize edilen yansitma haritas: geklindeki Ri(p, q) ve R2(p, q) ‘nin sirasiyla
ps=0.7,q5 =03, p=1 ve ps=-0.3, gs = 0.7, p=1 igin fist {iste ¢izilmis halleri. Her bir bblge, resim
aydinlanwa dlgtimiindeki hatanm yiizey gradyantt (p, §) besaplanmasinda nasil bir hata olugturacagmi
gistermektedir.

Sekil 7.3, Sekil 7.2 deki Ornegin devamidir. Farkh olarak burda ikinci gk kaynagy yeri
gizlemci dofrultusu etrafinda 180° dondirilmistir, Bu dwromda pradyant uzaymm 2, ve 4.
bolgelerinde hata bdlgeleri daha kiiglikttir, Istenen toplam dogrulugu elde etmek icin ikiden fazla 1gik
kaynag kallanilabiliv, Bir fikir gézlerci doZrultusu etrafinda dizghince dagstimig ve bityiikce bir faz
agisina sahip dort farkls yon seciimesidir (Woodham, 1980). Boyle bir durumda ilgilenilen noktalarm
bir ¢ofu en az li¢ ik kaynaf: tarafindan aydmiatilmaktadir ve hata bolgelerini kitgtiltmek igin
konturlar birbirlerini vaklagik olarak dik kesecek bigimde secilebilirler.
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8. SONUCLAR VE ONERILER.

Bu ¢alismada ylizey yonlerinin sabit resimleme geometrisi altinda, aydinlanma sartlarini
degistirerek resim aydinlanmalarindan saptanabilinecegi gosterilmistir. Bu amagla resim aydinlanma
esitliklerinin liner oldugu ve olmadig1 durumlar ile genel durumda, yiizey diizgiinliigii kosulu altinda
bir hata minimizasyonuna dayali iteratif bir yontem kullanilmas: ve bakma tablosu kullanilmasi
incelenmigtir. Fotometrik stereo uygulamalar1 6rneklerle agiklanmis ve dogrulugun gradyant uzaynda
yansitma haritast konturlarmm yogunlugu ile iligkili oldugu gosterilmigtir.

Bahsedilen tiim yontemler denenerek sonuglarin oldukga iyi oldugu gozlenmistir. Sekil 8.1'de
Resim aydmlanma esitliklerinin liner oldugu durumda, Rb(p, q) ile karakterize edilen yansitma
6zelligine sahip R = 40 olan bir kiirenin sirasiyla 151k kaynag1 yonti ps = 0.7, qs = 0.3 ve ps =-0.3, gs =
0.7 olan giris resimleri gosterilmektedir. Sekil 8.2 elde edilen ylizey y6nii degerlerinin ifne diagram
seklindeki gosterimidir. Sekil 8.3 elde edilen ylizey seklinin bir referans diizlemine gore yliksekligin
verildigi derinlik haritas: seklindeki gosterimidir.

Sekil 8.4 'te Resim aydmnlanma esitliklerinin non-liner oldugu durumda, Ra(p, q) ile
karakterize edilen yansitma 6zelliine sahip R = 40 olan bir kiirenin sirasiyla 151k kaynag1 yoni ps =
0.7,gs =03, ps = -0.610, gs = 0.456 ve ps = -0.090, gs = -0.756 olan giris resimleri gosterilmektedir.
Sekil 8.5 elde edilen yiizey yonii degerlerinin igne diagrami seklindeki gdsterimidir.

Sekil 8.6 'da Resim aydinlanma esitliklerinin non-liner oldugu durumda, Ra(p, q) ile
karakterize edilen yansitma 6zelligine sahip R = 40 olan bir kiirenin sirasiyla 151k kaynagi yonii ps =
0.7,gs=0.3, ps =-0.610, gs = 0.456 ve ps =-0.090, gs = -0.756 olan giris resimleri gosterilmektedir.
Bu giris resimlerini kullanarak ylizey diizgtinligti kosulu altinda bir hata minimizasyonuna dayali
iteratif yontem ile elde edilmis yiizey yonii degerleri Sekil 8.7 ' de gosterilmektedir.

Sekil 8.8 'de Resim aydinlanma egitliklerinin non-liner oldugu durumda, Ra(p, q) ile
karakterize edilen yansitma &zelligine sahip R = 40 olan bir kiirenin strastyla 151k kaynagi yonii ps =
0.7,qs = 0.3 , ps = -0.610, gs = 0.456 ve ps =-0.090, gs = -0.756 olan giris resimleri gosterilmektedir.
Bu giris resimlerini igin bakma tablosu kullanilarak elde edilmis ylizey yonii degerleri Sekil 8.9 ' da
gosterilmektedir.

Sekil 8.10 ve Sekil 8.13 'de sirasiyla ps = 0.707, gs =-0.707 , ps =-0.707, qs =-0.707 ve ps =
-0.707, gs = 0.707 ile aydmlatilmig insan ylizii ve vazo resimleri gosterilmektedir. Bu resimler igin
elde edilen yiizey gradyant degerleri sirastyla Sekil 8.11 ve Sekil 8.14 'te, derinlik haritalar1 ise Sekil
8.12 ve Sekil 8.15 'te gosterilmektedir.

Yiizey yonleri sabit resimleme geometrisi altinda aydmlanma sartlarmi degistirerek resim
aydinlanmalarmdan saptanabilmektedir. Yiizey yoniiniin saptanmasi igin fotometrik metotlar, degisik
bakis noktalarmndan almmis resimlerdeki es noktalarin tanimlanmasma dayali metotlara tamamlayici
oldugu distiniilebilir. Bu amagla agagida degisik bakis noktalarmdan alinmis resimler kullanan Stereo
yontemi ile Fotometrik stereo yontemi karsilagtiriimaktadar.
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1. Stereo objeye olan mesafenin tahmininde kesin saptamalara imkan vermektedir. Yiizey gradyanti
bulunacaksa Fotometrik stereo en iyisidir.

2. Stereo yiizey yoniinde siireksizliklere sahip kaba ylizeylerde iyi ¢aliymaktadir. Fotometrik stereo az
slireksizlige sahip diizglin ylizeylerde en iyi sekilde ¢aligmaktadir.

3. Stereo yiizey yansitmasmda degisikliklere sahip resimli yiizeylerde iyi ¢alismaktadir. Fotometrik
stereo yiizey ozellikleri iiniform olan yiizeylere uygulandifinda iyi ¢calismaktadir.

Fotometrik stereo egsiz avantajlara sahiptir

1. Resimler tekbir bakis noktasindan elde edildiginden iki resimdeki es veya ayni noktalar tanimada
hig bir zorluk yoktur. Bu Stereo 'da de ana hesaplama islemidir.

2. Uygun durumlar altinda yiizey yansitma faktorl , ylizey ydniiniin resim aydinlanmasi {izerindeki
etkisi ortadan kaldirilabildigi icin bulunabilmektedir. Stereo biyle bir yetenege sahip degildir.

3. Bir obje seklinin yiizey yonleri teriminden ifade edilmesi, mesafe yada bir referans diizleminden

ylikseklik teriminden bir ¢ok tanimlama durumuna tercih edilebilir.

Sekil 8.1 : Resim aydinlanma esitliklerinin liner oldugu durumda, Rb(p, q) ile karakterize edilen
yansitma 6zelligine sahip R = 40 olan bir ktirenin sirasiyla 151k kaynag1 yonii ps = 0.7, qs = 0.3 ve ps =
-0.3, gs = 0.7 i¢in elde edilmis giris resimleri.
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Sekil 8.2 : Sekil 8.1 'deki girig resimleri i¢in elde edilen yiizey yonii degerlerinin ifne diagrami

seklindeki gosterimi.

Sekil 8.3 : Elde edilen yiizey seklinin bir referans diizlemine gore yliksekliginin verildigi derinlik

haritas1 seklindeki gsterimi.
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Sekil 8.4 : Resim aydinlanma esitliklerinin non-liner oldugu durumda, Ra(p, q) ile karakterize edilen

yansitma 6zelligine sahip R = 40 olan bir kiirenin sirastyla 151k kaynag1 yonit ps = 0.7, gs = 0.3 , ps = -

0.610, gs = 0.456 ve ps = -0.090, gs = -0.756 i¢in elde edilmis giris resimleri.
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Sekil 8.5 : Sekil 8.4 'te ki giris resimleri i¢in

seklindeki gosterimi.

P e T VL S N . T T T W T T I B S N A Y PR AL D e N S .
Faa s T T O S T T T Bl P VST po e e
e e I L T S O S T T R e B et e e e GO
e T N I I B I e W U
B I T T T e T S S S

e ey Ty e e M T M M % B & 8 1 D T P 2 P D D A e e e e e, o o

- \\\\\“\"\“‘a

f/!//!fff# ......
LA P g g i o A
Pl G g

AT T T A e e e Ty e e

;"
£
Z
¢
£
f
!
s
i
£
s

e R B B R il el T T A
P Ty e e e
R e ol o T T T N S

- i e,

B )
" e e T M e ————— ¢ ¢
D N L
e
B e
Ty, Y Y e T, Ty T Ty ey
B i i
B R R R T T T T

R P P P N N N I B B B T T SR
b e

[ e e S I P I I T T R TR SR R NN N U S T U Uy S R S P
e

I R T T S T o N e SN
b i i o i i W R W R P 6 Bt T N % % R M e e ey ey e e e ¢ ¢
Rl i il i i R L T T T O O T L Lt I B
R el i il ail il i S B S T T N R T T s B )

edilen ylizey yonii degerlerinin igne diagrami



Sekil 8.6 : Resim aydmlanma egitliklerinin non-liner oldugu durumda, Ra(p, q) ile karakterize edilen
yansitma Ozelligine sahip R = 40 olan bir kiirenin sirastyla 151k kaynag: yonti ps = 0.7, qgs = 0.3, ps =-
0.610, gs = 0.456 ve ps =-0.090, gs = -0.756 i¢in elde edilmis giris resimleri.
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Sekil 8.7 : Sekil 8.6 'da ki giris resimleri igin ylizey diizglinligli kosulu altmda bir hata
minimizasyonuna dayali iteratif yontem ile elde edilmis yiizey yonli degerlerinin ifne diagrami

seklindeki gosterimi.



Sekil 8.8 : Resim aydinlanma esitliklerinin non-liner oldugu durumda, Ra(p, q) ile karakterize edilen
yansitma 6zelligine sahip R = 40 olan bir kiirenin sirasiyla 151k kaynag: yonii ps = 0.7, qs = 0.3 , ps =~
0.610, gs = 0.456 ve ps =-0.090, gs = -0.756 i¢in 40 adet renk kullanilarak elde edilmis giris resimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 8.9 : Bu giris resimleri igin bakma tablosu kullanilarak elde edilmis ylizey yonii degerlerinin igne

diagramut gseklindeki gosterimi.
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Sekil 8.10 : Swrasiyla ps =0.707, qs =-0.707 , ps =-0.707, gs = -0.707 ve ps = -0.707, gs = 0.707 ile

aydmlatiimig insan ytizli resimleri.
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Sekil 8.11 : insan yizii resimleri igin

gosterimi.

elde

R et LI T R

edilmis yiizey yonii degerlerinin igne diagrami

seklindeki



Sekil 8.12 : Elde edilen ylizey seklinin bir referans diizlemine gore yliksekliginin verildigi derinlik

haritas1 seklindeki gosterimi.



0.707, gs = 0.707 ile

0.707 , ps=-0.707, qs =-0.707 ve ps = -

Sekil 8.13 : Srastyla ps = 0.707, gs

aydmlatiimig vazo resimleri.
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Sekil 8.14 : Vazo resimleri igin elde edilmis ylizey yonii degerlerinin igne diagrami seklindeki

gosterimi.
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: Elde edilen ylizey seklinin bir referans diizlemine gére yitksekliginin verildigi derinlik

haritasi geklindeki gosterimi.

Sekil 8.15
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