RRRRILY Iki boyutlu goriintiilerin diiz diinyasindan cikarak, 3D diinyanin saglam PRI

--------- matematiksel mimarisini insa etmeye basliyoruz.



Kayip Boyutu Geri Kazanmak

* Bilgisayarl1 goriiniin temel problemi: 3D
diinyay1 2D bir sensore yansitmak ve bu iglem
sirasinda kaybolan derinlik bilgisini tersine
miihendislikle geri kazanmak.

» Oklid geometrisi (agilar, uzunluklar)
kameralarin diinyay1 nasil gordigiini
modellemek i¢in yetersizdir. Paralel dogrular
goriintiide kesisir.

* Coziim: Kurallarin basitlestigi ve sonsuzlugun
zarifce modellendigi yeni bir arena olan
Projektif Geometri.
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P Arenasina Giris

P am -
}T(,\vg) XY, 2,1)—="

Oklid uzayin (IR3) genisleterek 3D Projektif Uzay1 (P%) olusturuyoruz.

Homojen koordinatlar: Bir noktayi1 4-vektor olarak temsil etmek.
X = (Xla -XZ? XB& X4)T
Gergek diinyadaki noktalar: X4 # 0 (Genellikle X4 = 1 alinir).

Sonsuzdaki noktalar (Ideal noktalar): X4 = 0. Bu sayede sonsuzluk matematiksel bir
istisna olmaktan cikar, islenebilir bir veriye doniistr.

& NotebookLM



Simetrinin Zarafeti: Noktalar ve Duzlemler

2D Uzay (P?) § 3D Uzay (P?)

P#de noktalar ve dogrular dualdir (esleniktir).
Ancak boyut atladigimizda kurallar degisir: P*’te noktalar ve diizlemler dualdir.
Bir diizlemin matematiksel temsili: 7 = (7r(, 7o, 73, 74)"
Kesisim kurali son derece basittir: Bir X noktasi, 7 diizlemi iizerindeyse 7/ X = 0 denklemini saglar.
Dualite geregi: 3 nokta bir diizlemi tanimlar, 3 diizlem ise tek bir noktada kesisir.
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3D Uzayda Dogrularin Karmasikligi

2D uzayda dogrular basittir (sadece 2
serbestlik derecesi).

3D uzayda dogrular “uyumsuzdur”. Bir
dogrunun 4 serbestlik derecesi vardir. / |

Daha da ilginci: 3D’de iki dogru her <
zaman kesismez (carpik dogrular).

4 serbestlik derecesine sahip bir nesneyi,
4-vektorlerle (noktalar ve diizlemler)
calisan [P° matematigine nasil entegre
edecegiz?
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Dogrulari Evcillestirmek: Pliicker Matrisleri .

IL=AB -BA'

Bir dogruyu 4x4 boyutunda, antisimetrik bir matris (L) olarak temsil edebiliriz.

* Bu matrislerin ranki 2'dir. Bu yap1, dogruyu sistemdeki diger 4-vektorlerle kusursuz bir
7 sekilde carpmamiza olanak tanir (Orn: X = L* 7).
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Altinci Boyuta Gecgis: Plucker Koordinatlari

Pliicker matrisinin 6 sifir olmayan elemanini
alip homojen bir 6-vektor olusturabiliriz:

L= (112: 113: 1141 123! 142! 134)

Bir dogrunun 3D uzayda gergek bir dogru
olabilmesi icin sihirli bir kurali saglamasi
gerekir: “Klein Quadric” kisitlamast.

liplsa + l3lag + 11413 =0

iki dogrunun (L ve L) kesisip kesismedigini bulmak, bu
koordinatlarin basit bir skaler carpimina indirgenir.
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Evrene Hacim Kazandirmak:
Kuadrikler

RS

99
IO
i AR

Nokta ve diizlemlerden, kavisli ytizeylere ~
gecis. P?’deki koniklerin P?’teki karsiligl. o

Kuadrik denklemi: X' Q X = 0 (Burada Q, 4x4 simetrik bir matristir).
9 serbestlik derecesine sahiptir; genel konumdaki 9 nokta bir kuadrigi tanimlar.

Tipki noktalar gibi, doniisim matrisleri altinda 6ngériilebilir bir sekilde egilir ve
biikiiliirler (Q’ = H' Q HY). b

&1 NotebookLM



Noktalarin diizlemlerle dualite icinde olmasi gibi,
Kuadriklerin de Dual Kuadrikleri (O*) vardur.

Dual kuadrik, yiizeyi olusturan noktalarin degil, \
ylizeye teget olan diizlemlerin kiimesidir. 2

Denklem: 7" Q* 7t = 0 (Eger Q tersinir ise Q* = Q).

Bilgisayarli goriide kameralarin nesneleri nasil
algiladigini (kontur jeneratorleri) hesaplamak icin bu
dual yapi kritik bir rol oynar.




Projektit (15 DoF)

Affin (12 DoF)

Metrik / Benzerlik (7 DoF)

Oklid (6 DoF)

Kamera sensorii, gercek diinyayi en {ist katman olan Projektif bir forma hapseder (15 serbestlik derecesi).
Amacimiz bu hiyerarside agag1 inerek (serbestlik derecelerini soyarak) Oklid gercegine (6 DoF) ulasmaktir.

Bunu basarmak i¢in uzayin i¢ine gizlenmis, bozulmalara direnen ‘degismezleri’ (invaryantlari) bulmaliyiz.
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Gercekligin Gizli Capalari

problemi degil, bir geometri avidur.

Eger projektif uzayda, sonsuzda yer alan
referans noktalarini tespit edebilirsek,
kameranin yarattig1 distorsiyonu silebiliriz.

Bizi Affin uzaya tasiyacak capa: 77

> Bizi Metrik uzaya tagiyacak capa: ()

Hiyerarside agsag1 inmek sadece bir cebir ~ _ |
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Paralelligin Capasi:
Sonsuzdaki Duzlem (7))

* P’teki tiim paralel dogrular ve diizlemler
sonsuzdaki bir diizlemde (7., ) kesisir.

* Kanonik konumu: 7, = (0,0, 0, 1)".

 Kameranin yansittig1 bozulmus
gorlintiide 77.,.’yi buldugumuz an,
Projektif uzaydan Affin uzaya
“terfi” ederiz.

* Sonug: Artik hangi nesnelerin birbirine
paralel oldugunu kesin olarak bilebiliriz.
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Acllarin Capasli: Mutlak Konik (£2_)

Sonsuzdaki diizlemin {izerine cizilmis, tamamen |
sanal (reel noktasi olmayan) sihirli bir egri.

Matematiksel tanimai:
X7+ X5+ X5=0veX,=0.

Stiper giicii: Acilar1 ve dikligi (ortogonalligi)

tanimlar.

Eger iki yon (d1, ds), 2., a gore “eslenik”
(conjugate) ise, gergek diinyada birbirlerine
diktir. (d{ Qc.d2 = 0)

(.. 'yi bulmak, Metrik uzayin (gercek diinya
oranlari ve acilari) kilidini acar.
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Capalari Birlestirmek: Mutlak Dual Kuadrik (Q%)

Pratikte iki ayr1 nesneyle (7o ve {2o0) ugrasmak zordur.

Coziim: Ikisini de tek bir yapida kodlayan Mutlak Dual Kuadrik (Q*)).
Geometrik olarak, {2, ’ye teget olan diizlemlerden olusur (bir “kenar” kuadrigi).
Ranki 3 olan 4x4 bir matristir. Bos uzayi (null-space) bize dogrudan m..’yi verir.

Sadece Benzerlik (Similarity) doniisiimleri altinda sabit kalir. Otomatik kamera kalibrasyonunun kalbidir.

& NotebookLM



Bilgisayarh Gorunun Kalbine Donus

Tim bu soyut matematik kamerada nasil
somutlagir?

Mutlak Konik’in (£2..) kameradaki izdiisiimii,
kameranin i¢ parametre matrisi olan K'ya
dogrudan baghdir!

W — (G

Eger bir goruntude bu izdusumu (w)
bulabilirsek, kameranin nasil bir lense sahip
oldugunu (k<) tamamen tersine muhendislikle
cozebiliriz (Oto-kalibrasyon).

[”¥ matematigi bir teori degil, cevremizi
algilayan tiim otonom sistemlerin motorudur.
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