Bovyutlar1 Asmak:
2D Piksellerden
3D Dunyalara

Bilgisayarla Gorme ve Coklu
Gorunum Geometrisi (Multiple
View Geometry)

Insan beyni diinyay ic boyutlu algilar. Peki bir
bilgisayar, derinlik bilgisini kaybetmis iKi
boyutlu duz bir fotografa bakarak gergek
dunyanin 3D yapisini nasil yeniden insa
edebilir? Cevap, piksellerin izini suren projektif
geometride saklidir.

Multiple View
Geometry

in computer vision
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Problem: Boyut Dususu ve A
Merkezi Izdiisiim

Kayip Boyut: 3D dunyadan 2D
goruntiye gecerken derinlik (Z ekseni)
kaybolur.

L. v

Kamera Merkezi: Bir gorintiideki tim
pikseller, uzaydaki tek bir noktadan
(kamera merkezi) gegen isinlarin (i1sik
huzmelerinin) sonucudur.

Gergek dunya (3D) ile fotograf (2D) arasindaki iliski,
"merkezi izdusum" (central projection) ile modellenir.
Goruntudeki bir piksel, uzayda kameraya dogru gelen
sonsuz sayidaki noktanin bir ozetidir.
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Neden Projektif Geometriye Ihtiyacimiz Var?

Lisede 6grendigimiz Oklid geometrisinde (acilar,
uzunluklar) paralel cizgiler asla kesismez. Ancak bir
fotografa baktigimizda paralel ¢izgilerin ufukta
birlestigini goruruz.

Bilgisayarlarin bu gorsel gergcedi anlamasi i¢in
“sonsuzdaki noktalan” (ideal points) kucaklayan yeni bir
matematige, Projektif Geometriye ihtiyaci vardrr.

Projektif donusumlerde sekiller (daire elipse
donusebilir) ve acllar bozulur, ancak
dogrusallik (straightness) daima korunur.
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Sonsuzlugu Hesaplanabilir Kilmak:

Homojen Koordinatlar

X0
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(x,y) \j (X)y) 1)\j(kx) kyJ

Bilgisayarlar sonsuzlukla basa ¢cikamaz. Cozum,
koordinat sistemine fazladan bir boyut eklemektir. (X, y)
yerine (x, y, w) kullanmak, w=0 oldugunda bilgisayarin
bilgisayarin cokmesini engeller ve “sonsuzluktaki ufuk
noktalarini” siradan, hesaplanabilir rakamlara donusturur.

**Sihirli Matematik:

w (veya k) dederi sifir oldugunda,

uzaydaki “sonsuzluk” temsil
edilebilir hale gelir.

/
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Geometrilerin Hiyerarsisi ve Projektif Bozulma

Kameralarin i¢ yapisini bilmeden yapilan bir 3D modelleme "Projektif Rekonstriksiyon™ ile sonuglanir.
Sistem dogdru gorunse de, uzay rastgele esnemis ve bozulmustur. Gergek diinyaya (OKklid
geometrisine) ulasmak icin hiyeratsik bir yolculuk gerekir.

1. Projektif: Sadece 3. Oklid: Acilar, uzunluklar

" 2. Afin: Paralellik kesfedilir :
dogrular korunur. (En s ve gercek sekil ortaya ¢ikar.
bozuk kupa) ' (Ortadaki kusursuz kupa)

k.
e — — = — T = T T — T — —
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Paradigma Degisimi: Kalibrasyona Ihtiyac Yok

¢

Kalibrasyon Obijeleri Goriintii Ici Geometri

Eskiden 3D modelleme igin her kameranin odak uzaklidi gibi i¢ parametrelerinin (11 parametre)
onceden kalibre edilmesi sartti. Hartley ve Zisserman'in onculuk ettigi devrim ise suydu: Sadece
fotograflardrdaki noktalarin eslesmesini kullanarak, kameranin ozelliklerini goruntunun
kendisinden hesaplamak!

[ Uncalibrated Framework: Kameralari degil, dogrudan goruntulerin igindeki geometriyi kullan. }
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Tekil GOorinum Geometrisi (1-View)

Tek bir fotograftan 3D
dunya yaratabilir
miyiz?

Evet, eger sahnede
paralel cizgiler
(6rnegdin fayanslar,
dolap kenarlari) varsa.

Ufuk cizgileri ve
kaybolan noktalar
(vanishing points)
analiz edilerek,
sadece bir tablodan
bile sahnenin Afin ve
Oklid yapisl
cikarilabilir.

e

M

Ronesans ressamlarinin kusursuz perspektifi,
yuzlerce yil sonra bilgisayarlar tarafindan 3D
modellere donusturulebilir.
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Iki GOriiniim Geometrisi: Sihir Bashyor

[Formﬁl: x'TFx = 0

ki farkl agidan cekilen gériintiiler, Temel
Matris (Fundamental Matrix - F) adi verilen
3x3 bir matrisle birbirine baglanir.

Kameralarin kalibrasyonu bilinmese bile,
sadece 7 noktanin eslestiriimesiyle uzaydaki
piksellerin 3D konumlari "ugcgenleme”
(triangulation) yapilarak bulunabilir.

F Matrisi, iki kameranin tUm projektif
geometrisini icinde barindiran kalbidir.
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Uc Goriiniim Geometrisi:
Trifokal Tensor

Uclincii bir kamera isin icine girdiginde, iki
gorunumdeki zayifliklar ortadan kalkar. Sahneye
Trifokal Tensor (Trifocal Tensor) cikar. Bu iy
3x3x3 boyutundaki (27 elemanli) matematiksel yapi @?
sayesinde, kameralar arasinda sadece noktalar dedil,

cizgileri de kusursuz bir sekilde eslestirebiliriz.

Neden 3 Gorunum?
Dogrusal ozellikleri
eslestirebilme gucu ve
¢ok daha yuksek 3D

stabilite.
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N-Gorunum ve Demet Dengelemesi (Bundle Adjustment)

Ya elimizde bir videodan alinmig
yuzlerce kare varsa?

Milyonlarca noktanin ve yuzlerce
kamera pozisyonunun ayni anda
optimize edilmesi gerekir.

Demet Dengelemesi (Bundle
Adjustment) adi verilen iteratif
optimizasyon algoritmalari, tum
bu kaosu ¢ozer ve devasa nokta
bulutlarini (point clouds)
olaganustu bir hassasiyetle
hesaplar.
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Otomatik Kalibrasyon (Auto-calibration)
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Kamera ayarlarini bilmiyoruz. Sadece piksellerin hareketini biliyoruz. Yine de gergek diinya ol¢iilerine donebilir miyiz?
Evet. Piksellerin kare oldugu varsayimi (square-pixel constraint) gibi ipuglarini kullanarak, uzayin sonsuzlugunda
gizlenen “Mutlak Konik” bulunur. Mutlak konik bulundugunda, kamera kendi kendini kalibre etmis olur.
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Geometrinin Odiilii I: 3D Grafik Modeller
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Geometri tamamlandiginda geriye gorsel bir solen kalir. Kameralarin yerleri hesaplandiktan sonra, eslesme
aramasi (correspondence search) epipolar gizgilerle daraltilir. Sonug: Siradan 2D fotograflardan otomatik
olarak dretilen, yogun (dense), golgelendirilmis ve doku kaplanmis fotogercekci 3D mimari modellerdir.




Gorunum Aktarimi (Transfer)

orunu T31al - * . Camera Aﬂl#
Coklu gorunum geometrisinin bir diger super

glicl “Transfer” islemidir. Bir noktanin iki
goruntudeki yerini biliyorsak, 3D bir uzay

modeli inga etmeye hi¢ gerek kalmadan,

coklu gorunum tensorlerini kullanarak bu

noktanin UgUncu bir kamerada tam olarak

nereye duseceqini hesaplayabiliriz.

Camera C

Hizli, dogrudan ve sadece pikseller
arasli matematiksel gecis.

CameraB L[|
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Geometrinin Odiilii IT: Artirilmis Video (Video Augmentation)

Film endustrisi ve Artirnimis Gergeklik
(AR), kameranin hareketini gergek
diinyada (Oklid uzayinda) kusursuzca
bilmek zorundadir. Aksi takdirde eklenen
CGl objeler sahnede “kayar”.

Coklu gorunum geometrisi, el kamerasiyla
¢ekilmis siradan bir videonun 3D
haritasini ¢cikararak sentetik karakterlerin
(ornegin bir robotun) sahneye fiziksel
olarak dogru yerlestirilmesini saglar.
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Sadece Bakmak Degil, Derinligi Anlamak

2D piksellerden olusan bir dunyadan, projektif geometrinin, tensorlerin ve homojen koordinatlarin
rehberliginde 3D bir evren insa ettik. Bilgisayarla gorme teknolojisi sayesinde bilgisayarlar artik diinyayi
sadece iki boyutlu dizlemlerde kaydetmiyor; tipki bizim gibi uzayi, derinligi ve formu anhyor.

, :
Piksellerin ardindaki matematigi cozdugumuzde, tek sinirimiz hayal glicumuzdur.

—— -
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