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Kestirim Problemi ve
Serbestlik Derecesi

Hedef: iki goriintli arasindaki noktalari esleyen
3x3 boyutundaki H matrisini (Homografi)
bulmak.

Serbestlik Derecesi: H matrisi 9 elemana
sahiptir ancak olcek bagimsiz oldugu icin 8
serbestlik derecesine (8 DoF) sahiptir.

Altin Kural: Her bir nokta eslesmesi 2
denklem sadlar. Bu nedenle, donusumu
hesaplayabilmek i¢in en az 4 noktaya
Ihtiyacimiz vardir.

&

5
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X; =¥ X;

hi1 hiz hi3
= | ho1 ho2 hos

h31 hsa hss
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Dogrudan Dogrusal

Doniisiim (DLT) - Boliim 1

Vektorel Carpim (Cross Product):
Bilinmeyen olgek faktorunu iptal
etmenin en zarif yolu.

Bir vektorun kendisiyle vektorel
carpimi sifirdir:

X;XHX@ZO

H matrisinin satirlart h1T, h2T h37 jse:

y:h*tx; — whé'x; 0
witiax xheix Al =110
x:h*'x; — y'h1Tx; 0

Bilinmeyen odlcek faktoru
denklemden tamamen
cikarildi.
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Dogrudan Dogrusal

Doniisim (DLT) - Boliim 2

Denklemleri, H matrisinin elemanlarindan olusan 9 boyutlu h vektorune gore
duzenledigimizde A;h = 0 sistemini elde ederiz.

T =T T
A 0 —w,X; Y X;
Tade AT o o)
ozum Yontemi:
P A=UDVT
Tekil Deger — g PN

Ayrisimi -
(SVD) U m

Cozum vektoru h: V
matrisinin son sutunu
(en kuguk tekil deger)
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Gercek Dunyaya Donitis: Hata Kavrami

Cebirsel Mesafe Geometrik Mesafe
DLT algoritmasinin minimize ettigi Goruntu Uzerindeki piksellerin gercek
mesafedir. Hesaplanmasi kolaydir, ancak fiziksel mesafesini Olger. Sezgisel olarak
fiziksel bir anlami yoktur. beklenen en dogru sonugtur.
2 A A
dalg(XE, Hxi)2 = ||Ash| Z (d(f’-’ia 33:5)2 A= d(a:;, 332)2)

Geometrik
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Yeniden Izdiisiim Hatas1
(Reprojection Error)

Maksimum Olabilirlik Kestirimi (MLE): Olciim hatalarinin Gauss dagilimina uydugu
varsayimiyla, Yeniden Izdusum Hatasini minimize etmeliyiz.

Maliyet Fonksiyonu: Z d(x;, £;)* + d(a:;f, 55:)2
i

/ \

Zorluk: Sadece H matrisini degil, 2n+9 af

parametreli karmasik bir optimizasyon e. . .o
gerektiren miikemmel yan degiskenleri (X;) X _
de tahmin etmeliyiz. X \
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Pragmatik Bir Orta Yol: Sampson Hatasi

Yeniden izdusum hatasini minimize etmek ¢ok maliyetlidir.
Sampson hatasi, geometrik hatanin birinci mertebeden
Taylor yaklasimidir. Yan degiskenlere ihtiya¢c duymaz.

e (JJ') e

€ : Cebirsel hata vektoru (Ah)
J : Kismi tlirev matrisi (Jacobian)

Avantaj: Sadece 9 parametre Uzerinden optimizasyon
yapmamizi saglayarak hizi ve dogrulugu birlestirir.
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Sayisal Tuzak: DLT Pratikte
Neden Basarisiz Olur?

Modern kameralarda piksel koordinatlari cok
buyuktur (6rn: (1000, 1000)). Bu durum, A ] 0 1
matrisinin olusturulmasinda Kritik bir kondisyon : ;000 0

problemine yol agar. : 00 Lsﬂ

Bir sutundaki degerler 1 civarindayken, diger

sutunlardaki degerler 10”6 seviyelerine 00

cikabilir. ’_0 3' 000 000 y 0,000
y

SVD algoritmasl bu asir dengesiz matris "200,000

Uzerinde ¢alistiqinda sayisal kararsizlik yasar.

Coziim Ihtiyaci: Algoritmayi uygulamadan énce
verilerin matematiksel olarak ehlilestirilmesi sarttir.
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Zarif Coziim: Veri Normalizasyonu (Normalized DLT)

Veri normalizasyonu opsiyonel bir iyilestirme degil,
DLT algoritmasinin zorunlu bir parcasidir.

1. Oteleme: Noktalarin adirlik merkezini orijine
(0,0) tasiyin.

2. Olceklendirme: Noktalarin orijine olan
ortalama uzakligi 1/ 2 olacak sekilde

olceklendirin.
3. DLT: Normallestirilmis noktalar uzerinde
DLT uygulayarak /' matrisini bulun.

4. Ters Donusum: Bulunan matrisi orijinal
koordinat sistemine geri dondurun:

H=T"1HT

Y A

S8SY
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Miikemmellik Arayisi; Iteratif Minimizasyon

Normallestirilmis DLT bize harika bir
baslangi¢ noktasi verir. Ancak Altin Standart
(Gold Standard) algoritma, gercek geometrik
hatayl minimize etmelidir.

Levenberg-Marquardt Algoritmasi:
- Dogrusal olmayan bir en kuguk kareler
optimizasyon yontemidir.
- Normallestirilmis DLT'den elde edilen H
matrisini baslangi¢ degeri olarak kullanir.

- Geometrik hatayi yerel bir minimuma
Geometrik hatayi yerel bir minimuma
cekerek sonucu puruzsuzlestirir.
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Kaosla Yuzlesmek: Aykir: Degerler (Outliers)

Simdiye kadar hatalarin sadece ufak ®
piksel kaymalari (Gauss gurulttusu)
oldugunu varsaydik. Peki ya ozellik
eslestirici tamamen yanlis iki noktay!
eslestirirse?

Sorun: En kugUk kareler optimizasyonu
aykiri degerlere karsi son derece
kirtlgandir. Tek bir yanlis eslesme, tum
homografi matrisini bozabilir.
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Kurtarici: RANSAC Algoritmasi (Robust Estimation)

RANSAC, tum veriyi kullanmak yerine
minimum veriyi kullanarak bir konsensus insa
eder ve aykiri degerleri gormezden gelir.

1. Rastgele sadece 4 nokta secin.

2. DLT kullanarak bir H matrisi hesaplayin.
3. Kalan noktalar bu modele gore test edin.
4

. Hata esiginin altinda kalanlara Igsel Deger
(Inlier) deyin.

5. En buyuk konsensusu saglayan modeli
nihai dogru kabul edin.
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Uyarlanabilir RANSAC: Ne Zaman Durmaliy1z?

RANSAC'I sonsuza kadar ¢alistiramayiz. Basari olasiligini dinamik olarak hesaplayip
erken durma karari alabiliriz.

_ log(1—p)
log(1 — (1 - €)*)

p: Basari olasiligr  €: Aykiri degerlerin (outliers)  s: Model i¢in gereken nokta
(Orn. %99) tahmini oran sayisi (Homografi icin s=4)

Sonuc: RANSAC calistikga € guncellenir ve N sayisi dinamik olarak duser.
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Sentez: Tam Algoritmik Boru Hatti

Cikarim ve
Eslesme

Ozellikleri bulun
SIFT vb.

Saglamlastirma
(RANSAC)

Aykiri degerleri
ayiklayin

—»

Baslatma

Normallestirilmis
DLT ile dogrusal
H matrisi

Optimizasyon

Levenberg-

Marquardt ile
Altin Standart

Sonuc: Tum kriz senaryolarina (guriiltl, sayisal kararsizlik, aykiri degerler)
direncli, otomatik bir kestirim sistemi.
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Sonuc: Teoriden Pratige

Matematiksel idealizm Yetersizdir: Dogrudan ¢oziimler (Ah=0) teorik olarak
kusursuzdur, ancak fiziksel gurultt ve sayisal hatalar karsisinda ¢okerler.

Hata Uzayini Anlamak: Algoritmanin basarisi, kullandigi hata metrigine
(Cebirsel vs. Geometrik/Sampson) dogrudan baghdir.

Gercek Diinya Saglam Araglar Ister: Veri normalizasyonu ve RANSAC gibi
yontemler, teorik kodlari endustri standartlarina donusturen gorinmez
kahramanlardir.

Homografi kestirimi, bir denklem cozmekten cok daha fazlasidir;
guriltii ve kaosun icinde uyumu bulma sanatidar.
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