Kamera Izdiisiim | g
Matrisi (P): Anatomi Y
ve Geometri

Hartley ve Zisserman
Temelinde P? — P?
Donusumunun Cebirsel
ve Geometrik Derinlikleri
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lzdiistimiin Temel Denklemi ve Serbestlik

Derecesi
| N

}w(az, Y, 1)T =T MR, 1)T

i N\ |
11 dof (Serbestlik Derecesi) b

*

Kamera izdiisiimii, 3 boyutlu yansitmali uzaydan (P?) 2 {%@ Matris Yapist: Izdiistim islerni homojen koordinatlarda Gicekten
boyutlu yansitmali uzaya (P?) yapilan dogrusal bir badimsiz oldugu icin, genel bir projektif kameranin tam 11
déniistimdiir. Homojen koordinatlarda bu, 3x4 boyutlu serbestlik derecesi bulunur (12 eleman eksi 1 ortak olcek ¢arpani).
rank-3 bir P matrisi ile ifade edilir. ‘e)} Optimizasyon igin Onemi: Bu 11 parametre, sistemin

tasiyabilecedi maksimum geometrik bilgi kapasitesini tanimlar.
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P Matrisinin Anatomisi: Blok Ayristirma =7
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Yonelim ve Olgek Blogu (M) > Oteleme Vektorii (p,)

Sol 3x3 alt matris. Kameranin uzaydaki donusund, Sag 3x1 sutun vektoru. Dunyanin orijininin
olcedini ve i¢sel yansitma ozelliklerini barindirir. goruntu duzlemindeki yerini tanimlar.

1 (riteri (Finite Cameras): Kameranin fiziksel olarak uzayda sonlu bir noktada bulunup bulunmadigi dogrudan
bloguna baghdir. Eger det (M) = 0 ise, sol blok tekil degildir ve bu model bir Sonlu Projektif Kamerayi temsil eder.
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Fiziksel Parametrelere Gegis: i¢sel ve Dissal Geometri
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icsel Parametreler (Intrinsics - K) Digsal Parametreler (Extrinsics - R, C)

Ust ticgensel kalibrasyon matrisi. Sadece
kameranin kendisine ait optik ve dijital ozellikleri
(odak uzakhgi, piksel yapisi) igerir.

R (Rotasyon): Kameranin dlinya koordinatlarina gére
yonelimini belirleyen 3x3 ortogonal matris.

C (Merkez): Kameranin diinya koordinat sistemindeki
3B fiziksel konumudur. t = -RC iligkisi gecerlidir.

AR

Yy

Sonlu bir kamera i¢in P matrisi, donanimsal 6zellikleri ve fiziksel konumlanmayi birbirinden ayiran acik formda yazilabilir.

A
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K Kalibrasyon Matrisi: Sensorun Matematiksel Modeli

oA
K=|0 a p,
0

Oz, Oy (Odak Uzakhg) Pz, Py (Ana Nokta) S (Carpiklik - Skew)

Kameranin odak uzakhgmin (f) Sensor Uzerindeki optik merkezin, Piksel eksenleri arasindaki diklikten
piksellerin en ve boy boyutlarina resim orijinine gore ofset dederleri. sapma miktari. Modern CCD
bolunmesiyle elde edilen, piksel Optik eksenin sensoru kestigi sensorlerde genellikle s = 0'dir.
cinsinden odak uzakliklari ve piksel noktadir.

en-boy (aspect) orani.
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P = [p]ap% P3, FM]
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Sutunlarin Geometrik Anlami: Kacgis Noktalari

1=

P matrisinin stitunlari, 3B dunyanin
temel referanslarinin gorintlideki
izdUsumleridir:

P1:. P2: P3:
Sirasiyla X, Y ve Z eksenlerinin
yonlerinin goruntudeki kacis

noktalaridir (vanishing points).

Geometrik ispat:

Dunya X ekseni boyunca sonsuza
giden yon vektori D, = (1,0, 0,0)™dir.
Bu yonun gorintltideki karsihgi

P1= PD;tir.

P4
Diinya orijininin (0,0,0,1)" gorintd
duzlemindeki konumudur. Sadece
otelemeye (t) baghdir. yA
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Satirlarin Geometrik Anlami: Kamera Duzlemleri

* P'nin her bir satiri, uzayda kamera merkezinden
gecen bir 3B diizlemi temsil eder.

o P3T (Ana Diizlem - Principal Plane):
Kamera merkezinden gegen ve goruntu duzlemine

paralel olan dizlemdir. Bu diuzlem uzerindeki noktalar
goruntude sonsuza (kagis gizgisine) yansir.

» P'T ve P2T (Eksen Diizlemleri): -
Sirasiyla gorintudeki x=0 (y-ekseni) ve y=0 (x- |
ekseni) dogrularina yansiyan, yine kamera
merkezinden gegen duzlemlerdir.

» Kesisim: P matrisi rank-3 oldugu i¢in bu u¢ duzlem
birbiriyle benzersiz tek bir noktada kesigir: O nokta
kameranin optik merkezidir (C).
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Matris Sentezi: Sutunlar ve Satirlar

Cebirsel yapilarin arkasindaki geometrik zitliklarin ozeti:

Siitunlar (p;) Satirlar (P*1)
Matematiksel Varhk 3-vektor 4-vektor
: Nokta Duzlem
SR b (Goruntu Duzleminde) (3B Uzayda)

cisisel Anlam Eksenlerin Kaybolma Noktalari ___(PI: P2, pg)” . Ana Duzlem (P°) ve Kamera Eksen

' ve Diinya Orijini (p4) Diizlemleri (P!, P2)
: : Dunya Koordinat Sistemine (World Kamera Konumu ve Goruntu (Image
Referans Sistemi 3 ) . o
Frame) gore taniml. Frame) sistemine gore taniml.
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Kamera Merkezi: Sag Sifir Uzayi (Null-space)

izdiisiim mekanizmasinda tek bir noktanin gériintiisii
tanimsizdir; Kameranin kendi fiziksel merkezi.

Matematiksel olarak bu, C noktasinin P matrisinin
1 boyutlu sag sifir uzayi (right null-space) oldugu
anlamina gelir.

B =)

Kamera merkezini cebirsel olarak cozmek:

Eger P = | M | p4 | sonlu bir projektif kamera ise
(sol 3x3 blogu tekil degilse), merkezin homojen
koordinatlari sifir uzayir denkleminden elde edilir:

o- [

1
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Derinlik (Depth) ve 3. Satirin Gizemi

= X

Izdiisiim denklemine yakindan baktigimizda:
x =w(x,y,1)F =PX

Buradaki skaler ¢arpan w'nin fiziksel anlami nedir?
Matris carpimi gereqi:

PR

Eger kamera matrisi normalize edilmisse (ilk 3x3
matrisin determinanti pozitif ve ana i1sin yonu

|lmg|| = 1ise):

Skaler w, uzaydaki X noktasinin kamera merkezinden
olan ve kameranin ana ekseni (principal ray) boyunca
olculen fiziksel derinligini (depth) ifade eder.

Geometri ve cebirin tam értiismesi: 3. satir (P3T) |
ana duzlemi, onunla yapilan ¢arpim (w) ise o
duzleme olan mesafeyi verir.

",
e
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Matris Ayristirmasi: Tersine Muhendislik
(RQ Factorization) A
K (Kalibrasyon) |
M (11-dof) \
,, s R (Yonelim)
=l TN B~ —

/ \ .
Problem: Dogrudan kalibrasyon algoritmalarindan sadece 11-dof bir P matrisi tahmin ettik. K, R, t parametrelerini
nasil geri kazaniriz?

Cozum: RQ Ayristirmasi (RQ Decomposition)

1. P matrisini bloklarina ayirin: IP = [M ‘ P4 ]I

-

2. Sol alt matris M'i izole edin. M, I¢sel (K) ve Digsal (R) 6zelliklerin ¢arpimidir: 1 M= K RI

- R: Ortogonal bir rotasyon matrisi (Kameranin uxaydaki yoneliml).
- i: Ust liggensel (upper-triangular) kallbrasyon matrisi (Lens/Sensor donanimi).

3. M matrisini RQ Ayristirmasina tabi tutun. (QR degil, RQ ayristirmasi!)

Bu islem, pozitif diyagonal degerler kosuluyla benzersiz bir fiziksel ayristirma saglar.
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- Tahmin (Estimation) ve Is Akis iliskisi

Pratik bilgisayarla gorme (computer vision) sistemlerinde, P matrisinin teorik 6zellikleri geriye
donuk bir tahmin is akis iliskisi ile kurgulanir:

*1_.(

1. Nokta Eslesmeleri
(Point Correspondences)

Bilinen 3B dunya noktalari ile
gozlemlenen 2B piksel
koordinatlari eslestirilir. En az 6

| nokta cifti gereklidir.
-
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2. DLT (Direct Linear
Transformation)

Homojen denklemler
z; X PX; = (0 formatina gevrilir.
Problem, cebirsel hatalari
minimize eden bir sisteme
donusturulup lineer olarak
baslangic P degeri hesaplanir.

i

Y

3. Non-Linear
Optimizasyon

3 =

Lineer sonug¢ her zaman fiziksel
olarak kusursuz degildir;
dogrusal olmayan iteratif

dengelemeye hazirlik yapilir.

“+
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Geometrik Optimizasyon: Demet Dengeleme (Bundle Adjustment)

Cebirsel hata minimizasyonu, fiziksel olarak en iyi
kamerayi vermez. Sensor guriltulerini ve gercek dinya
sapmalarini gidermek igin Demet Dengeleme kullanilir.

Demet dengeleme, tekrar izdiistim hatasini (reprojection
error) en aza indirmek icin P (Kamera) ve X_i (Yapi)
degerlerini eszamanli ve iteratif olarak optimize eder:

(. minZH;vi—PX,;HZ W
(2 J

- Bu bir dogrusal olmayan (non-linear) maliyet
fonksiyonudur.

- Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak iginlar
(demetler) iteratif olarak dengelenir ve P matrisi nihai
hassasiyetine kavusur.

____.-"

\ Global Minimum
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Bliylik Sentez: P° — P?

in

&

Kamera izdﬁsﬁm Matrisi (P), karmasik
bir donanim sistemini 11 serbestlik
derecesiyle kusursuz ve kompakt bir
cebirsel yapiya indirger.

-

x=K[R|

—
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f 11 dof / Demet Dengeleme
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Zarafet: Izdlisiimsel geometrinin
(homojen koordinatlar) gucuyle,
dogrusal olmayan perspektif problemi
dogdrusal bir x=PX formuna donusur.
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Teoriden Pratige: Bu zarif blok (RQ
ayristirmasi ile sokllen ve Demet
Dengeleme ile kalibre edilen formidil),
modern 3B yapilandirma ve bilgisayarla
gorme is akis iliskisinin de§ismez

__temelidir. i

& NotebookLM



