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P Matrisi: Cebirsel Bir Kara Kutu Degil, Geometrik Bir Harita

P, 3B projektif uzayi (P?) 2B projektif dlizleme (P?) haritalayan 11 serbestlik
derecesine sahip, rank-3 bir lineer donusumdur.

Sutun Bolumlemesi Satir Bolumlemesi

et £

P1 | P2 | P3| P4

7

Siutunlar (Mavi): Goruntu Satirlar (Turuncu): 3B uzayda yer

duzlemindeki 2B noktalari ve alan ve kamera merkeziyle

Izdusum i1sinlarini temsil eder. tanimlanan uzamsal duzlemleri
temsil eder.
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" Situn Uzayinin Anlami (The Column Space)
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P=@P2 P3 D4
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P’nin her bir situnu, dinya koordinat sisteminin temel (basis)
vektorlerinin (E;) goruntu duzlemindeki mutlak izdugtumleridir.
Cebirsel olarak matrisin i-inci sutununu izole etmek, geometrik
olarak o eksenin goruntusunu bulmak demektir.
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P4, P, P3 — Dunya Eksenlerinin Kagis Noktalari

X-Ekseni:
Eksenlerinin kacis kacis
noktalari.

Y-Ekseni:
Eksenlerinin kagis kacis
noktalari.

Z-Ekseni:
Eksenlerinin kacis kacis
noktalari.

Anahtar Cikarim: Ilk Gi¢ siitun salt nokta degil, X, Y ve Z eksenlerinin uzaydaki
yonelimlerinin yonumlirilin (directions at infinity) perspektif kacis noktalaridir
(vanishing points).
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p, — Dunyanin Merkezinin Goriintusu
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Dorduncu sutun p,, dunya
koordinat 5|stem|n|n merkezinin
(sonlu nokta) goruntu
duzlemindeki mutlak konumudur.

Kritik Not: Sonsuzdaki

& yonelimleri kodlayan ilk U¢
sutunun aksine, p,
sistemin uzaysal ¢capasini
(anchor) belirler,
Kameranin yonelimine
bagli olarak goruntu
cercevesinin disinda
kalabilir.
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Sutunlarin Sentezi: Cebirsel Girdiden Geometrik Ciktiya

Girdi (3B Vektor) | Geometrik Tanim | Cebirsel islem Cikti1 (2B) Geometrik Anlam

T X yonu X Ekseninin Yok
(1.0,0.0) (Sonsuzda) IE20) P1 Olus Noktasi

T Y yonu Y Ekseninin Yok
(0.1.0.0) (Sonsuzda) PDY P2 Olus Noktasi

T Z yonu Z Ekseninin Yok
(0.01.0) (Sonsuzda) PDy P3 Olus Noktas

T Orijin Uzay Orijininin
(0.0.0.1) (Sonlu) PO P4 Goruntist
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Satir Uzayina Gecgis: Projektif Dualite (Duality)

SUtunlar noktalari (points) Uretirken, satirlar uzaydaki duzlemleri (planes) tanimlar.
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Matematiksel Temel: Geometrik Cikarim:
x = (z,y,w)’ Homojen koordinatlarda herhangi bir i¢ carpimin
X = PTX sifira esitlenmesi (PEX = (), uzayda bir noktalar
_ pTx kumesi (duzlem) tanimlar. P'nin satirlari birer 3B
2 iy duzlem katsayisidir (plane coefficients)
w=P]X o it |
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P3 — Ana Duzlem (Principal Plane)
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Mekanizma:

Goruntude sonsuzdaki dogruya (line at
infinity, w=0) izdusen noktalar kumesini
inceleyelim:

= () = P =10

Tanim:

P,, kamera merkezinden gegen ve goruntu

| duzlemine tamamen paralel olan uzamsal

duzlemdir. Bu duzlem uzerindeki her fiziksel
nokta, kameranin optik ufkunun 6tesinde,
goruntunun sonsuzunda kaybolur.




P ve P>, — Eksen Duzlemleri (Axis Planes)

-

Analiz:

PIX = 0 = 2z = 0: Goriintiide y-eksenine
(dusey eksen) izdusen uzay noktalarinin
olusturdugu duzlem.

PIX = 0 = y = 0: Goriintiide x-eksenine
(yatay eksen) izdusen uzay noktalarinin

olusturdugu duzlem.

-

Tanim:

Kameranin yerel koordinat referansini var
eden, capraz eksen duzlemleridir.
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Uc Diizlemin Kesisimi: Sifir Uzayi (Null-Space)
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Ana Mesaj: P,, P, ve P, duzlemleri uzayda rastgele
stizllmezler. Geometrik bir zorunluluk olarak kusursuz
bir sekilde tek bir noktada kesismek zorundadirlar.

Odak Noktasi: Ug diizlemin ortak kesisim
noktasi, tim optik isinlarin toplandigi Karnera
Merkezi’nin (C) ta kendisidir.




Kamera Merkezi (C)'nin Matematiksel Kaniti (Bolum 1)

Cebirsel Kanit: Duzlem Kesisimi ile Dogrulama:
P matrisi 3x4 boyutunda ve rank-3'tUr. PlT 0
Geometrik boyut teoremine gore sag T S
cekirdek uzayi (null-space) 1 boyutludur. P2 C = 0

e Lot G P 0
P = 0 esitligini saglayan benzersiz bir C 3

4-vektoru vardir.

PIC =0
Boyut(4) — Rank(3) = Null(1) P =)
PIC =0

Sonugc: C noktasi, her u¢ matris duzleminin de
eszamanli olarak uzerinde (sifir yuzeyinde) yer
almaktadir.
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Neden PC=0 Kamera Merkezidir? (Bolum 2)

Hartley-Zisserman Ispati

Uzayda C ve rastgele bir A noktasindan
gecen bir 1sin tanimlayalim:

X(\) S AAF (1= N)C
Bu i1sint izdusurelim:
PX()\) = APA + (1 - \)PC
PC = 0 oldugu igin:
PX(\) = \PA = PA

(Homojen olcek farki onemsizdir)

A

Geometrik Gergek: Bu 1sin uzerindeki tum
noktalar tek bir goruintu noktasina (P,) ¢oker.
Bu, merkezi izdusumun ta kendisidir.
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Goruntusu Tanimsiz Olan Tek Nokta

(0,0,0)'

Doktora Seviyesi Vurgu: P, = (0,0,0)" vektorii, P2 projektif diizleminde gegerli bir matematiksel nokta degildir.

Paradoks ve C6ziim: Kamera merkezi, uzayda goriintiisli tanimsiz (undefined) olan tek fiziksel noktadur.
Gozun kendi kendini gorememesi gibi, merkezin kendi Uzerine izdusumu imkansizdir.

Cebirsel sistemdeki bu benzersiz anomali (0 vektori), bize geometrik merkezin en zarif matematiksel ispatini sunar.
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P Matrisi: IzdlisimUin Diagnostik Anatomisi (Sentez)

P, P, (Satir 1-2):
Koordinatlari belirleyen
Eksen Duzlemleri.

P, (Satir 3): Ana Diizlem
(Ufuk hattinin otesine
giden duzlem).
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Null(P): Her seyin basladigi ve birlestidi
tekil nokta » Kamera Merkezi (C).

P, P,, P; (Sutunlar 1-3):
Dlnya eksenlerinin yok
olus noktalari

m (Vanishing points).

p24 p, (Situn 4):
Uzay orijininin 2B
gorintusu.

P34

~_ 7

—PxC=0
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Isigin Matematigi: Uygulama Vizyonu

Kapanig Argumani:
Bu anatomi saf bir geometri egzersizi degildir. P matrisinin hiicresel duzeydeki bu
mimarisi; modern kamera kalibrasyonu, ters izdusum (back-projection), Pliicker
gizqgi izdligimleri ve ¢oklu gortiniim (epipolar) geometrisinin belkemigidir.

Son Soz:
3x4'luk bir matrisi anlamak, 1sigin uzaydaki milyonlarca yillik yolculugunu

tek bir denklemde durdurup inceleyebilmektir.
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