Kalibresiz Kameralarla
3D Diuinyay1 Insa Etmek

Bilgisayarla Gormede Coklu Bakis Geometrisi

IDIJITAL BIR ZIHNIN GORME VIZYONU TASLAGI i

o A NutebcfokLM



3D UzayJ

Boyut Kaybi1 ve Kamera
Merkezinin Guci
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Sorun: 3D diinyadan 2D fotografa gegis, bir

Y
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boyutun (derinlik) kalici olarak yitirildigi
bir projeksiyon slrecidir.
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Kamera Merkezi Modeli: Goriintlideki her

Kamera
Merkezi (C)

*
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piksel, aslinda uzaydaki bir 1sinin kesisim
noktasidir.
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Kritik Kural: Kameranin gorus a¢isi ne
olursa olsun, ayni kamera merkezinden

¢ekilen tim gorintiler birbirine projektif
olarak donugturulebilir. Derinlik bilgisi,
ancak merkez hareket ettiginde ortaya
¢ikar.
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o Cozum Motoru: Projektif Geometri
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Oklid Geometrisi Projektif Geometri
E ; Sonsuzluk / Kagis Noktasi
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g g Homojen Koordinatlar:
: : (X, ¥) = (x, y, 1)
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Neden Oklid Geometrisi Yetmez? Sonsuzluk Artik Bir Sayi
Oklid diinyasinda paralel ¢izgiler Bu sistemde sonsuzdaki noktalar (ufuk
kesismez. Ancak kameralar diinyayi boyle ¢izgisi) matematiksel bir gerceklige
gormez. kavusur. Sonsuzluk, ulasilamaz bir
kavramdan, hesaplanabilir bir koordinata
7 donusdur. s
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Tek Bir Fotografin Icindeki Gizli Derinlik (1-Bakis)

Ronesans'm Sirr1 —» Geometrik Cikarorm —» 3D Yapi
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Geometrik Cikaraim:
Geometrik Cikarim: Sahnede birbirine dik oldugu bilinen c¢izgiler veya dizlemler kullanilarak,
kameranin konumu ve mekanin yapisi tek bir 2D gorlntuden tersine miuhendislikle g¢ozulur.
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Kameralar1 Birbirine Kilitlemek:
Iki Bakis ve Temel Matris

Epipolar Geometri:

Iki kameranin uzaysal iliskisi. Bir
goriuntiideki nokta, diger goriintiide
arama yapilmasi gereken kesin bir

Temel Matris (F):

Kameralarin kalibrasyonunu

bilmesek bile, iki goruntiyii

o

s~ birbirine baglayan 3x3 boyutun-
MAL ’ﬁ daki matematiksel g¢ekirdektir.
\ I\ |

Sadece 7 ortak nokta eslesmesi, bu matrisi ¢ozmek
ve 3D dinyanin iskeletini kurmak icin yeterlidir.
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Agn Giiclenmesi:
Uc Bakis ve U¢ Odakh
Tensor

Kararhhk:

Uclincii kameranin eklenmesi,
<) iki boyutlu eslesmelerdeki
.
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olimcil geometrik
belirsizlikleri ortadan kaldirair.
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Noktalar ve Gizgilerin Dansi: Ug Odakli Tensdr (Trifocal Tensor):
Iki bakista sadece noktalar eglestirilebilirken, g Uc kameranin birbiriyle olan tim projektif iliskisini
bakista ¢izgi ve nokta eslesmeleri birlikte kullanillir. kapsiilleyen 3x3x3 boyutunda devasa bir veri dugimidiir.
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Kitlesel Optimizasyon: N-Bakis ve Demet Dengelemesi

LIl

Yiizlerce Karenin Senfonisi

Kameralar ve 3D noktalar art arda
eklendiginde hatalar birikir. Cozum,
tim veriyi ayni anda optimize etmektir.

Demet Dengelemesi
(Bundle Adjustment)

Milyonlarca piksel egsiesmesinin,
kameralarnn konumlarini ve 3D yapiyi
ayni anda kusursuzlastirdi§i devasa bir
dogrusal olmayan optimizasyon
stirecidir.

Sonuc¢

Sadece 2D piksellerden yola gikarak,
fizlksel dinyanin yiiksek hassasiyetli bir
topolojisi elde edilir.
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Goruntu Geometrisi Karsilastirma Matrisi

Gerekli Minimum Sagladigi Ana
Nokta Avantaj

Bakis
Sayisi

Matematiksel Cekirdek

N/A (Geometrik

1-Bak1is Camera Matrix (P) varsayim) 2D den 3D c¢ikaraim.

2-Bak1s Fundamental Matrix (F) 7 Nokta Derinlik algisinin
baslamasi.

3-Bak1s Trifocal Tensor (T) 6 Nokta (izgl eglegmesi ve

yuksek kararlilik.

Kuresel hata

N-Bak1is Bundle Adjustment Degisken minimizasyonu ve
devasa oOlcek.
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Transfer Kavrami: 3D Insa Etmeden Gelecegi Gormek

—— Tensor
SOTUDEUR] 4 Kara Kutusu Goriintii 3
(Kusursuz
Tahmin)
Goriintii 2 3D Model
® 01 / Matematiksel Kisa Yol e 02 / Tensorlerin Giicu ® 03 / Pratik Anlami
Bir noktanin 1. ve 2, goruntiudeki Uc Odakli Tensor (Trifocal Tensor) Sistem, kameranin yeni bir
yerini biliyorsak, 3. goriintiide sayesinde, aradaki 3D modeli hig agidan ne gorecegini 3D isleme
tam olarak nereye diisecegini insa etmeden, pikseller ylki olmadan matematiksel
hesaplayabiliriz. dogrudan goérintiler arasi olarak tahmin eder.

transfer edilebilir.
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Basarimin Icindeki Tuzak: Projektif Belirsizlik
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Projektif Yikim Gerceklik (Oklid Uzayi)

Sekiller Yalan Soyleyebilir

Kalibresiz kameralarla yapilan rekonstriiksiyon,
pikselleri mikemmel eslestirir ancak dinyanin gercgek
seklini garanti etmez. Fincan bir modele donusmistur,
ancak bu model bir uzayliya ait gibi goriinir.

Esnek Uzay

Acilarin, uzunluklarin ve oranlarin korundugu Oklid

uzayl yerine, nesnelerin egilip bikulebilecegi esnek
bir Projektif Uzay elde ederiz.

Projektif Uzama
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Kurtarici Algoritma:
Oto-Kalibrasyon (Auto-Calibration)

Mutlak Konik
(Absolute Conic)

Kameralari Kendi Kendine Ogrenmek

Eger kameralarin teknik ozelliklerini
(fokal uzunluk vb.) bilmiyorsak,
bozuk sekilleri nasil dizeltiriz?

Mutlak Konik (Absolute Conic)

Dinyanin sonsuzluk diizleminde yer =
alan, Oklid geometrisinin tum
sirlarini barandiran sanal bir
matematiksel halka.

Kesisim

Kameralar, gorinti dizisindeki
degismezleri analiz ederek bu
halkanin yerini tahmin eder. Halka
bulundugunda, kameralar kendi
kendini kalibre etmis olur.




Oklidyen Yiikseltme: Gercekligin Katilasmasi

Projektif

(Esnek, sekiller bozuk)

(Paralellik korunur,
acilar bozuk)

(Acilar, uzunluklar ve
gergeklik kusursuz)

Geometrinin Katmanlari: Oto-kalibrasyon tamamlandiginda, uzay hiyerargik bir yukseltme yasar. Bozuk ve esnek
projektif yapi, matematiksel bir donusumle gercek dinyadaki kusursuz dik ac¢ilara ve dogru oranlara
kiltlenir. Sistem artik sadece pikselleri de@il, fiziksel diinyanin kendisinin geometrisini anlamistir.
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Birinci Odiil: Kusursuz 3D Grafik Modelleri

Teorinin Meyvesi

Sadece etrafta yiiriiyerek cekilen Cikarilan kusursuz Oklidyen iskeletin
siradan fotograflar, oto-kalibrasyon ve izerine, orijinal fotograflardaki
yogun nokta eglestirme ile birlesir. dokular giydirilir.

> Sanal Diinyalar

Sonucg, bilgisayar grafiklerinde veya
sanal gerceklikte kullanilabilecek tam
tesekkilld bir 3D klondur.
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[kinci Odiil: Gerceklige Dokunmak (Video Augmentation)
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Ham Video (Orijinal Kare) Video Augmentation (CGI Entegrasyunu)

CGI ve Gercekligin Evliligi Kusursuz Illiizyon

Eger bir videodaki kameranin uzayda nasil hareket Algoritmalar kameranin Oklidyen Cercevesini
ettigini (rotasyon, konum, zoom) matematiksel kilitler. Eklenen sanal karakter, kameranin
olarak tam cozerseniz, o sahneye her seyi titremesi ve acisiyla %100 uyumlu sekilde sahneye
ekleyebilirsiniz. tutunur.
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Tensorler
(Kopriiler)

Kor kameralardan
gelen ham goériintiler

F ve T matrisleriyle
eslesmelerin
kilitlenmesi

Oklidyen
Gerceklik
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Esnek ve bukulmis 3D
tel kafeslerin insasi

b

Kusursuz ve kati 3D
fiziksel simiilasyon

Oto-kalibrasyon ile
sekil bozuklugunun
duzeltilmesi




