Kacis Noktalari Uzerinden
K Matrisinin Geometrik ve
Cebirsel Cikarimi




Metrik Diinyay1 Geri Kazanmak: Temel Problem
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| Projektif uzaydan (gbriintii) Oklid uzayma (gergeklik) \
| gecis yapmak igin kameranin i¢ parametrelerini (K) e

bilmemiz gerekir.

“Fiziksel bir kalibrasyon objesi (dama i
Projektif Uzay | tahtas) olmadan bu gegisi nasil saglariz? Oklid Uzay
Cevap sonsuzlukta gizli.




Sonsuzluktaki Hakem:
Mutlak Konik

IP? projektif uzayinda metrik ozellikler
(acilar ve goreceli uzunluklar) Mutlak Konik
(Q)..) tarafindan benzersiz sekilde belirlenir.

Sonsuzdaki duzlemde (II,) yer alan |
tamamen sanal (imaginary) bir nokta

konigidir.
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En kritik 6zelligi: Benzerlik dontisumlerine |
(similarity transformations) karsi |
degismezdir (invariant). Uzay nasil donerse
donsun, €2, sabit kalr.
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Mutlak Konigin

Goruntiisu (IAC, w)

e

()., kameranin donlisi ve otelemesinden
bagimsiz oldugu igin, W) SADECE
kameranin i¢ parametrelerine baglidir.
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Kamera
Merkezi (C)

Kamera, uzaydaki her sey gibi (2..'u
da goruntu duzlemine yansitir.

Bu izdusume Mutlak Konigin
Goruntiisii (IAC - w) denir.
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Mutlak Konigin
Goriuntlsi (w)

Mutlak Konik (€2,

Sonsuzdaki
Dizlem (IT,.)
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Ceblrsel Kopru Matematigin Kilidi ve Anahtari

4‘! P = K[R‘ t] W

(1) = (KKT) s —TK-I

— : e : |. I3 =
[

Gorintl Gzerinden w matrisini olcebilirsek,

kalibrasyon matrisi K'yi tamamen tersine | w matematiksel kilit, K ise anahtardir. P\l |
miuhendislikle elde edebiliriz.
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w Matrisinin Anatomisi:
5 Serbestlik Derecesi

w, 3 X 3 boyutunda simetrik bir matristir.
Olcek (scale) projektif uzayda keyfi
oldugundan, tam olarak 5 serbestlik
derecesine (Degrees of Freedom) sahiptir.

Bu 5 bagimsiz deger, K matrisindeki 5
bilinmeyenle dogrudan eslesir:

- fz» [y Odak uzakliklari

§ " U, Vp: Asal nokta (Principal point)

P - s: Carpiklik (Skew)
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Goriintii Diizlemine Gomiilii Geometrik Iletki

C

w, goruntu noktalarindan geri yansitilan (back-projected)
herhangi iki IsIin arasindaki agiyl tanimlar. Piksel uzayinda
gorunmez bir "iletki” (protractor) gorevi gordur.
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G6Zlemlenebilir ipuglarl: | -. Absolute Conic
Kacis Noktalar1 (Vanishing Points)
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Architectural notation:
Bir kagis noktasi (v), sonsuzdaki

bir noktanin gortintdstdur.
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Kamera merkezinden (C) kacis noktasina (v) dogru geri
yansitilan 1sin, sahnedeki o paralel dogrularin 3B uzaydaki
Kesin yonunu verir:

d = Klv.
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Diklik Sart1 (The Orthogonality Condition)

Eger 3B sahnedeki dogrular
birbirine dik ise (6 = 90°), o
zaman cos 8 = 0 olur.

< lletki formUlimuzi sifira
esitledigimizde temel
kisitlamayi elde ederiz:

v wv, = 0

‘ Geometrik olarak, v; ve v, kagis noktalar,
w'ya gore esleniktir (conjugate).
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Uclii Dik Dogrultular (Triad of Orthogonal
Vanishing Points)

- insan yapimi sahneler genellikle birbirine dik (g
ana dogrultu (bir binanin X, Y, Z eksenleri) igerir.
Bu durum, bize 3 ¢ift dik kagis noktasi saglar.

|

2 VrlI‘wV;g 0

5% ngV;g —{)

be "€ Bu sistem, w'nin 5 serbestlik derecesi uzerinde
| 3 dogrusal kisit (linear constraint) saglar.
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Matrisi Smirlandirmak: Aw = 0 Sistemi

Heroic matrix visualizannatnon from its previous slide.

l viwv, =0 Pratik Varsayimlar
* Modern kameralar icin yaygin ve
S : T &)
A(J) — 0 M ONs s glivenilir varsayimlar:
T | vér W Vs =0 - Sifir Carpiklik (Zero skew): s = 0
- - Kare Pikseller (Square pixels): f, = f,
b J

Uclii dik dogrultulardan 3 kisit elde ettik.
5 serbestlik derecesini (DoF) ¢cozmek icin
2 kisita daha ihtiyacimiz var.

Bu varsayimlar w’nin DoF’unu 3’e distirur. Artik uclii dik dogrultular, w’y1
olcege kadar (up to scale) cozmek icin tam olarak yeterli bilgiyi saglar!

&1 NotebookLM



K Matrisinin Kilidini Acmak: Cholesky Ayristirmasi

Dogrusal sistemi ¢ozerek w'yl —
elde ettikten sonra, Mutlak
Konigin Cift Goruntusunu

(DIAC) bulmak icin tersini

alinz: w* = ! = KKT.

o D kK Y K

w™ pozitif tanimli (positive
definite) ve simetrik bir
matris oldugundan,
Cholesky Ayristirmasi
uygulanabilir.

Bu islem, ™1 benzersiz bir
sekilde ust ucgensel matris
K ve devrigi KT olarak
carpanlarina ayirir.

Kalibrasyon tamamlandi!
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Geometrik Yorum:
Diklik Merkezi
(The Orthocenter)

Kare piksellere ve sifir
carpikliga sahip bir kamera
iIcin matematik muazzam bir
geometrik gercegdi ortaya
cikarir:

Vs oA

Asal nokta (Principal point, u,, v,), ii¢c dik kacis noktasinin
olusturdugu iicgenin tam olarak diklik merkezidir (orthocenter).

)
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Uctan Uca Kalibrasyon:
Is Akis Iliskisi (Pipeline)

[P
i)l
WUELN

» A\ PplEide

V. v, Aw=0

Oznitelik Kacis Optimizasyon Cholesky ./ Dengeleme
Cikarimi Noktalar: Ayristirmasy”  (Bundle Adjustment)
o /
Goruntudeki Uclu dik Varsayimlar Simetrik matristen Tum dodrular Uzerinden
paralel dogru dogrultularin kullanilarak Aw = 0 K'nin gikarimi. yeniden yansitma hatasinin
pargalarinin (Vq, Vo, V3) sisteminin (reprojection error) en
tespiti. hesaplanmasi. kurulmasi ve aza indirilerek K'nin
cozllmesi. dogrusal olmayan

optimizasyonu.
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Sonuc: Goriintiideki Oklid Gercekligi

e Projektif geometri, fiziksel
kalibrasyon hedefleri olmadan
Oklid gercekligini cikarmamiza
olanak tanir.

e Mutlak Konik (Q.,) ve onun
goruntusunt (w) anlayarak,
dunyanin ham yapisini (dik
dogrular), kameranin matematiksel
mercedine (K) donusturuyoruz.
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Goriinenin ardindaki geometri, sonsuzlugun izlerini tasur.
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