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OZET

TEZIN BASLIGI : Gortintiilerde Golgelerden 3. Boyut Elde Edilmesi

YAZAR ADI : Ismail Sedat GULLE

Anahtar kelimeler: gorsel yontemlerle 3. boyut 6l¢iimii, kalibrasyon

Giliniimiizde 3 boyutlu modellere {iretim, simulasyon, animasyon, sonlu
elemanlar analizi, Ol¢glim gibi cesitli alanlarda ihtiya¢c duyulmaktadir. Modeller
tasarlanabilecegi gibi, yaygin olarak Olgiileri bilinmeyen veya modeli bulunmayan
mevcut 3B’li cisimlerin yeniden modellenmesi de s6z konusu olabilir ve bu durumda
tersine miihendislik gereklidir. Tersine miihendislikte kullanilan 6lglim verileri,
nokta bulutu veya kesitler koordinat 6l¢iim ya da optik, lazer tarama cihazlariyla da
elde edilebilir ancak bu cihazlarin maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle, dijital
fotograf makinalar1 ile alinan 2B’li goriintiiler ile 3B’li modeller elde edilmesiyle
ilgili calismalar son yillarda hiz kazanmustir. Literatiirde konuyla ilgili cesitli
yontemler mevcuttur ve bu yontemlerde One c¢ikan bazi ozellikler; yontemin
kisitlamalar1 olup olmadigi, yontemin kalibrasyon gerektirip gerektirmedigi,
yontemin ya da goriintiilerin uygulanabilirligi, goriintiiler alinirken 151k, doner tabla

gibi ekipmanlar kullanilip kullanilmadig1 ve islem zamanidir.

Tez g¢alismasinda, dijital fotograf makinasi ile goriintii alinirken kaybolan 3.
boyutun elde edilmesi igin cisimler iizerine gdlge diisiirme yontemi kullanilmistir. Tki
farkli cismin goriintiileri alinmig ve kamera kalibrasyonu yazilimi yardimiyla goriintii
tizerindeki golgelerin 3B’li uzayda transformasyonu yapilmistir. Golge kesitler 3B’li

tanimlanmustir.
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SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : Extracting 3D Using Shadows
AUTHOR : Ismail Sedat GULLE

Key Words: 3D measuring by visual methods, calibration

3D models are needed in various areas like production, animation, simulation,
FEA, dimensional control etc. Models are designed or widely re-designed when the
object is present but the sizes of the object are not known and reverse engineering is
necessary when the object doesn’t have a model or an engineering drawing.
Modeling is done by using measuring data, point clouds or sections, which are
obtained by touching probes (CMM) or optical, laser scanners. However, these
devices are expensive, so works about 3D modeling from 2D images captured by
digital cameras are increased in recent years. There are different methods in literature
that differ if the method have limitations or not, if calibration is needed or not, if the
method is applicable to the particular objects, if the the images have desired
properties and light, equipments like rotary table etc. are used or not and the process

time.

In this work, the depth information that is lost while capturing images by digital
camera, is reconstructed using shadows. The method is applied to two different
objects and by the help of a calibration software, shadow sections on the object

surface are transferred into 3D.
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1. GIRIS
1.1 Giris

Goruntiilerden 3B’li modeller elde edilmesi mithendislikte tasarim ve iiretimde,
analiz, simulasyon, robot otomasyon, animasyon gibi c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Yakin ge¢miste arazi ve bina dl¢limlerinde kullanilmakta olan yontemler bugiin, gelisen
bilgisayarlar ve goriintii alma teknikleri ile daha kiiciik boyutlu nesnelerde ve daha
yiiksek dogruluk ile uygulanmaktadir. Son on yilda otomasyonla biitlinlesik uzaktan ve
dokunmadan yiizey tarama yontemleri onem kazanmistir ve hizla gelistirilmektedir
(Wong et al., 2003). Ayrica 3. boyutun elde edilmesi ya da nesnelerin Ol¢limii kadar

goriintiilenmesi de 6nem kazanmistir (Pollefeys et al., 2000).

Tersine mithendislik ya da modellemede 6l¢iim verileri, nokta bulutlar1 veya kesitler
kullanilir. Nesnelerin 6lgiilmesinde koordinat 6l¢iim cihazlari (CMM), optik veya lazer
tarama cihazlarnn hatta kumpaslar kullanilir, cihazlar yiliksek hassasiyette sonuglar
vermektedir ancak maliyetleri yliksektir. Ayrica 6l¢iim yontemi uygulanabilir olmalidir.
Ornegin dikdértgen, kare, gember gibi temel geometrik 6zelliklere sahip olmayan, viicut
i¢i protez, tiirbin kanadi gibi daha karmasik geometriye sahip miihendislik parcalarinda
kumpas kullanmak olanaksizdir. Ya da optik veya lazer tarama cihazlar ile, dogruluklar
koordinat dl¢iim cihazlarina gore daha diisiik olmasina ragmen daha kisa silirede daha
fazla sayida nokta alinabilmektedir. Olgiilecek veya modellenecek parcalar, cep telefonu
govdesi gibi milimetrik detaylar igerebilecegi gibi ucak otomobil govdeleri, heykeller
gibi bilyiik 6lgiilere sahip de olabilir. Ornegin, nesnenin tagmmasi olanag yoksa
nesnenin bulundugu yerde dl¢lim yapilmasi gerekebilir. Dolayisiyla dl¢lim cihazinin
taginabilir olmasit gerekir. Ya da nesneye dokunmadan veya dokunma olanagi
bulunmadan 8l¢iim yapilmas1 gerekebilir. Ornegin, robot otomasyonda nesnenin yerinin
belirlenmesinde nesnenin goriintiilerinin alinip, goriintii isleme yontemleri kullanilabilir.
Robot otomasyonda ayni1 zamanda islem maliyeti de 6nemlidir, islem goriintli alinmasi

ile es zamal1 olmalidir, ¢cok kisa siirede goriintii islemesi yapilmalidir. Baska bir 6rnek



animasyon ve simulasyonlarda goriintii kalitesi onemli olabilecegi gibi yine islem
maliyeti de Onemlidir. Bu uygulamalarda islemin basit ve esnek olmasi gereklidir

(Pollefeys et al., 2000)

1.2 Literatiir Ozeti

Bouguet ve Perona, cisimlerin iizerine golge diisiirerek 3B sekil tahmini
yapmaktadir. Kullandiklar1 yontemin avantaji maliyetli donanim gerektirmemesidir.
Donanim bir masa lambasi, ¢ubuk, kamera ve siyah beyaz karelere ayrilmig kalibrasyon
nesnesidir. Cisim yiizeyine diisiiriilen goélgenin cismin bulundugu diizlem ve bu diizleme
dik ikinci bir diizlemin geometrik iliskisi kullanmilir. Ikinci diizlem kullanilmadigi

takdirde 151k kaynaginin kalibrasyonu gereklidir.

Tomasi ve Kanade, kullandiklar1 yontem ile goriintii dizisiyle kamera hareketi ve

3B’li sekil elde etmektedir ancak yontemin kisitlamasi, ortografik goriintii alinmasidir.

Laurentini, farkli acilardan elde edilmis goriintilerde, cismin siluetlerinin
kesistirilmesiyle 3B model eder. Yontemde her goriintiide cismin silueti goriintiideki
diger boltimlerden ayrilmalidir. Ne kadar fazla goériintii alinirsa 3B modelin dogrulugu o

kadar yiiksek olur, cismin daha kiiciik detaylar1 elde edilir.

Fitzgibbon et al. bir eksen etrafinda donen nesnenin gorlintiilerini otomatik olarak
3B modele geviren bir yontem kullanmaktadir. Onceki calismalardan farki &n bilgilere,
kamera, goriintiiler ile donme agilarina, ayrica donme agilarinin esit olmasina gerek
olmamasidir. Bu bilgiler, bir algoritma ile sistemin geometrik O6zelliklerinden

yararlanilarak bulunmaktadir.

Pollefeys et al. goriintii dizisinden model elde etmektedir, Tomasi ve Kanade’in
yonteminden farki, kamera poziyonlarini hesaplamamalaridir. Kamera pozisyonlar1 daha

sonra gorlintiilerden hesaplanmaktadir. Ayrica serbest kamera hareketleri ile goriintii



alinabilmekte, kamera yakinlastirllip uzaklagtirilabilmektedir (zoom). Yontemin
dezavantaji, dogrulugu yiiksek degildir, dolayisiyla 6l¢iim ic¢in uygun degildir ancak
gorsel kalitesi tatmin edicidir. Arkeoloji gibi alanlarda ya da biiyiik cisimlerde model

elde etmekte kullanilmaktadir.

Faugeras et al. kamera kalibrasyonu ile kamera parametrelerini bulmaktadir. Olgiileri
bilinen kalibrasyon amacli bir nesne ya da kamera hareketinin bilinmesine gerek yoktur.

Bunun yerine goriintiilerde noktalarin eslestirilmesi kullanilir.

Fang et al. kullandiklar1 yontemde cisimlerin 3. boyutu elde edilirken, farkl
goriintiilerde birbirine karsilik gelen noktalarin belirlenmesine gerek yoktur. Yontemin
bunun yerine dayandigi temel, hacim kesismesidir. Yontem ile cismin kiigiik detaylar

elde edilebilmektedir.

Niem ve Buschmann, kamera kalibrasyonu yaparak, farkli acilardan alinmig
goriintiiler ile 3B’li model elde etmektedir. Once siluetlerden cismin yaklasik bir sekli
¢ikarilmakta daha sonra 3B’li model kii¢lik hacimlere boliinerek bu hacimlerden cisme
ait olanlar1 hesaplanmaktadir. Modelin karmasikligi hacimlerin boyutlar1 ile dogru
orantilidir, kiiclik hacimlerle cismin daha ¢ok detayr elde edilmektedir. Yontem

karmagik cisimler i¢in uygundur.

Wong et al. yine nesneler iizerine golge diistirerek 3B’li ylizey tarama yapmaktadir.
Yontem, parcalara boliinen golge ¢izgilerinin {izerine noktalar koyarak, bu noktalara egri

oturtulmasi esasina dayanir. Kullanilan yontemde golge dik diisiiriilmektedir.

Zhang, diizlemsel bir nesnenin goriintlilerini alarak kamera parametrelerini
bulmaktadir. Yontem, en az iki olmak iizere birka¢ goriintii ile uygulanmaktadir.
Kalibrasyon nesnesi tizerinde kareler bulunmaktadir ve kalibrasyon i¢in en az iki olmak
tizere kamera veya kalibrasyon nesnesi hareket ettirilerek birkag goriintii alinmast
yeterlidir. Goriintii alinirken kamera veya kalibrasyon nesnesinin hareketin bilinmesine

gerek yoktur.



2. GORSEL YONTEMLERLE MODELLEME

2.1 Gorsel Yontemlerle Modelleme

Goriintlilerden 3B’li model etme yontemleri aktif ve pasif olarak ikiye ayrilir
(Bouguet and Perona, 1998). Aktif yontemler ¢evredeki 151k vb. degisimleri kullanirken
pasif yontemler sadece goriintileri kullanir (cs.ucl.ac.uk/staff/D.Nahmias/log.html,
2007). Yontemlerde oOrgii, golge, siluet gibi gorsel oOzellikler kullanilabilecegi gibi
dogrudan goriintii tizerinde bulunan noktalarin, ¢izgilerin 3B’li uzayda transformasyonu
da yapilabilir. Transformasyonda kamera pozisyonu, odak uzakligi ya da kamera
hareketi gibi geometrik bilgiler 6nceden belirlenebilecegi gibi goriintiilerden de elde

edilebilir (Faugeras et al., 1992).

2.1.1 Stereo

Sekil 2.1’de goriildiigii gibi eger kalibrasyon yapilmigsa yani kameranin
pozisyonlar1 ve odak uzakligi biliniyorsa, P noktasinin en az iki gorlintiide yeri
belirlenerek 3. boyutu elde edilebilir (Fitzgibbon et. al., 1994). P noktasi, 1. goriintiiniin
izdlisim merkezi (O;) ve goriintiisiinden (P;) gegen 151n lizerinde herhangi bir yerdedir.
Sekil 2.1°de goriildiigli gibi, eger P noktasi ikinci goriintiide de belirlenirse (P2) yani P
noktasinin goriintiileri iki goriintiide eslestirilirse O;P; dogru pargasinin O,P, dogru
parcasi ile kesisimi P noktasinin uzaydaki pozisyonudur (Pollefeys, 2002). Hatali ya da

yaklagik nokta se¢imi, goriintiiniin net olmamasi ve dista kalan noktalar hata iiretir.


http://www.cs.ucl.ac.uk/staff/D.Nahmias/log.html
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1. gériintiiniin odagi 2. gbriintiiniin odagi

P, : P noktasinin 1. goériintiideki goriintiisi

P, : P noktasinin 2. gbriintiideki gériintiisii

Sekil 2.1 Stereo (Brunet and Chao, 2004)

2.1.2 Siluetlerin Kesistirilmesi

Sekilde 2.2°de goriilen yontemde, cismin siluetleri kullanilarak 3B’li model elde
edilmeye caligilir (Laurentini, 1994). Her goriintiide cismin silueti goriintiideki diger
boliimlerden ayrilir ve goriintiilerin kesistirilmesiyle 3B’li model elde edilir. Cismin
geometrik detaylarinin elde edilmesi goriintii sayisiyla dogru orantihidir. Kullanilan
goriintii sayis1 arttikca daha fazla detay elde edilir. Yontemin dezavantaji girinti ya da i¢

biikey ayrintilar1 elde edememesidir.



cismin iki ug noktasi kullanilarak
elde edilen model

gercek cisim

goruntilerin kesistiriimesi
yaklasik model

Sekil 2.2 Siluetlerin kesistirilmesi (Dyer, 2001)

2.1.3 Cisim Yiizeyine Golge Distiriilmesi

Cisimlerin yiizeyine golge disiiriiliirek 3. boyutunun elde edilmesi aktif
yontemlerden biridir (Bouguet, 1999). kalem ya da benzeri basit bir gubugun bir yonde
elle ve serbest halde hareketiyle cisim {izerine diislirdiigi golgeler ile 3. boyutu elde
eder. Yontemin geometrik prensibi, 11k kaynagi ve ¢gubugun daima bir diizlem meydana
getirmesi ve cisim ylizeyinin golge ile bu diizlemin kesisimi olmasidir. Cubugun
gezdirilerek cisim yiizeyine diisiiriilen golgelerle cisim ylizeyi taranir ve cismin 3B’li

modeli elde edilir.



151k kaynagi

goriintii diizlemi

cismin goériintiisi

Sekil 2.3 Cisim lizerine golge diistiriilmesi (Bouguet, 1999)

O.: Kamera izdiisiim merkezi

P: Cisim iizerinde nokta

p: P noktasinin goriintiisii

II: Cismin bulundugu diizlem

I1,: I}, diizlemine dik diizlem

An: Golge ile I, diizleminin kesisimi
Ay: Golge ile I, diizleminin kesisimi
An: Ap cizgisinin goriintiisi

Av: Ay cizgisinin goriintiisi

Ai: I, ile T1j diizlemlerinin kesigsimi

Ai: Ay ile A gizgilerinin kesigimi



Sekil 2.3’te yontem goriilmektedir (Bouguet, 1999). Odak uzakligi, dolayisiyla
goriintli diizlemi, kamera izdiisiim merkezi O, ve II; diizleminin kalibrasyon ile bulunur.
I1,, II, diizlemine diktir. Eger /4, ile A, goriintiide goriiliyorsa, O.den c¢ikan 4,
cizgisinden gegen 1sinlarin 77, ile kesisimi A, ¢izgisi, O.’den ¢ikan A, ¢izgisinden gecen
1sinlarin 77, ile kesisimi 4, ¢izgisidir. Golge diizlemi A, ve 4, ¢izgileri ile hesaplanir ve
O/’ den ¢ikan, goriintiide p noktasindan gegen 1sinin golge diizlemi ile kesisimi uzayda P

noktasidir.

Eger I, diizlemi kullanilmiyorsa 151k kaynaginin yeri kalibrasyon ile bulunur ve
golge diizlemi 151k kaynagindan c¢ikan A, ¢izgisinin iki ucundan gegen 1sinlar ile

hesaplanir.

2.1.4 Cizgi Tabanh Modelleme

2B’li goriintiilerden 3B’li model etme yontemlerinden biri c¢izgi tabanli
modellemedir (Fang et al.,2002). Sekil 2.4’te yaklasik modeli temsil eden ¢izgi dizisi
goriilmektedir. Kamera kalibrasyon parametreleri kullanilarak, ¢izgi dizisindeki
cizgilerin goriintli diizlemine transformasyonu yapilir. Her ¢izginin cisim siluetiyle
kesisen ¢izgi parcalari hesaplanir, bu c¢izgi pargalarinin yeniden ¢izgi dizisine
transformasyonu yapilir ve bu islem her goriintii i¢in tekrar edildiginde cisim ile kesisen
¢izgi parcalari 3B’li modeli olusturur. Modellemede kullanilan goriintli sayis1 arttik¢a,

3B’li modelin elde edilen detaylar1 da artar.



Y deki ¢oziiniirlik

\/_/_//_//

Xteki ¢éziiniirlitk
Sekil 2.4 3B’1li modeli temsil eden ¢izgi dizisi (Fang, 2002)

2.2 Geometri

2.2.1 Bir Noktanin Pozisyonu

Sekil 2.5’te, P noktasinin W koordinat sistemindeki pozisyonu P=(X,Y,Z)
goriilmektedir (Kyrki, 2007).
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Sekil 2.5 Bir noktanin pozisyonu

2.2.2 Bir Noktamin Otelenmesi

Sekil 2.6’da goriilen P noktast W koordinat sisteminde x,y ve z eksenlerinde
sirastyla tty ve t, kadar otelelenirse,
P noktasinin pozisyonu P=(X,Y,Z,1),

Oteleme vektorli t=(tt,t.) ve

1 0 0 tx
0 1 0 L
T= Oteleme matrisi ise (2.1)
0 0 1 tz
0 0 0 1

otelenmis nokta P,=T.P’ dir (devmaster.net/wiki/Transformation matrices#Translation,

2007). (2.2)



Sekil 2.6 Bir noktanin Gtelenmesi

2.2.3 Donme Matrisi

11

Ft

W koordinat sistemi x,y ve z eksenleri etrafinda sirasiyla o, S ve 6 acgilar1 kadar

donduriilirse,
R=R.\.R,.R. donme matrisi,

Sekil 2.7°de goriilen dondiiriilmiis koordinat sistemi Wy ise,

1 0 0 0
0 cosa -sina 0 : " ..
Ry= ) x ekseni etrafinda donme matrisi
0 sina  cosa O
0 0 0 1
cosp O sinf 0
0 1 0 0 ) ; ..
Ry=1 . v ekseni etrafinda donme matrisi
-sinf 0 cosP 0
0O 0 0 1

(2.3)

(2.4)
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cosO -sin@ O O
sin@ cos6 O O
0
1

z ekseni etrafinda donme matrisi olmak lizere  (2.5)

Z

0 0 1
0 0 0

Wr=R.Wdir (devmaster.net/wiki/Transformation matrices#Translation, 2007).  (2.6)

Wz
Wrz

W

Wiy Wi

Sekil 2.7 W ve Wr eksenleri

2.2.4 Bir Koordinat Sistemindeki Bir Noktanin Farkhh Bir Koordinat
Sisteminde Tanimlanmasi

Sekil 2.8°de goriilen, P noktasinin 4 koordinat sistemindeki pozisyonu P,=(X,Y,Z),
A koordinat sisteminin W koordinat sistemine goére donme matrisi R,
A koordinat sisteminin # koordinat sistemine gore oteleme vektorii 1=(%,¢,2) ise,
P noktasmin W koordinat sistemindeki pozisyonu

Py=R.P,+t *dir (Kyrki, 2007). 2.7)
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/

Sekil 2.8 Bir koordinat sistemindeki bir noktanin farkli bir koordinat sisteminde

tanimlanmas1 (Kyrki, 2007)

2.2.5 Diizlem Denklemi

Sekil 2.9°da goriilen n=(4,B,C) vektori diizlem normali olmak iizere,
n=(A,B,C) vektoriinlin baglangic noktas1 Py=(x,,),z,) ise,
n.(x-P,)=0 genel diizlem denklemi, (2.8)
ya da
A.x+B.y+C.z+D=0 ‘dir (mathworld.wolfram.com/Plane.html, 2007). (2.9)
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Fo=(%p, Vo, Z0)

Sekil 2.9 Diizlem denklemi (mathworld.wolfram. com/Plane.html, 2007)

(xX1Y1,Z1), (X2,V2,23) Ve (X3,Y323) diizlem tlizerindeki 3 nokta,

I yl zl xI 1 zl xl vyl
A=1 y2 z2|,B=(x2 1 72|, C=|x2 y2
1 y3 z3 x3 1 z3 x3 y3

A=Y1.(20-23)1Y2.(Z3-2,)Y3.(21-22)
B=27,.(X2-X3)+7,.(X3-X,)+2Z5.(X,-X3)
C=x1.(Yrys) e (Y5-y ) 15 (y17Y2) ve
- D=X,.(Y22; - ¥3.22) + X0.(¥3.21-Y1.Z3)tX5.(Y122-¥2-Z1)
dir (Bourke, 2007).

1 xl yl 1zl
I|ve D=-|x2 y2 z2]ise,
1 x3 y3 Z3

(2.10)
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2.2.6 Cizgi Denklemi

Sekil 2.10°da goriilen Py(x,)525) noktasindan gecen v=(4,B,C) dogrultusundaki
¢izginin denklemi,
X A x0

y |=| B |.t+| yO | “dir (ies.co.jp/math/java/vector/chok3D/chok3D.html, 2007). (2.11)
z C z0

/;(x,y,z)

Sekil 2.10 Cizgi denklemi (ies.co.jp/math/java/vector/chok3D/chok3D.html, 2007)
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2.2.7 Cizgi ve Diizlem Kesisimi

A.x+B.y+C.z+D=0 diizlem denklemi ve P,(x,y,z;) ile P,(x,y,z,) ¢izgi lizerinde iki
nokta,
P ¢izgi lizerindeki noktalar ve
P=P,+t.(P,-P)) ise,
A.(X . (X-x)) B (v +t.(y2-y1))+C.(z,+t.(2, - 7,))+D=0 ise,

. A.x1+B.yl+C.z1+D
A.(x1-x2)+B.(yl-y2)+ C.(z1-22)

“dir. (2.12)

t, x,y ve z de yerine konursa ¢ikan x, y ve z kesisim noktasidir (Bourke, 2007).

Ya da Sekil 2.11°de goriilen,
X;, X, ve x; diizlem tizerindeki {i¢ nokta ve x, ile x; ¢izgi lizerindeki iki nokta,

x vy z 1
xI yl zl 1 _0
x2 y2 z2 1 ’
x3 y3 z3 1

X =Xy t (X5-Xy).t,

Y =it (ysya)t ve
z=127,+ (z5-24).t ise,
I 1 1 1
xl x2 x3 x4
yl y2 y3 vy4
zl z2 z3 z4 .
t=- > dir. (2.13)
1 1 1 0
xl x2 x3 (x5-x4)
yl y2 y3 (y5-y4)
zl z2 z3 (z5-2z4)

t, x,y ve z de yerine konursa ¢ikan x, y ve z kesisim noktasidir (mathworld.wolfram.

com/Line-Planelntersection.html, 2007).
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e
X3 _X2)</

fﬁ_ kesigim noktasi

Xg

Sekil 2.11 Cizgi ve diizlem kesisimi

2.3 Kamera ve Goriuntiler

2.3.1 Kalibrasyon ve Kalibrasyon Parametreleri

Kamera kalibrasyonu, kamera odak uzakligi ve kamera poziyonlar: gibi kamera
parametrelerinin  bulunmasii saglar. Uzerinde olciileri bilinen kareler bulunan
kalibrasyon nesnesinin goriintiileri alinarak kamera kalibrasyonu yapilabilir (Zhang,
1998). Kalibrasyon nesnesi kullanmadan, goriintiilerdeki noktalarin eslestirilmesi ile de

kamera kalibrasyonu yapilabilir (Faugeras et al., 1992).

Kamera parametreleri i¢ ve dis parametreler olarak ikiye ayrilir. i¢ parametreler,
piksel koordinatlariyla kamera koordinatlar1 arasindaki iligki, dis parametreler ise

kamera koordinatlariyla uzay koordinatlar1 arasindaki iliskidir (Kyrki, 2007).

Sekil 2.12°de i¢ parametreler goriilmektedir. Izdiisiim merkezi ile goriintii diizlemi

arasindaki uzaklik odak uzakligi, izdiisim merkezinden gecen goriintii diizlemine dik
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eksen optik eksen ile optik eksenin goriintii diizlemi ile kesisimi ise asal noktadir.
Pikseller c¢ogunlukla dikdortgendir, degilse kenarin diiseyle yaptigi agi yan agidir.

Goriintiilerde meydana gelen biikiilmeler biikiilme sabitiyle diizeltilir (Bouguet, 2006).

girintd dilzlemi MESME

sanal gorintl

Sekil 2.12 I¢ parametreler (Kyrki, 2007)

Di1s parametreler ise kalibrasyon nesnesi ile kamera koordinat eksenleri arasindaki
oteleme (7c_ext), kalibrasyon nesnesi ile kamera koordinat eksenleri arasindaki donme
(Rc_ext), ‘Rodrigues’ formiili ve donme matrisiyle iligkilendirilmis donme vektorii
(omc_ext) ile kalibrasyon nesnesi koordinat ekseninde koselerin koordinatlar

(X _ext)’dir (Bouguet, 2006).

Sekil 2.13°te goriilen, P uzayda bir nokta ve bu noktanin kalibrasyon nesnesi
koordinat ekseninde koordinat vektorii XX=(XY,Z,),
P noktasiin kamera koordinat eksenine gore koordinat vektori XX, = (X, Y., Z.),
Tc_ext: dteleme vektori ve

Rc_ext: donme matrisi ise,

XX.=Rc _ext.XX+Tc ext’dir (Bouguet, 2006). (2.14)
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X Y X

kalibrasyon nesnesi koordinat ekseni

¥ kamera koordinat ekseni

Sekil 2.13 Kamera ve kalibrasyon nesnesi koordinat eksenleri

2.3.2 Goriintiiler

Sekil 2.14’de goriilen dijital goriintii, N.M pikselden olusan matristir (Kyrki, 2007).
N.M matriste her pikselin 0 ile 255 arasinda bir karsilig1 vardir ve her say1 bir renge

karsilik gelir. Siyah beyaz goriintiiler 0 ile 1 lerden olusur (mathworks.com/access/

helpdesk/help/pdf doc/images/images_tb.pdf, 2007).

Sekil 2.15b’de goriildiigii gibi, pikseller dortgendir ve gercek kameralarda
dortgenler ¢ogunlukla dikdortgen ve birbirine esittir (Pollefeys, 2002). Bu ¢aligmada da
pikseller esit ve dikdoértgen aliir, p, yatayda ve p, diiseyde pikselin boyudur. Sekil
2.15a’da goriilen, dikddrtgen olmayan pikselde yan agi (a) pikselin diisey eksen ile
yaptig1 acidir (Pollefeys, 2002).
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[

Piksel

Gortntl

Sekil 2.14 Goriintii, V.M matris

1./

Sekil 2.15 Piksel (Pollefeys, 2002)

Sekil 2.16’da goriildiigli gibi, Matlab’da goriintiiler iki boyutlu diziler halinde ifade
edilir. Gorilintii yukaridan asagiya ve soldan saga olmak tlizere iki diziden olusur.
Yukaridan asagiya olan dizi kolon, soldan saga olan ise siralardir. Kolonlar c, satirlar ise
r ile gosterilir ve bunlar piksel koordinatlardir (mathworks.com/access/helpdesk/help/

pdf doc/images/images  tb.pdf, 2007).
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Sekil 2.16 Piksel koordinatlar (mathworks.com/access/helpdesk/help/pdf
_doc/images/images_tb.pdf, 2007)

Spatial koordinat eksenleri, ¢ ve r yerine, sirastyla x ve y olmak tlizere, x yatay, y ise
diisey eksendir. Spatial koordinat eksenine gore her pikselin orta noktasi piksel
koordinatlarma karsilik gelir. Ornegin, piksel koordinatlar1 (/,1) olan sol iist eleman,
spatial koordinat ekseninde (0.5,0.5) olarak ifade edilir (Sekil 2.17). Spatial koordinatlar
strekli, piksel koordinatlar ayri (discrete)’ dir (mathworks.com/access/helpdesk/
help/df doc/images/images tb.pdf, 2007).

1,5 2.3 3,5

0,5 1 2 3 X
0,5

1
1,5

2
2,5

3
35

Sekil 2.17 Spatial koordinatlar (mathworks.com/access/helpdesk/help/pdf
_doc/images/images_tb.pdf, 2007)
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2.3.3 Perspektif izdiisiimii

Sekil 2.18’de goriilen uzaydaki 4,8 ve C noktalarinin, 2B’1i goriintii diizlemindeki

izdiisiimleri sirasiyla a,b ve ¢’dir. O noktasi izdiisiim merkezidir (Owens, 1997).

gdriintii diizlemi

(=]

Sekil 2.18 Perspektif izdlistimii (Owens, 1997)

Sekil 2.18’te a4 dogru parcasi iizerindeki biitiin noktalarin izdiisiimii a noktasidir.
3B’de cisimlerin goriintiilerinin biiyiikliikleri goriintii diizlemine uzakliklariyla ters
orantilidir. Izdlisiim merkeziyle goriintli diizlemi arasindaki uzaklik ile goriintliye giren
nokta sayist ters orantilidir. 3B’de ¢izgiler 2B’de, goriintii diizleminde de ¢izgidir. 3B’de
noktalar 2B’de, gorilintli diizleminde de noktadir. Uzunluk ve agilar korunmaz. Goriintii
diizlemine paralel degilse, c¢izgilerin paralelligi korunmaz (faculty.cs.tamu.edu/jchai

/CPSC641 fall07/PerspectiveProjection.pdf, 2007).

Sekil 2.19°da goriilen 3B’de paralel ¢izgiler goriintii diizleminde paralel kalir veya
uzantilart bir noktada (Vanishing point) kesisir (faculty.cs.tamu.edu/jchai/CPSC641
fall07/PerspectiveProjection.pdf, 2007).



paralel gizgilerin
kesisimi
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paralel gizgilerin
kesigimi
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Sekil 2.19 Paralel ¢izgilerin kesisimi (leake.ge.uiuc.edu/EG%20Lecture
%208Slides/EG3.ppt#266,6,Vanishing Points, 2007)

2.3.4 Perspektif Kamera Modeli

Sekil 2.20°de goriilen, O kamera izdiistim merkezi olmak iizere, basitlestirmek i¢in

kamera izdiisiim merkezi merkezi koordinat sisteminin sifir noktasiyla cakistirilir ve

goriintii diizlemi kamera odak uzakligina

Z=f konursa,

Sekil 2.21°de goriilen iicgenlerin benzerligi kullanilarak,

x=f.(X/Z) ve
y=f-(Y/Z)’dir (Tao, 2007).

(2.15)



b
O P(xy)
P(X.Y.Z)
odak uzakligi
Sekil 2.20 Perspektif kamera modeli (Kyrki, 2007)
4
f
0O

Sekil 2.21 Perspektif kamera modeli, benzer tiggenler (Tao, 2007)
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Koordinatlar1 (X,Y,Z) olan P noktasinin goriintiisii (x,y) olan p noktasidir. OZ 1s1m1
optik eksen, o noktas1 asal noktadir. Optik eksen goriintli diizlemine diktir (Pollefeys,
2002). Sekil 2.22°de foriilen pi(x;y;) piksel koordinatlari, p(x,y) ise ayn1 pikselin kamera

koordinat sisteminde koordinatlaridir (Tao, 2007).

X
0
X
P
Pi
8z ve 8y : yvatay ve diigeyde piksel boyutlari(imm)
Yi ¥

Oz ve 0y : asal noktamn koordinatlan

Sekil 2.22 Piksel koordinatlar1 (Tao, 2007)

Sekil 2.22°de goriilen, goriintiideki biikiilme (distortion) ihmal edilirse ve
dikdortgen pikseller ile:
X= -(X;-0x).Sx
y=-(¥i-0y)-8y
dir (Kyrki, 2007). (2.16)

0x ve 0y : asal noktanin koordinatlari,
sx Ve sy : yatay ve diiseyde piksellerin boyutlar: (mm),

J, 0y, 0y, 8y, Sy 1¢ parametrelerdir (Kyrki, 2007).



Rw donme matrisi ve
wlc Oteleme vektori olmak lizere,

Ry ve T, dig parametreler,

Pe=cRy.(Py-wTo) dir (Kyrki, 2007).

—f/sx 0 0X
K=| 0 —f/sy oy|ve
0 0 1

K. (R, P, ) izdligiim matrisi, .

u
v |[=K.(Ry Py ).

w

— N =< X

Buradan goriintii koordinatlari,
X~=u/w ve

yVi=V/W

olarak bulunur (Kyrki, 2007).

dir (Kyrki, 2007).
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(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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3. KAMERA KALIBRASYONU

3.1 Kamera Kalibrasyonu

Tez calismasinda Matlab ile ¢alisan ‘Kamera kalibrasyon ara¢ takimi’ kullanilir
(Bouguet, 2006). Yontemde, Sekil 3.1°de kalibrasyon i¢in kullanilan, iizerinde siyah
beyaz kareler bulunan diizlemsel nesne goriilmektedir. Karelerin bir kenar1 30 mm’dir

ve kalibrasyon nesnesi tizerinde /0.10=100 adet kare bulunur.

Sekil 3.1 Kalibrasyon nesnesi

Kalibrasyon nesnesinin farkli ag1 ve uzakliklardan 20 adet goriintiisii alimr. ilk
goriintii /magel, son goriintii /mage2( olmak iizere goriintiiler ‘Image’ 6n sdzciiglinlin
sonuna birer artarak getirilen numaralar ile isimlendirilir. Goriintiiler, jpeg formatinda ve

640.480"dir.

‘calib_gui normal’ isimli .m dosyasi calistirilir (Bouguet, 2006). Sekil 3.2°de

ekrana gelen kamera kalibrasyon ara¢ takimi araytiizii goriilmektedir.
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<} Camera Calibration Toolbox - Standard ¥ersion -10] x|

Image names Fead images Extract grid corners Calibration

Show Extrinsic Reproject on images Analyse arrar Recomp. cormers
Add!Suppress images Sawve Laad Exit

Comp. Extrinsic Undistort image Export calib data Show calib results

Sekil 3.2 Kalibrasyon ara¢ takimi arayiizii

3.2 Goruntiilerin Girilmesi

Kamera kalibrasyon ara¢ takimi arayiiziinde ‘Image names’ g¢alistirildiktan sonra
Matlab komut penceresinde ekrana gelen satira ‘/mage’ girilir. Goriintii format1 olarak
‘ras ’, "bmp ’, " tif’, * jpeg’ vb. formatlar kullanilabilir. Goriintii formati jpeg icin Matlab
komut penceresinde j’ girilir (Bouguet, 2006). Sekil 3.3’te, kalibrasyonda kullanilan

goriintiilerin ekrana geldigi pencere goriilmektedir.

Calibration images

Sekil 3.3 Kalibrasyon goriintiileri
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3.3 Karelerin Koselerinin Belirlenmesi

Kamera kalibrasyon ara¢ takimi arayiiziinde ‘Extract grid corners’ calistirilir.
Kalibrasyonda biitiin goriintiiler kullanilacaksa matlab komut penceresinde bos girilir.
Goriintiilerin tamami girilmek istenmiyorsa / / i¢ine birer karakter bosluk birakilarak

istenilen goriintii numaralar girilir (Bouguet, 2006).

Kalibrasyon programinda varsayilan pencere kenarlar1 yatay ve diisey, ikisi i¢in de
5°tir. Bu [1.11 piksellik pencere kenarlarina karsilik gelir. Varsayilan pencere
kenarlarin1 kabul etmek icin matlab komut penceresinde x ve y i¢in birer defa olmak

tizere iki defa bos girilir (Bouguet, 2006).

Algoritmanin goriintiideki kare sayisint otomatik hesaplamasi i¢in bos, kare sayisini
elle girmek icin dnce 1, ardindan kare sayisi girilir. x ve y yonlerinde karelerin kenar
uzunluklar1 olarak varsayilan 30 mm kenar uzunluklari i¢in bos girilir (Bouguet, 2006).
Sekil 3.4’te, ekrana gelen goriintiide kalibrasyon nesnesinin dort u¢ kdsesinin segilmesi

goriilmektedir.

Click on the four extreme corners of the rectangular pattern (first corner = origin)... Image 2
2] T =

50

100

150

200

250

300

350

400

450

100 200 300 400 500 600

Sekil 3.4 Dort u¢ kose se¢ilmesi
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Sekil 3.5°de goriilen O noktasi, ilk segilen nokta kalibrasyon nesnesinin koordinat
ekseninin sifir noktasidir (Bouguet, 2006).

Image points (+) and reprojected grid points (o)

100 200 300 400 500 600

Sekil 3.5 Kalibrasyon nesnesi sifir noktasi

Karelerin x ve y eksenlerinde uzunluklar1 girilir ve ekrana algoritmanin buldugu
koseler Sekil 3.6’da goriilmektedir (Bouguet, 2006) .

The red crosses should be close to the image comers

50
100
150
200
250
300
350
400

450

100 200 300 400 500 600

Sekil 3.6 Kalibrasyon nesnesi koseleri
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Sonuglar uygunsa bos girilir ve ikinci goriintiiniin kdselerinin belirlenmesine gegilir,

ayni adimlar diger goriintiiler i¢in tekrarlanir (Bouguet, 2006).

3.4 Kalibrasyon

Kamera kalibrasyon ara¢ takimi arayiiziinde °‘calibration’ calistirilir ve Matlab

komut penceresinde kalibrasyon i¢ parametreleri ekrana gelir. Bunlar,

fc: odak uzakligi,
cc: goriintii asal noktasi,
alpha_c: piksellerin yatay ve diiseyinin arasindaki ag1 ve

kc: goriintiideki biikiilme (distortion) i¢in katsayidir (Bouguet, 2006).

3.5 D1s Parametrelerin Gosterilmesi

Kamera kalibrasyon arag¢ takimi arayiiziinde ‘show extrinsic’ ¢alistirilir. Kalibrasyon
nesnesinin kamera koordinat eksenine gore pozisyonlar1 ekrana gelir (Sekil 3.7). Sekil
3.7°de, 0.(X.,Y.Z.) kamera koordinat ekseninin sifir noktas1 ve kirmizi piramidin tabani

kameranin goriintli diizlemidir (Bouguet, 2006).

Sekil 3.8°de goriilen, ‘switch to world centered view’ ile koordinat eksenine gore
kameranin goriintiilerdeki pozisyonlar1 ve yonleri ekrana gelir (Bouguet, 2006).



Extrinsic parameters (camera-centered)

200 —

100

1000

Remove camera reference frame

Switch to world-centerad wiew

Sekil 3.7 Kalibrasyon nesnesinin kamera koordinat eksenine gére pozisyonlari

Extrinsic parameters (world-centered)

Zworld

)QN onrld
orld

Remowe camera referance frames

Switeh to camera-eentered wiew

Sekil 3.8 Koordinat eksenine gére kameranin goriintiilerdeki pozisyonlari ve yonleri
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3.6 D1s Parametrelerin Bulunmasi

Kamera kalibrasyon ara¢ takimi arayliziinde ‘comp extrinsic’ g¢alistirilarak matlab
komut penceresinde gorlintii ismi girilir. Gorlinti formati girilir, 6nceki bolimde
gosterildigi gibi karelerin koseleri hesaplanir. Girilen goriintiiniin dig parametreleri

matlab komut penceresinde ekrana gelir. Bunlar,

Translation vector:
Tc ext=[-157.547067 61.069606 882.077868 ]
Rotation vector:
omc_ext=[1.518425 1.482798 -0.920725]
Rotation matrix:
Rc _ext =[0.045869 0.998358 0.034306
0.411980 0.012380 -0.911109
-0.910038 0.055925 -0.410735 ] “dir (Bouguet, 2006).
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4. 3. BOYUTUN ELDE EDIiLMESI

4.1 Yontem

Kalibrasyon nesnesi serbest halde masa {izerine birakilir ve {izeri beyaz renk ile
kapatilir. 3. boyutu elde edilecek cisim kalibrasyon nesnesi {lizerine konur. Sekil 4.1°de
goriilen, cisim lizerine bir ¢ubuk vasitasiyla golge diistiriiliir ve gubuk hareket ettirilerek

goriintiiler alinir.

Sekil 4.1 Cisim tizerine golge diisiiriilmesi

Alinan goriintiiler lizerindeki golgeler ‘gimp’ programu ile ¢izgiye doniistiiriiliir ve
¢izgi siyah, goriintiiniin diger boliimleri beyaz olarak kaydedilir. Ciinkii 3. boyutu elde
eden Matlab m dosyasi ¢izgiyi goriintiiniin (’lar1 olarak okur. Bu ¢izgi ayrica parametrik
olarak hesaplanir, denklemi bulunur. Bu ¢izgiden kalibrasyon nesnesine dik diizlem
hesaplanir. Dik diizlemin hesaplanmasindaki amag¢ kameradan ¢ikan ve goriintiideki bir
noktadan gecen 1s1in bu dik diizlem ile kesisiminin bu noktanin goriintiide kaybolan
iciincii boyutunu vermesidir. Bagka bir deyisle goriintiideki bir nokta uzayda bu 151n
tizerinde herhangi bir yerde olabilir ve bu noktanin yeri golgeye dik diizlemin
hesaplanmasi ile bulunur. Isik ve ¢ubugun kalibrasyon nesnesine dik oldugu varsayilir.

Cisim yiizeyindeki golgelerin elde edilmesinde bu diklik 6zelligi kullanilir (Baran,2007).
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3. boyut elde edilmesinde cisim iizerine disiiriilen golgenin kirilmasi
kullanildigindan goriintiideki gdlgenin nesne {lizerindeki ve kalibrasyon nesnesi

diizlemindeki parcalar1 ayr1 ayr1 gereklidir (Sekil 4.2, 4.3).

Sekil 4.2 Kalibrasyon nesnesi ve cisim iizerinde golgeler

C

Sekil 4.3 a) Gimp ile ¢izgilere doniistliriilmiis golgeler b) Cisim iizerindeki golge

c) Kalibrasyon nesnesi diizlemi iizerindeki golge
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Sekil 4.4°’de goriilen yontemde Once, goriintiide, kalibrasyon nesnesi iizerindeki
golge (ince yesil renk ile gosterilen) okunur. Kamera izdiisiim merkezinden ¢ikan,
kalibrasyon nesnesi iizerindeki gdlgenin goriintiisiinden (ince yesil renk ile gosterilen)
gecen 1sinlarm (kirmizi ile gosterilen) kalibrasyon nesnesi diizlemi ile kesisimi (kalin

yesil renk ile gosterilen) bulunur.

Kalibrasyon nesnesi diizleminden gecen kalibrasyon nesnesi diizlemine dik diizlem

hesaplanir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).

Cisim tiizerindeki golge (ince siyah renk ile gosterilen) okunur ve Sekil 4.4’de
goriilen, kamera izdlisiim merkezinden ¢ikan, cisimdeki gdlgenin goriintiistinden gegen
1sinlarin (mavi renk ile gosterilen) kalibrasyon nesnesine dik olan diizlem ile kesisimi

(kalin siyah renk ile gosterilen) bulunur. Bulunan kesisim, cismin 3B’li kesitidir.

kalibrasyon nesnesi diizlemine dik dizlem

kalibrasyon nesnesi duzlemi

izdiigim merkezi

Sekil 4.4 Yontem
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) gorinti
izdistim
merkezi

kalibrasyon nesnesi diizlemine
dik diizlem

kalibrasyon nesnesi

cizlemi

Sekil 4.5 Kalibrasyon nesnesi diizlemi ve buna dik diizlem

4.2 3. Boyutu Elde Eden m Dosyasi

3. boyutu elde eden m dosyasmin girdileri, kalibrasyon nesnesi koselerinin
koordinatlari, cisim yiizeyi ve kalibrasyon nesnesi diizlemindeki gdlgeler, kamera odak
uzakligi, asal nokta, kalibrasyon nesnesi ile kamera koordinat eksenleri arasindaki
oteleme ve donme matrisleridir. Ciktilar ise kalibrasyon nesnesi ve cismin yiizeyindeki

3B’li golgelerdir.

4.2.1 Kalibrasyon Nesnesi Koseleri

Sekil 4.6’da goriilen kalibrasyon nesnesi kdselerinin koordinatlar1 XX matrisi ile
ifade edilir.

XX=[0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 0 30 60 90 120
150 180 210 240 270 300 O ...

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 0 30 60 90 120 150
180 210 240 270 300 0 30..

60 90 120 150 180 210 240 270 300 0 30 60 90 120 150 180
210 240 270 300 0 30 60 ...
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90 120 150 180 210 240 270 300 0 30 60 90 120 150 180 210

240 270 300 0 30 60 90..

120 150 180 210 240 270 300 0 30 60 90 120 150 180 210 240

270 300 0 30 60 90 120..
150 180 210 240 270 300;

300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 270 270 270 270 270

270 270 270 270 270 270 240 ...

240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 210 210 210 210 210

210 210 210 210 210 210 180 180 ...

180 180 180 180 180 180 180 180 180 150 150 150 150 150 150

150 150 150 150 150 120 120 120 ...

120 120 120 120 120 120 120 120 90 90 90 90 90 90 90 90

90 90 90 60 60 60 60..

60 60 60 60 60 60 60 30 30 30 30 30
30 0 0 0 0 O0..
0O 0 0 0 0 0;
o o o0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0..

o 0o o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S

o o 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o 0 0o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o 0o o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 30 30 30 30
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Kalibrasyon nesnesi koordinat ekseninde kalibrasyon nesnesi kbseleri
Il 1 1 L 1 Il Il

300 f T T T T T T T | T T T t
+ - - + + T + L ¥ + +
CI T E. E . SOE. T NN YR . SUROWE. . W ST W0 WO WO
+ + P+ + + -+ + Do+ + +
B0z s + T R i i + A 2
+ + Lo+ + + + + P+ E +
100 + TE 0 + + ¥ 2 + ¥ 3
50T + il + + + + Lt . + E
+ + P+ + + + + fo+ + +
0 — L — : Py by
0 50 100 150 200 250 300
Kamera koordinat ekseninde kalibrasyon nesnesi kdseleri
1000 § | e
e
gEizsia M R
FT ; L W
500 .. : | —

200

-100

0 -200

Sekil 4.6 Kalibrasyon nesnesi koordinatlari

4.2.2 Kalibrasyon ile Elde Edilen Odak Uzakhgi, Asal Nokta ve

Transformasyon Vektor ve Matrisleri

focal=633

cc =[309.54866 247.52667 ]

% Translation vector:

Tc ext=[-157.547067 61.069606  882.077868 ]
% Rotation vector:

omc_ext=[1518425 1.482798 -0.920725 ]
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% Rotation matrix:

Rc_ext =[0.045869 0.998358 0.034306
0.411980 0.012380 -0.911109
-0.910038 0.055925 -0.410735 ]

4.2.3 Kalibrasyon Nesnesi Diizlemindeki Noktalarin Kamera

Koordinat Eksenine Transformasyonu

si=size(XX)

birler= ones(1,si(2));

Tc ext’;

TransArrx= Tc_ext(1,1)*birler;

TransArry= Tc_ext(1,2)*birler;

TransArrz= Tc_ext(1,3)*birler;
TransArr=[TransArrx; TransArry,; TransArrz/
XXC=Rc_ext*XX+TransArr

XXC(,1:8)

XXC=Rc_ext XX+TransArr esitligi ile diizlemdeki noktalar diizlem koordinat
ekseninden kamera koordinat eksenine tasinir, bagska bir deyisle kalibrasyon nesnesi

uzerindeki noktalar kamera koordinat ekseninde ifade edilir.

XXC: kalibrasyon nesnesi diizlemi iizerindeki koselerin kamera koordinat eksenindeki
pozisyonlari
XX: kalibrasyon nesnesi diizlemi iizerindeki koselerin kalibrasyon nesnesi koordinat

eksenindeki pozisyonlari

Rc_ext ve TransArr sirasiyla donme matrisi ve oteleme vektoriidiir.
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4.2.4 Kalibrasyon Nesnesi Diizleminin Bulunmasi
XXCplane=fitplane(XXC)

xc=[XXC(1,:) 0],
ve=[XXC(2,:) 0];
ze=[XXC(3,:) 0],

Elde edilen noktalar ile kalibrasyon nesnesi diizlemi elde edilir.

4.2.5 Kalibrasyon Nesnesi Uzerindeki Koselerin Kalibrasyon Nesnesi ve

Kamera Koordinat Eksenlerinde Gosterimi

subplot(211)
plot(XX(1,:),XX(2,:),'+")
grid on

subplot(212)
plot3(xc,yc,zc,'+',...
'MarkerEdgeColor','k’,...
'"MarkerFaceColor','k,...
'"MarkerSize',10.00)
grid on

4.2.6 Kalibrasyon Nesnesi Uzerindeki Gélgenin Okunmasi

ss='kag-2121.bmp'
I=zeros

1 = imread(ss)
[tj]=find(I<1)
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FI=[ij]
sssi=size(FI)

ssbirler= ones(1,sssi(1))

4.2.7 Kamera izdiisiim Merkezi-Goriintiideki Noktadan Gecen Isinla
Kalibrasyon Nesnesinin (XXC plane) Kesistigi Noktanin Bulunmasi

a=XXCplane(1)*ssbirler
b=XXCplane(2)*ssbirler
c=XXCplane(3)*ssbirler
d=XXCplane(4)*ssbirler
x0=0.0%*ssbirler
v0=0.0*ssbirler
z0=0.0*ssbirler

pboy=0.02835

f=((G-0.5)-cc(1))". *pboy
2=((i-0.5)-cc(2))". *pboy
h=(focal*pboy)*ssbirler

[intersect, pl, p2, p3]= plane_imp_line par ben2 (ssbirler, a, b, c, d, x0, y0, 0, f, g, h)
intersect

if intersect==1 "intersect sayisi=', intersect
else stop

end
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4.2.8 Kalibrasyon Nesnesi Uzerindeki Gélgenin Bulunmasi

PlanedekiCizgi=[pl; p2; p3]
duzlemde=PlanedekiCizgi,
Ltur=fitline3d(PlanedekiCizgi)

4.2.9 Kalibrasyon Nesnesi Uzerindeki Golgenin Kaydedilmesi
(aaaduzlemde. dat)

fid = fopen("C:\MATLABG6pS5\work\aaaduzlemde.dat','w’),
Jprintf(fid,'"%66.2f %6.2f %12.8f\n',duzlemde);

fclose(fid)

4.2.10 Kalibrasyon Nesnesi Uzerindeki Golgeden Gegen Kalibrasyon

Nesnesine Dik Diizlemin Bulunmasi

LturA=Ltur(1,2)-Ltur(1,1)
LturB=Ltur(1,1)
LturC=Ltur(2,2)-Ltur(2,1)
LturD=Ltur(2,1)
LturE=Ltur(3,2)-Ltur(3,1)
LturF=Ltur(3,1)

XXCplane(1:3)
bbbb=[-LturA;-LturB;-XXCplane(1)]
aaaa=[ LturC LturE 0;
LturD LturF 1;
XXCplane(2) XXCplane(3) 0]
DikPlane=aaaa™-1*bbbb

Saglama=aaaa*DikPlane
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DikPlane=[1; DikPlane]

4.2.11 Cisim Uzerindeki Gélgenin Okunmasi

ss3="ciz-2121.bmp'
13=zeros

13 = imread(ss3)
[i3,j3]=find(13<1)
FI3=[i3,j3]
si3=size(FI3)

ss3birler= ones(1,si3(1))

4.2.12 Kamera Izdiisiim Merkezi-Goriintiideki Noktadan Gecen Isinla
Kalibrasyon Nesnesine Dik Diizlemin (DikPlane) Kesistigi Noktanin

Bulunmasi

a3=DikPlane(1)*ss3birler
b3=DikPlane(2)*ss3birler
c3=DikPlane(3)*ss3birler
d3=DikPlane(4)*ss3birler
x03=0.0*ss3birler
v03=0.0%*ss3birler
z03=0.0*ss3birler

pboy=0.02835

f3=((j3-0.5)-cc(1))". *pboy
g3=((i3-0.5)-cc(2))". *pboy
h3=(focal*pboy)*ss3birler
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clear abcdx0y0z0fg hintersect pl p2 p3

ssbirler=ss3birler
a=a3
b=b3
c=c3
d=d3
x0=x03
y0=y03
z0=z03
=3
g=g3
h=h3

[intersect, p1, p2, p3]= plane imp_line_par ben2 (ssbirler, a, b, c, d, x0, y0, z0, f, g, h)
intersect

if intersect==1 "intersect sayisi=', intersect

else stop

end

4.2.13 Cisim Uzerindeki Golgenin Bulunmasi
PlanedekiCizgi3=[pl; p2; p3]
golge=PlanedekiCizgi3

Ltur3=fitline3d(PlanedekiCizgi3)

AA = PlanedekiCizgi3'
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4.2.14 Cisim Uzerindeki Gélgenin Kaydedilmesi (aaagolge.dat)

fid = fopen("C:\MATLABGpS\work\aaagolge.dat','w’);
Sfprintf(fid,'%6.2f %6.2f %12.8f\n",golge),
fclose(fid)

4.2.15 Olciim

Calismada dijital kamera, kalibrasyon nesnesi, 151tk ve cubuk kullanilarak;

goriintiide cisim ylizeyindeki 2B’li gblgelerin transformasyonu yapilarak, golgeler 3B’li

tanimlanmustir.

Sekil 4.7°de cisim ve kalibrasyon nesnesi iizerindeki transformasyonu yapilmis

3B’li noktalar, Sekil 4.8°de ise noktalarin iizerine oturtulmus ¢izgiler goriilmektedir.

o kol ek kd Laee:
TR Rk

a1

gilge nokta bulutu gilge iizerine oturtulmus gizgi

Sekil 4.7 Golge nokta bulutu ve {izerine oturtulmus ¢izgi
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cisim tzerindelki golgeler

N

kalibrasyon nesnesi
izerindeki golgeler

Sekil 4.8 Cisim ve kalibrasyon nesnesi iizerindeki golgeler

Cisim, yiiksekligi yaklasik 16 mm olan dikdortgen prizmadir. Sonuglar dort kesitte
14,867 mm, 14,193 mm, 14,490 mm ve 14,841 mm olarak elde edilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 3. boyut ol¢timii
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4.3 Ikinci Deney

Ikinci bir cisim ile ydntem tekrarlamr. Cisim iizerine diisiiriilen gélgeler Sekil

4.10’da, transformasyonu yapilan golgeler Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Sekil 4.10 Ikinci cisim ve yiizeyine diisiiriilen golgeler

Sekil 4.11 Transformasyonu yapilan golgeler
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Goriintililer alinirken kamera ya da kalibrasyon nesnesinin hareket etmesi hata
tiretir. Ayrica buradaki kisitlama 1518 dik disiiriilmesidir, yani 151k ve ¢ubugun iki
noktasindan gegen diizlemin kalibrasyon nesnesi diizlemine dik oldugu kabulu yapilir.
Cisim iizerine golge diisiiren ¢ubuk dogrusal olmalidir. Goriintliniin ¢6ziiniirliigli yani

golgelerin kalinlig1 ya da golgeler iizerine oturtulan ¢izgiler de hata tiretir.

Isigin dik disiirtilmesi varsayimi yerine 151k kaynagimin kalibrasyonu yapilabilir.
Eger 151k kaynaginin yeri bulunursa, kalibrasyon nesnesi diizlemine dik diizlem olarak
adlandirilan golge diizlemi yerine kalibrasyon nesnesi iizerindeki golgeden ve 151k
kaynagindan gecen diizlem kullanilabilir. Bu diizlem goélge diizlemi olacaktir ve
izdiislim merkezinden c¢ikan, goriintiide cisim yiizeyindeki gdlgeden gecgen 1sinlarin

golge diizlemi ile kesisimi 3. boyut olacaktir.

Literatiirde, kalibrasyon nesnesi kullanmadan, goriintiilerde ayni noktalar
eslestirilerek, sadece goriintiiler kullanilarak kalibrasyon yapabilen yontemler mevcuttur

ve benzer bir yontem kullanilmasi kalibrasyon nesnesi kullanimini ortadan kaldiracaktir.

Yontemde, kalibrasyon nesnesi ve cisim tizerindeki golgeler elle okunmakta ve
girilmektedir. Karmasik, daha detayli cisimlerin yiizeyindeki golgeler daha karmagsik
olacaktir ve ¢alismada ‘gimp’ ile oturtulan ¢izgi ve egriler dogru ya da detayli sonuglar

vermeyecektir. Bunun yerine programda egri oturtma yontemleri kullanilabilir.

Ayrica, yine literatirde mevcut olmakla birlikte, caligmada uygulanan yontem

gelistirilerek, hacim kesismesi, streo vb. yontemlerle birlikte kullanilabilir.
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