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1 Giris

Onceleri yapay zekanm bir alt dali olan bilgisayar goriisii (Computer Vision)
bu giin akademik anlamda kendi ¢izgisinde ilerlemektedir. 1960’larda bir lisans
ogrencisinin 6devi olabilecek, ”bilgisayarlar nasil goriir ve tamimlar ” sorusu
bu giin bagh bagina bir bilim dali olusturmustur. Bu dokiimanin amaci bil-
gisayar goriisii ve onun en 6nemli aract olan imge igleme konularinda baglangig
seviyesinde bir bilgi vermektir. Dékiiman simdilik taslak asamasinda olmasi ne-
deniyle eksiktir ve anlatilan konularin genisligi nedeniyle hep eksik kalacaktir.
Her tiirlii 6neriyi ve elegtriyi ozdenkem@btae.mam.gov.tr e-posta adresine yaz-

abilirsiniz.

2 Bilgisayar goriisii nedir?

Bilgisayar goriigii , gevreyle herhangi bir fiziksel etkilesim olmaksizin, optik
araclar kullanarak cisimleri algilama ve buna gore bilgi toplama ya da cesitli
siirecleri yonetmektir. Bu tanim gergevesinde bilgisayar goriisii dogal olarak cok
degisik bilim dallariyla ig birligi icerisinde olmalidir. Bir 6rnek vermek gerekirse
en klasik bilgisayar goriisii problemlerinden olan kameradan goriilen bir cismin
3 boyutlu resmini gikarma sorunu ele alalim. Bu tarz bir sistemde su disiplinlere
ihtiyag olacaktir,

e Makine miihendisiligi : Cismi kameraya diizgiin gosterebilmek kam-
eray1 ya da cismi hareket ettiren diizenek tasarimi.



e Optik miihendisligi : Kameradan alinan imge kalitesini iyilegtirmek i¢in
gesitli optik yontemler kullanilabilir.

e Kamera teknolojisi : Kameralar cok cesitlilik gostermektedir. Bunlar
arasinda duyarhlik, ¢oziiniirlitk, agirlik, elektriksel giirtiltiiye dayanikhilik,
titresime, manyetik dalgalara, radyasyona, dayaniklilik , projeksiyon sekli
( perspektif, gizgisel gibi).

e Sinyal isleme donanimi : Video kameralar genelde bilgisayarlarin isleme
kapasitesini ¢cok zorlayacak miktarda bilgi iiretmektedir bu yilizden 6zellegmig
donanima ihtiyac olacaktir.

e Yapay zeka : Verilerin tanimini yapacak oriintii algilama(Pattern Recog-
nition) yapacak yazilimin ve karar alacak uzman sistemlerin(Expert Sys-
tems) algoritmalar1 gergeklenmelidir.

e Yazilim Miihendisligi : Algilanan veriyi igleyip karar alma gibi karmagik
islemleri yapacak bir yazilim gerekecektir.

e Matematik : 2 boyutlu resimlerden 3 boyutlu cisimler ¢ikarmak ve bun-
lar1 imge iglemelerini yapmak yiliksek miktarda iist diizy matematik kul-
lanmay1 gerektirecektir. Bu da ozellikle elektronik Miihendisliginin ilgi
alanina girmektedir.

3 Imge isleme (Image Processing)

Bir ¢ok disiplinle ortak ¢alisan Bilgisayar gorii sistemlerinin en ayrilmaz parcgasi
imge isleme algoritmalaridir. Bu algoritmlar girdi ve cikti olarak 3 ayri kate-
goride incelenebilinir.

Imge igleme girdi : imge —-> ¢ikti : imge
Imge analizi  girdi : imge -> ¢ikti : Olgiimler
Imge Anlama girdi : imge -> ¢ikti : tanimlama

Bu dokiimanda temelde imge isleme ile ilgili konulara yer verecegiz. Once
baz1 tamimlamalar yapalim. Imge dedigimiz sey 2 boyutlu ve n*m biiyiikliigiinde
bir matris ile modellenebilir. Bu matrisin her bir elemani o pikselin siyah ve
beyaz arasindaki siddetini belirler. Piksellerin bit cinsinden degerleri ve imgenin
yvatay ve dikey piksel cinsinden boyutlari, resmin kalitesini ve biiyiikligtint etk-
iler. 8 bitlik bir siyah beyaz bir imgede, eger bir piksel 0 ise ”siyah”, 255
"beyazdir”. Aradaki degerlerde orantili olarak siyah-beyaz degerler alirlar.

Imgeleri daha iyi anlayabilmek icin bir érnek verelim. 200*200 boyutunda
ve her piksel i¢in 8 bit kullanilmigsa. 200*200*8/8(bit sayisi/ bir byte taki bit
sayis1) = 40000 byte= 40 kilobyte lik bir alan kapsar. Bu bilgiler eger resim



ikil eglemli (bitmap) seklinde kayithysa saklamirsa dogrudur. Bu dosyalarin
biiyiikligiini kiictiltecek degisik sikigtirilmig imge bigimleri vardir.

Renkli imgelerin gosterim bigimi biraz daha farkhidir. Degisik gosterim
bigimleri olmakla birlikte en yaygin olan1 RGB [Red (Kirmuzi), Blue(Mavi), Green(Yesil)]
gosterimidir. Bu gosterim her rengin bu ii¢ rengin karigimiyla olugturulabilecegini
varsayar. Matematiksel olarak bu ii¢ renk i¢in ayr1 ayr:1 matrisler diisiiniilebilir.

Bir imge igleme algoritmasinda ki girdisi bir imge ¢iktis1 bagka bir imgedir,
ii¢ gesit degisik durum gozlenebilir.

1. Ciktidinin bir noktasindaki kona¢ ( Coordinate) girdinin aymi konagina
baglidir.

2. Ciktiin bir noktasindaki konag girdinin ayni konacinin komsu konaglarina
baglidir.

3. Ciktiin bir noktasindaki konag, girdideki her piksel degerine baghdir.

3.1 3 Boyutlu goriintiilleme

En kolay {i¢ boyutlu imge gosterim gekli muhtemelen ” derinlik haritasi” ( depth
map) seklinde tutlan imgelerdir. Bu imgelerin 2 boyutlu gri diizeyi imgelerden
farki gri diizeyi bilgisi yerine derinlik diizeyi bilgisi bulundurmasidir.

3.2 Fourier Metodlar:

Fourier dontigiimler sinyal igslemede 6nemli Olgiide kullanilan bir yontemdir. Her
sinyal temelde belirli bir frekanstaki sinyalin ve onun frekansinin katlar: kadar
farkh sinyalin, degisik oranlarda dogrusal(lineer) bi¢imde birlesmesinde olusur.
Ornegin tek boyutlu bir sinyali diisiinelim ( ses mesela). Bu sinyal f, 2f, 3f ... nf
gibi frekanslar1 olan degisik peryodik sinyallerden olugacaktir. Bu sinyallerin
katsayilar1 bize sinyalin karakteri hakkinda o¢nemli 6l¢lide ip ucu verecektir.
Sayisal ses tek boyutlu analog bir sinyalin 6rneklenmesiyle elde edilir ( (")rnegin
saniyede 8000). Daha sonra bu sinyal yaklagi 20 ms’lik pencerelere boliiniir ve
herbirinin Fourier doniigiimii alinir ve sonuc olarak ortaya spectogram denen ve
sesin genel karakteristigini veren bir grafik elde edilir.

imgelerde ses gibi analog bir sinyalin orneklenmesi sonucu olugmustur bu
yiizden ses analizinde kullanilan tekniklerin kullanilmasina sagirmamalidir. Imgenin
tek farki 2 boyutlu bir sinyal olmasidir.

Peki resimdeki frekanslar1 azlig1 ya da fazlaligl ne anlama gelmektedir. Eger
bir resimdeki frekanslar yiiksek ise resimde hizli degisimler olmaktadir. Eger
frekans genel olarak azsa, o zaman entropisi az bir resimdir.
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Figure 1: Bir spectogram

Fourier methodlar siirekli fonksiyonlar i¢in tanimlanmisgtir fakat resimlerdeki
bilgi sayisal ve kesiklidir. Bunlar igin DFT(Discrete Fourier Transfrom) kul-
lanilir. DFT direk olarak kullanilirsa zaman alici bir algoritmadir fakat eger
problem diizgiin parcalanirsa ¢ok hizli bir gekilde hesaplanabilir ve bu da FFT
( Fast Fourier Transform) algoritmasimin temelidir.

3.3 Fourier Uzayinda imge yumusatmak

Bir imgede giiriiltii demek imgelerde genelde ani inigler ve ¢ikiglar demektir, bun-
larda yiiksek frekans bilegenlerine denk gelir. Eger biz imgemizi bir frekans fil-
tresinden gecirip yiiksek frekanslara izin vermessek dogal olarak bir giiriltiiniin
etkisini azaltmig oluruz.

3.4 Gergek uzayda imge yumusatmak

Gergek uzayda en kolay imge yumusatma yOontemi, bir pikselin ¢evre piksellere
gore ortalamasini almaktdir.

3.5 Kenar Tanimlama (Edge Detection)

Imge islemede kenar tammlamak énemli bir yer tutmaktadir. Bunun nedenleri
arasinda kenarlarin bulunmasinin az zaman almasi ve cisimlerin tanimlanmasiyla
ilgili 6nemli ipuglar1 vermesidir.Temelde bir kenar farki yiizeylerin yan yana
gelmesiyle olugsmustur.

3.6 Gradient tabanli kenar ucu tanimlama

Kenarlarin uglarimi tanimlamak igin kulanilan yéntemlerden biri de kenar tizerindeki

egimin siirekliyken siireksiz bir atlama yapmasidir.Bu bir kogenin gostergesidir.
Degisik kenar cesitler vardir. Bunlardan bazilari :
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3.7 Kenar Birlestirme

Kenar tanmimlayicilar ayni dogru tizerindeki noktalar: bize ger donerler. Bizim
bir sonra yapmamiz gereken biitiin bu noktalar1 birlegtirip tek bir dogruya
cevirmemizdir. Ayrica kargimiza ¢ikacak sorunlardan bazilar1 da sunlardir. Ke-
narmn kiiciik parcalar1 kaybolmug olabilir. Imgedeki giiriiltii resimde olmayan
kenarlar1 varmig gibi gosterebilir. Genelde kenar birlestirme yontemleri ikiye
ayrilir.

Yerel Kenar birlestiriciler Bu tarz algoritmalarda her nokta kendi komugusuyla
olan iligkisine bakip kenar:1 olugturular.

Genel Kenar Birlestiriciler Bu tarz algoritmalarda ise, resmin genelindeki
biitiin noktalar ayni1 anda belirli bir benzerlik kriterine uyuyor mu yoksa
uymuyor mu diye denetlenir, dogru denklemi gibi.

3.8 Yerel Kenar birlestirici metodlar

Bir ¢ok kenar detektorii kenarin tizerindeki hehangi bir noktadaki egimin yont
hakkinda bilgi verir. Bu bilgi, kenari olugtururuken oldukga faydalidir ¢iinkt
bir birine komsu noktalar ayni tiireve sahip olacaktir.

Yerel kenar birlestirici metodlar genelde belilrli bir noktada baglayip komugularini
bir benzerlik testine sokarak devam ederler. Eger noktalar benzerlik testine
uyarlarsa noktalar su andaki kenar kiimesine eklenirler.

Daha sonra yeni eklenmig noktalarla ayni iglem siirdiiriiliir. Eger noktanin
gevresindeki herhangi bir nokta kenar 6zelliklerini tagimiyorsa kenarin sonuna
gelmigiz demektir.

3.9 Kesimleme(Segmentation)

Imgelerden bilgi almanmn bir diger yoluda kesimelemedir. Kesimleme bir-
birine benzeyen belirli bir alanin digerlerinde ayirmaya yarar.

e 2 Boyutlu : Resimdeki pikseller yogunluklarindaki degisime gore gru-
planirlar.
e 3 Boyutlu: Resimdeki pikseller derinliklerinin degisim hizina gore gru-

planirlar.

Temel kesimleme gekilleri sunlardir.
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3.8.1 Bodlge Ayirma (Region Splitting)

Bolge ayirmanin temel prensibi sudur. Ik 6nce imge bir biitiin olarak ele alinir.
Sonra imgeye bakilir. Eger biitiin pargalar1 uyumluysa algoritma sonra erer.
Eger uyumsuzsa bolge 4 ana parcaya ayrilir ve her biri igin algoritma devam
eder. Bu iglem daha fazla bolinme olmayana kadar devam eder. Bir bdl ve
fethet taktigidir. Olabilecek en kotii sonug en kiiciik piksele kadar hergeyin
boliinmesidir. Bu tiir sonuglar: engellemek igin her béliinmeden sonra komgulara
bakilir, uygun birlesme yapilabilir mi diye.

3.8.2 Bodlge biiyiimesi (Region Growing)

Bolge biiytimesi , bolge ayirmanin tam tersi yoldan giden bir algoritmadir.
Baglangic degerleri olarak kiiclik bolgeler birlegtirilir. Herhangi bir baglangig
tohum(seed) nokta bulunarak bu yapilir. Bolgenin biiylimesi durunca su an
herhangi bir bolgeye dahil olmamisg noktalar segilerek isleme devam edilir.



3.9 Optik Akig

Eger zaman iginde bir dizi imge alirsak ve eger ortamda hareket eden cisimler
varsa, imge ve hareket eden cisim hakkinda faydali bilgiler toplanabilir. Ornegin
hareket eden bir gok cismi diigiiniin. Degigik zamanlarda ¢ekilmis fotograflar
incelenerek hangi pikselin cisme hangisinin hareket etmeyen uzaya ait oldugu
anlagilabilir. Eger hareketleri diizgiin inceleyebilirsek su sorulara cevap verebil-
iriz.

—_

. Kag tane hareket eden cisim var ?

[N)

. Hangi yonlere hareket ediyolar ?
3. Diizgiin yoksa belirli bir fonksiyona géremi ahreket ediyorlar
4. Ne kadar hizlilar.
Bir imge dizisinden, optik akig diye bir fonksiyon hesaplariz. Her piksel i¢in V=

(u,v) bulunur ki bu fonksiyon sahesinde su degerler hesaplanir. Piksel resimde
ne kadar hizli hareket etmektedir. Piksel hangi hizda hareket etmektedir.

4 Cisim Tanimlama
Tanimlama adimi bir gorii sisteminin son amaglarindan biridir. Cisim tanimlama

1. Cisimlere carpmadan hareket etmek
2. Degisik cisimleri tutmak ve hareket ettirmek

3. Cisimleri incelemek

Ve diger bir ¢ok gorev i¢in kullanilir.

4.1 Degismezler (Invariants)
Degismezler basit cisimleri tanimlamakta kullanilabilir.
1. Cisimleri kargilagtirmak igin ¢ok basit bir yoldur.

2. Cisimlerin yerini ve yonuni tanimlamakta kullanilabilirler.

3. Baz uygulamalar i¢in yetersiz kalirlar.



4.2 Bilgisayar goriisii icin geometrik modelleme

Bir geomterik modelleme i¢in 3 boyutlu cisimleri gosterebilme yetenegine ihtiyacimiz
vardir. Bu gosterimde :

1. Geometri
2. Topoloji

3. Diger ozellikler( Tolerans degerler, Renk, Kaplama etc.)

Imgelerden elde ettigimiz 3 boyutlu goriintiileri ger¢ek modellerle kargilagtirmak
en 6nemli uygulamalardan biridir.

4.2.1 Tel gergeve ( Wire frame) modeller

1. Kenarlar ve koge konagclar: bir listede tutulur.
2. Polyhedral gosterim uygulanir.

3. Kenar tabanl eslestirme yapilir.
4

. Karmagik ve Olanaksiz cisimler gosterilebilir.

4.2.2 Hesaplanabilir Kat1 Cisim Geometrisi ( Computational Solid
Geometry)

Bu modelde cisim belirli bir sekli olan daha kiigiik cisimlerden olusur. Ornegin
kiipler kiireler vs. Modelde kiime iglemleri kullanilir. Ornegin birlesme, kesigme,
fark vs.

4.2.3 Sinir Gosterimi

Simir gésterimi Hesaplanabilir kati cisim geometrisinin daha karmasik ve geligmis
bir halidir. Biiyiik bir bir topolojik ag da birbirine baglanmig kiigiik cisimler-
den olugmaktadir. Bu gosterim bigimi bilgisayar goriisii igin en dogal gosterim
yollarindan biridir. Bu tarz gosterimde temelde iki gesit 6zellik vardir



1. Topoloji : Cisimlerin ( yiizler, kenarlar, noktalar) birbirlerine nasil baglandigini
gosteririr

2. Geometri : Baglh olan her cismin yapisini gosterir.

Bir koge sadece x,y,z noktasindan olugur. Kenarlar ¢izgi, yada egimli yaylardan
olusabilir.

4.2.4 3 boyutlu modellerde istenebilecek 6zellikler
Bilgisayar goriisii i¢in 3 boyutlu gosterim sunlara uygun olmalidir.

1. Modeldeki cisim 6zellikleriye , gbzlenen cisim arasinda direk egleyebilme
2. Direk konum ve yonelim hesaplanabilirligi

3. Goriiniimiin her hangi bir bakig agisindan hesaplanabilmesi.

4.3 Model tabanli tanimlama

1. Tanimlama goriintii ile model arasinda bir egleme problemidir.
2. Esleme klasik bir yapay zeka problemidir.
3. Bir ¢ok degisik metod bu problemi agmak i¢in uygulanmigtir.

4. Heseplama olarak karmasik ve yogun bir iglemdir.

Simdi bunlardan 6nemli 2 tanimlama geklini gorelim.

4.3.1 Agag(Tree) tabanli arama metodlar:

Agacin her diigiimii tamimlanacak cisimler icin belirli bir model primitiv eglemesini
gosterir.Agacin m tane dalh vardir ki bunlar bunlarin herbiri bir model prim-
itivine(kenar, ylizey vb.) denk gelir. Agacmn her diizeyi bir model primitivini
betimler. Diizey ve diigiim bir eglegmig ¢ift olugturur. Sonra agagta bir tarama
yapilir ve sonugta bir esglesme c¢ifti ortaya ¢ikar. Sonuca yorumlama agaci denir.

4.3.2 Cizge aramas: ( Graph searching)

Cisim modeli ve manzara Ozellikleri (scene features) iligkisel ¢izge yapisinda
(relational graph structure) gosterilir ki bu gosterim bigimi bilgisayar gori sis-
temlerinde oldukca yaygindir.

Bir ¢izge sunlardan olugur

10



1. Birbirine baglarla iligkilendirilmisg diigiim kiimesi
2. Her digiim bir cisim 6zelligini betimler

3. Diigtimler gosterdikleri 6zelliklere gore degisik bigimde isimlendirilebilir(biiytikliik,
bigim, alan vb.)

4. Baglar 6zellikler arasindaki iligkileri belirler. Orne{gin: Ozelliklerin merkezi
arasindaki uzaklik

Tammlama :

1. Manzaradaki cisimle elimizdeki modeli egleme sorunu.
2. Esleme goriintim engelleyen diger cisimleride géze almak zorundadir.

3. Elimizdeki cisim goriintiiden elde edilen cisimden fazla ozellikler sergileye-
celtir. Ornegin gortinmeyen kisimlar.

4. Bu yiizden amacimiz biitiin model yerine bir alt kiimeyi egeleme olmalidir.

ot

. Bu oldukca biiyiik bir arama iglemidir.

6. Cizge teorisi bagh bagina biiylik bir konudur.

5 Coklu gorii geometrisi ( Multiple View Geom-
etry)

Daha onceden belirtildigi iizere bilgisayar goriisiinde en 6nemli sorunlardan
birisi, bir ka¢ agidan fotografi gekilen bir cismin 3 d imgesini olugturmaktir.
Bu islemin nasil yapildigini anlamadan once baz temel kavramlardan bahset-
mek gerekir.

5.1 Tirdes konag sistemi ( Homogeneous Coordinate Sys-
tem)

N boyutlu br uzaydaki noktalar arasindaki iligkiler dontigiim olarak tanimlanir.
Dogrusal doniigimler en 6nemli doniigtimlerdir ve bir matrix ile gosterilebilirler.
N boyutlu bir uzaydan M boyutlu bir uzaya olan dogrusal déniigiim T[M][N]
boyutlu bir matris ile belirlenebilir. Cok degigik doniigiim bigimleri vardir. Bun-
lardan ilk akla gelenler :

1. Yer degigimi (Displacement) : konum ve yonelim degigimi. 6 tane ézgiirlik
boyutu (D.O.F) vardir. Bunlar: 3 {i konum 3 de yonelim i¢indir. En 6nemli
dogrusal doniigmlerden biridir. Temelde yerel koordinat sistemindeki bir
cismin hareketini belirlemek ic¢in kullanilir.
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2. Perspektif izdigim : 3 boyutlu uzaydaki perspektif bir kameranin 11
Ozglrlik boyutu vardir ve 6 s1 kameranin yer degisimi igindir. Perspektif
bir kamera temelde 3d -; 2d doniigiim yapar ve z bileseninin biiytikligiine
gore oranlama yapar.

3. Orthogonal izdiigiim : Perspektif gibi z ye gore oranlama yapilmaz.

Yukarida sayilan doniigiimler 3 boyutlu uzayda ya da 3 — 2 boyutlu uzaylarda
ge¢mektedir. Bunlarin benzerleri N boyutlu bir uzayda da vardir.

Daha once belirtildigi gibi bu dontisiimler matris olarak tanimlanir ve bir x
vektorii dontigtiiriilmek istendiginde bu matrisle garpilir. Tiirdes konag sistemi
bu tarz sistemlerde bildigimiz normal konag sistemine gore oldukga fazla yarar
saglar.

Tiirdeg konag sisteminde, N boyutlu bir nokta N + 1 bir elemanla gosterilir
yani bir fazlalik vardir. Ornegin 2d uzay (x,y) noktas: tiirdeg konag sisteminde
(kx, ky, k) gosterilir. k burada degigen degerler alabilir ama sonug hep aynidir.
(1,2) = (1,2,1) = (2,4,2) = (3,4,3)... vb. yani (z,y,w) tiirdes noktas tiirdes
olmayan sistemde (z/w,y/w) ye doniigiir. w nin sifir oldugu zaman nokta son-
suzdadir. Yani (1,2,0) (5,3,0) noktalar1 sonsuzdadir. Homojen konag sistemi
sayesinde sonsudaki noktalar1 gosterebiliyoruz. Bu 6nemli bir sonuctur, ¢linkii
perspektif izdiigiimde paralel dogrular sonsudaki bir noktada birlegir . Bagka bir
degisle sonzudaki noktalar imge diizleminde gercek bir noktaya denk gelmelidir,
M X x dontisimiinde x in sonsuzda mi1 ya da normal bir boyutta mi1 oldugu bizi
ilgilendirmemelidir ve tiirdeg konag sisteminin kullanilmasi bunu saglar.

5.2 Kamera kalibrasyonu

Bir cismin tamimlanmasindan onceki ilk siire¢ kamera parametrelerinin bulun-
masidir. Bu bir kalibrasyon cismi sahesinde olabilir. Bu cisimden ve belirli
bir kameradan cekilen imgeden elde edilen eslegtirmeler kamera kalibrasyon
matrisini veririr. Ornek verelim. Bir tane perspektif kameramz olsun. Bu
kameramizin bir dig bir de i¢ parameterleri vardir. Dig parametreleri konum
ve yonelim ( 34+ 3 = 6 ozgiirlikk derecesi) i¢ parametreleri ise ( optik uzun-
luk, x yoniindeki birim uzunnluk, y yoniindek birim uzunluk vb. toplam 5
tane). Bir perspektif kameranin 3*4 boyutunda bir matrisi vardir ve toplam
11 parametrenin bulunmas: gerekmektedir. Bir kalibrasyon algoritmas: temelde
3d-2d eslenikleri girdi olarak alir. Bu eglesmeler ya imge isleme algortimalar:
sayesinde ya da bizim tarafimizdan elimizle igaretlenerek bulunur. Bu algorit-
manin 11 parameter icin 11 denkleme ihtiyaci vardir ve her 3d-2d eglesmesinde
2 denklem gelir. Sonugta bu problemi ¢ézmek icin 6 eslesme yeterlidir.

Fakat 2d (imge tizerindeki) olgiimler biiylik bir dogrulukla yapilabilmesine
ragmen 3d noktalarin 6lgiimii oldukca hatali olabilmektedir. Bunu telafi ede-
bilmek igin ¢ok daha fazla sayida esglesmeye ihtiyag vardir (Genelde 5* mini-
mum). Bu denklemleri direk ¢bzmek yerine bir iterasyonla hatayr en aza in-
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dirgemek gerekir. Bunun igin Newton Iterasyonu ya da onun bir varyasyonu
olan Levenberg-Marquard algoritmasi kullanilabilir.

Daha detaylh bir bilgi icin “Multiple View Geometry : Richard Hartly, An-
drew Zisserman” miikemmel bir kaynaktir. Kamera kalibrasyonu hakkindaki
sorularimizi bana gekinmeden yazabilirsiniz. (ozdenkem@btae.mam.gov.tr).

5.3 ["Jggenleme

Imge iizerindeki bir pikseli yaratan 3 boyutlu noktay: bulmak icin en az iki kam-
era ya da farkh agilardan ¢ekilmis 2 ayr1 goriintii gerekir. Bunu goyle kisaca an-
latabiliriz. Bir pikselin 3 boyutlu uzaya dontigtimii bir 1gindir. Bu 151n tizerindeki
herhangi bir nokta bu pikseli yaratabilir. Aynm noktanin izdiigiimiine ait 2 ayri
1511 kesigtirebilirsek bu noktayi bulmug oluruz. Buna liggenleme denir ve en az
iki ayr1 kameraya gerek vardir. Fakat daha az hatali sonuglar elde etmek icin
daha cok kamera kullanilir.

6 Yazilim kaynaklari
Bilgisayar goriisii hakkinda bazi yazilim ve aragtirma linkleri asagida verilmistir.

e |Active Appearance Models - Extensions and Cases
e BrainTech’s Odysee Development Studio

e (Camera Calibration

e Convex grouping algorithm

e Disparity Analysis of Images

e Edge list approximation code

e |Gradient Vector Flow Active Contour

e (GSnake

e Hidden Markov Model routines

e Intel Open Source Computer Vision Library
e Intel Video Capture Card Libraries for Linux
o KLT

e Logical/Linear Operators

o Maximum-Flow Stereo Algorithm
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MeasTex

MegaWave

Microsoft Easy Camera Calibration Tool

MMach

NIST Handwriting OCR Testbed

PCVideo Homepage

Perceptual Organization Software

Philip Torr’s stereo vision code

SAMPLEX Color Classifier

SatherVision

Segmentation of Skin-Cancer Images

SketchUp

SRI Stereo Engine Software

Steerable Pyramid

SUSAN

TargetJr - A C++ Computer Vision Environment
ToolDiag

Uncalibrated Stereo by Singular Value Decomposition
University of Calgary vision software

UNL Fourier Features (UFF)

XVision visual tracking software
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