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Ozetfe -Geleneksel stereo imgeleme yontemlerini kullanarak 
yuzey ozniteliklerinin az oldugu duz renkli ya da malzemenin 
dogasmdan kaynakh aynasal yanslma etkisinin oldugu yuzeylerde 
gurbuz ve slk bir yuzey geri "atIml ger"ekle§tirmek mumkun 
olamamaktadlr. Bu "ah§mada onerilen yuzey tarama sistemi duz 
renkli ve/veya yan parlak yuzeylerde bile gurbuz ve slk bir yuzey 
geri "atlml elde edilmesini saglamaktadlr. Tarama sonucunda elde 
edilen bilgi i1e, i1giJi yuzey malzemesinin yansltIclhk ozellikleri de 
belirli bir duzeyde geri "atIiml§tlr. Aynca "ah§mada elde edilen 
deneysel sonu"lar gosterilmi§tir. 

Anahtar Kelimeler-yaplsal aydlnlalma, kamera kalibrasyonu, 
projeksiyon kalibrasyonu, yiizey geri fatlml, aynasal yanslma, 
1§lmrllk, fydf. 

Abstract-It is not possible to perform a robust and dense 
surface reconstruction for plain colored surfaces which have 
insufficient surface features, and for surfaces which have specu­
larity effect because of the material nature by using traditional 
stereo imaging methods. T he proposed surface scanner system 
in this work makes it possible to get a robust and dense 
surface reconstruction even for plain colored and/or semi glossy 
surfaces. Reflection properties of the surface material are also 
reconstructed to some extent by using the information gathered 
after scanning process. Moreover, the experimental results are 
shown. 

Keywords-structured lighting, camera calibration, projector 
calibration,sur/ace reconstruction, specular reflection, radiance, 
brdf. 

I. GiRi S 

Nesnelerin yUzeylerini geri <;atmak i<;in kullamlan farkh 
imgeleme yontemleri bulunmaktadlr. Bu yontemlerin en 
yaygm olam [1] <;ah�masmda da kullamlan, aym sahneye 
ait iki imge ile ger<;ekle�tirilen stereo imgeleme yontemidir. 
Stereo imgeleme i�i birbirine yakm iki konumda yanyana 
yerle�tirilmi� iki kamera ile ya da yeri degi�tirilen tek kamera 
ile yaplhr. 

ikiden fazla gorUntUnUn kullamldlgl <;ah�malar <;ok bakl�h 
imgeleme sistemleri olarak nitelendirilir. <;ok bakl�h imgeleme 
i�lemi tek kameramn farkh konumlara yerle�tirilmesiyle ya 
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da ikiden <;ok kameramn farkh konumlara yerle�tirilmesiyle 
ger<;ekle�tirilebilecegi gibi [2] <;ah�masmda da kullamlan, tek 
bir kamera ve dUzlemsel aynalarla olu�turulan katadioptrik 
sistemlerin kullamlmasl ile de ger<;ekle�tirilebilir. 

Gerek stereo imgeleme sisternlerinde gerekse <;ok bakl�h 
imgeleme sistemlerinde <;ozUlmesi gereken en temel problem 
kar�lhkhhk problemidir. Bu problemin <;ozUmU zahmetli 01-
makta ve <;ogu zaman da dU�Uk ba�anrnlarla ger<;ekle�mek­
tedir. Pikselin <;evresindeki piksellerle ili�kisini kullanmak 
Uzerine kurulu bu <;ozUm yontemleri, ozellikle yUzey Uzerinde 
oznitelik a<;lsmdan fakir bolgelerde <;ogu zaman istenen slk­
hkta bir geri <;atlrrn saglayamamaktadlr. 

Sahnedeki nesnelerin yUzey geometrisinin geri <;atIlmaSI 
i<;in kullamlagelen bir diger yontem ise <;izgisel lazer l�lk 
kaynaklan ile kurulan sistemlerdir [3] [4]. Bu sitemler uygun 
yUzeylerde gUrbUz ve slk bir geri <;atlm ger<;ekle�tirilebilmesini 
saglamaktadlr ancak yUzeyin kendi yansltlclhk ozelliklerinin 
elde edilmesi stand art imgeleme sistemlerindeki gibi dogrudan 
mUmkUn olamamaktadlr. 

Bu <;ah�mada onerilen tarama sisteminde de kullamlan 
yapIsal aydmlatma ile 3B bilginin elde edilmesi yontemi de 
ba�anrrn olduk<;a yUksek bir yontemdir. Slralama ve renk 
ile kodlanml� <;izgilerin bir projeksiyon aletinden yansltllmasl 
ile tek bir imge kullarak bile yUzey geometrisinin ktsmen 
geri <;atIlmaSI mUmktin olabilmektedir [5]. Ancak ol<;Umleme 
a<;lsmdan dogru bir geri <;atIm ger<;ekle�tirebilmek i<;in ikili 
kodlanml� <;izgilerin kullamrrn ve kapsarnll bir kalibrasyon 
tercih edilmektedir. YapIsal aydmlatma ve aydmlatma desen­
lerinin kodlanmasl ile ilgili detayh incelemeler [6], [7] ve [8] 
<;ah�malannda gorUlebilir. 

Tarama sonucunda bulunan yogun nokta bulutlanndan elde 
edilen geometrik bilgi yUzeyden yanslyan l�lmrhk degerleri 
ile birle�tirildiginde klsmi bir <;iftyonlU yanslma daglhml 
fonksiyonu (<;YDF) ol<;UmU elde edilebilir. LiteratUrde belirli 
malzemeler i<;in, ktire �eklinde ornekler Uzerinden alman tam 
<;YDF ol<;Umlerini i<;eren ve veri gUdUrnlU bir <;YDF modeli 
oneren [9] <;ah�masl mevcuttur. Ancak buradaki <;ah�mada 
ama<; daha iyi bir <;YDF ol<;UmU yapmaktan ziyade, sahnedeki 
nesnelerden elde edilen yanslma bilgilerini kullanarak malze­
menin <;YDF sini belirli bir orand a tahmin etmektir. 
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Elde edilen <;YDF verisi analitik <;YDF fonsiyonlanmn 
parametrelerini kestirmek ic;:in kullamlnu�tlr. Ornek olarak 
sec;:ilen <;YDF modeli en temel modellerden birisi olan Phong 
yanslma modelidir [10]. Yaygm olarak kullamlan analitik 
yanslma modellerinin olc;:illmil� <;YDF verisine oturtulmasma 
ili�kin bir yontem [11] c;:ah�masmda anlatllml�tlr. Bu c;:ah�mada 
da aym yontem kullamlml�tIr. 

II. PROJEKSiYON VE KAMERA KALiBRASYONU 

Bu c;:ah�mada hedeftenen yakla�lm [12] ve [13] c;:ah�­
malannda da anlatiian projeksiyon aletinin bir kamera olarak 
modellenmesi Uzerine kuruludur. Projeksiyon aletleri ashnda 
bir gorUntilleme cihazl degildir. Ancak gorUntil yansltmak ic;:in 
tlpkl gorUntU kameralannda kullamlanlara benzer bir yongaya 
sahiptirler. Bu c;:ah�mada kullandlglmlz projeksiyon cihazl 
HD c;:ozUnUrlUkte Uc;: adet (klrmlzl ye�il mavi, RGB) yUkten 
bagla�lmh ayglta (YBA, CCD) sahiptir. Aynca bu cihazlar tIpkl 
kameramnkine benzer bir optik on uca sahiptir. Bu durumda 
kamera kalibrasyonu ic;:in kullamlan tammlar bir projeksiyonun 
modellenebilmesi ic;:in de kullamlabilir. ilgili projeksiyon pik­
sellerini belirlemede kullamlan, sonraki boli.imde anlattlacak 
olan gUrbUz piksel smlftandlrmasl yontemine yonelik olarak 
yanSltIlan her desenin ikili tersi de yanSIt1lnu�tlr. Ornek ay­
dmlatma desenleri Sekil 1 'de gori.ilebilir. 

Sekill: Gray kodlama sistemi [14] ile kodlanml� satIr ve sUtun 
kodlama deseni ornekleri. 

Kameranm kalibrasyon i�lemi ic;:in [15] c;:ah�masmda detay­
larl ile anlattlan homografi yontemi kullamlml�ttr. Farkh ko­
numlara yerle�tirilen desen ile kameranm kalibrasyonu gerc;:ek­
le�tirilmi�tir. Bu konumlardan ornek iki tanesi Sekil 2'de 
gori.ilebilir. 

Sekil 2: Projeksiyon cihazmm ve kameramn kalibrasyonu ic;:in 
kullamlan kalibrasyon deseninin iki degi�ik konumu. 

Farkh konumlarda gorUntUli.inen kalibrasyon deseni pro­
jeksiyon cihazl kullamlarak kodlanml� desenlerle de aydm­
lattldlgl takdirde, kamera kalibrasyonu a�amasmda pikselaltl 
dogrulukta tespit edilen ko�e noktalannm projeksiyon YBAsl 
Uzerindeki pikselaltl konumu da kestirilebilir. Bunun ic;:in [13] 
c;:ah�masmda anlattlan yerel homografi yontemi kullamlnu�tIr. 
Bu sayede iki cihaz ic;:in de ic;:sel ve dl�sal kalibrasyon para­
metreleri kestirilebilmektedir. 

2B ve 3B noktalann Slfaslyla m = [u, v]T ve M = 

[X, Y, Z]T �eklinde gosterildigi, bunlarm geni�letilmi� hal­
lerinin ise ill = [u, V, l]T ve M = [X, Y, Z, l]T �eklinde 

gosterildigi kabul edilsin. Bu durumda igne deligi kamera 
modeli ic;:in 3B bir nokta ile imge dUzlemindeki 2B kar�lhgl 
Denklem (1) ile gosterilebilir. 

8m = A[Rt]M. (1) 

Bu denklemde 8 bir katsaYl iken, [R t] ikilisi kameramn dl�sal, 
A matrisi ise kameranm ic;:sel parametrelerini ic;:ermektedir. 

III. GURBUZ PiKSEL SINIFLANDIRMAS I  

Kodlanml§ c;:izgi desenlerinin kod c;:ozUmU ic;:in ardl§lk 
imgelerde aym piksel ic;:in, bu pikseli aydmlatan ilgili projek­
siyon pikselinin aC;:lk nu kapah nu oldugunun dogru bir �ekilde 
tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun ic;:in [16] c;:ah�masmda 
anlatllan gUrbUz piksel smlftandlrmasl yontemi kullamlml�ttr. 

GUrbUz piksel slmftandlrmasl yUzey Uzerinden yanslyan 
l§lgm dogrudan (direct) ve bUtUnsel (global) bile�enlerinin 
oldugu varsaYlnuna dayanmaktadlr. [17] c;:ah§masl bu bile§en­
lerin projeksiyonla yanslttlacak slk arahkh desenlerle hesapla­
nabilecegini gostermektedir. Bu c;:ah�mada da slk arahkh de­
senler kullamldlgl ic;:in bu bile§enler hesaplanabilmektedir. Her 
bir piksel ic;:in, yanslyan l�lk dogrudan ve bUtUnsel bile�enler 
ile L(p) = Ld(P) + Lb(P) �eklinde ifade edilebilir. 

Analiz ic;:in sec;:ilecek olan imge kUmesi S = {h, 12, . . .  , h} 
§eklinde gosterilir ise uygun bir piksel konumundaki en bUyUk 
ve en kUc;:Uk yeginlik dUzeyleri Denklem 2 ile gosterilen 
�ekilde bulunur. En bUy Uk ve en kilc;:Uk yeginlik degerleri 
(Lt, L:;;) ile yanslyan l§lgm dogrudan ve bUtilnsel bile�enleri 
(Ld(P), Lb(P)) arasmdaki ili�ki Denklem 3 ile gosterilebilir. Bu 
denklemdeki b E [0, 1) degeri kullamcl tarafmdan belirlenen 
bir parametre olup projeksiyondaki siyah bir pikselin beyaz bir 
piksele oranla ne kadar l�lk verdigini gosteren bir degerdir. Bu 
c;:ah§mada bu deger yakla§lk 0.3 olarak ahnml§tlr. 

Sekil 3'te sUtun ve satlr bilgilerinin kodlandlgl ornek birer 
aydmlatma gorUntilsU gori.ilebilir. Ardl§lk olarak alman bu 
gorUnti.ilerde aym piksel konumundaki yeginlik degi�imleri ile 
projeksiyon YBA'SI Uzerindeki ilgili pikselin koordinatlanmn 
bulunmasl mUmkUn olabilmektedir. 

(a) (b) 

Sekil 3: (a) SUtun konumunun kodlandlgl ornek bir aydmlatma 
gorilntilsU (b) Satlr konumunun kodlandlgl ornek bir aydm­
latma gorUntilsU. 

Authorized licensed use limited to: ULAKBIM UASL - IZMIR YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU. Downloaded on January 17,2022 at 07:43:13 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



Glirbliz piksel slmfiandlrmaSI yontemine ait kurallar a�agl­
daki gibi yazIlabilir. Burada Ld ve Lb degerlerinin yanlSlra 
kullamci tarafindan tammlanan m degeri bulunmaktadlf. Bu 
deger kabul edilebilir en kli9lik yeginlik degerini gostermek­
tedir. Bu degerden kli9i.ik yeginlik degederi i9in hesaplama 
yapllmamaktadlr. Bunlartn yaruSlfa p degeri pikselin yegin­
ligini 15 degeri ise ters desen ile aydtnlatllan sahne imgesinde 
aym piksele kar�lhk gelen yeginlik degerini gostermektedir. 

Giirbiiz Piksel Smtflandlrmasl 

1: Ld < m --+ Belirsiz 
2: Ld > Lb 11 P > 15 --+ A�lk 
3: Ld > Lb 11 P < 15 --+ Kapah 
4: p < Ld 11 15 > Lb --+ Kapah 
5: p > Ld 11 15 < Ld --+ A�lk 
6: diger durumlarda --+ Belirsiz 

IV. DERiNLiK BiLGiSiNiN GERiC;ATlMI 

Kamera tarafindan gorlintlilenen ve projeksiyon tarafindan 
aydmlatIlan her bir nokta i9in hem kamera hem de projeksiyon 
yongasl lizerindeki piksel konumlan hesaplanabildigi i9in her­
hangi bir kar§lhkhhk problemi 90zlimline gerek kalmadan her 
nokta i9in hpkl iki kamera ile yapIlan stereo imgeleme yontem­
lerinde kullamldlgl gibi derinlik bilgisi hesaplanabilmektedir. 
C;ok bakl§h gorlintlileme sistemlerinde derinlik bilgisinin nasll 
hesaplandlgma ili§kin detaylt anlatunlar [18] ve [19] 9ah§­
malannda gorlilebilir. 

V. YUZEYiN YANSITICILIK bZELLiKLERiNiN 
GERi<;ATIMI 

C;iftyonlU yanslma dagIllml fonksiyonu (C;YDF), l§lgm 
malzeme ylizeyi ile gergekle§tirdigi etkile§imi tammlar. Bu 
fonksiyon temelde, ylizeye gelen l§lgm geli§ yonU, gozlem 
yonli ve yUzey normali yonlerini kullanarak yUzeyden yan­
slyan ve ylizeye gelen 1�lmrhk (radiance) miktarlanmn oramm 
belirtir. C;YDFnin en genel ifadesi Denklem 4'te gorlilebilir. 
Ylizeyden yaslyan l§lgm yaymlk (dif j) ve aynasal (spec) 
bile§enleri vardlr. C;ah§malarda li9 renk kanah (rgb) i9in 
ayn ayn hesaplanmasl gereken parametreler de denklemde 
gortilmektedir. 

M = (dr, d9, db)dif f + (sr, s9' sb)spec(po, pl, .. . , Pn). (4) 

Yaymlk yanslma bile§eni genelde Lambert yanslma modelini 
kabul eder ve 1/ 7r ye e§ittir. p degerleri aynasal yanslmaYl 
ifade eden olasl bir fonsksiyonun parametrelerini ifade eder. Bu 
9ah§mada kullamlan Phong yanslma modeli aynasal yanslma 
bile§enini f(P, Wo, Wi) = (wo . r(wi)Y §eklinde ifade eder. 
Wo ve Wi yanslyan ve gelen l§lk yonleridir. r(Wi) fonksiyonu 
gelen 1§lk yon line gore aynasal yanslma yonlinli ifade eden 
vektOrdlir. e ise kestirilmek istenen bir katsaYlrur. f tamml bu 
§ekilde yapldlgl takdirde tek bir renk kanah (orne gin r) i9in 
Phong yanslma modeli Denklem 5 §eklinde gosterilebilir. 

(5) 

Tarama i§lemi kamerantn ve I§lk kaynaglmn (projeksiyon 
cihazmm) tam kalibrasyonunu da kapsadlgtndan, ylizey lizerin­
deki her bir nokta i9in l§lgm geli§ yonli, gozlem yonli ve yUzey 
normali bilinmektedir. Ylizeyden yanslyan 1§lmrlLk degerleri de 
bilindigi takdirde ilgili yUzeyin yansltlclhk ozelliklerini tanlll­
layan C;YDF'nin bir ktSffil elde edilmi§ olur. Bu 9ah§mada 
I§tnlrhk degerlerinin elde edilebilmesi i9in sahnelerin yliksek 
dinamik erimli (YDE, HDR) olarak gorlintUlenmesi saglan­
/llJ§tlf. Bunun i9in [20] 9ah§mastndaki yontemler izlenmi�tir. 

bl9lilmli� C;YDF verilerine analitik yanslma modelleri 
oturtmak mUmkUndUr. Bu 9ah§mada [11] 9ah§masmda one­
rilen ama9 fonksiyonu kullant1/llJ�tlr ve Denklem 6 §eklinde 
gosterilir. COS()i gelen l§lk yonlinli gosteren vektorlin ylizey 
normali ile arasmdaki a9lrun kosinUsUnU ifade eder. Biz 9ah§­
mada aglrhk degerlerini (w) e§it ve 1 olarak kabul ettik. R(.) 
0l9li1mli§ degeri, M(.) analitik fonksiyonun aldlgl ilgili degeri 
N ise eldeki ornek saYlSlm belirtmektedir. 

E(p) = 

L w[R(wo, WdCOS()i - M(p, wo, Wi)COS()i]2 

LW 

VI. SONUC; L AR 

(6) 

Bu 9ah§mada ylizeylerin geometrik ve fiziksel ozellik­
lerinin geri 9atllmastna yonelik bir gorlinttileme sistemi ve 
yontemler bUtUnU onerilrni§tir. GorUntUleme sisteminde Epson 
EH- TW5200 modeli bir projeksiyon ve Nikon D60 modeli 
bir kamera kullamlffil§tIr. <;alt§mada anlattlan tUm yontemler 
MATLAB kullamlarak gergekle§tirilmi§tir. Farklt nesneler kul­
lamlarak elde edilen sonu9lar �ekiI4'te gorUlmektedir. �ekilde 
de gorlilebilecegi Uzere dUz renkli alanlar bile olduk9a slk 
§ekilde geri 9atilabilmi§tir. Geri 9atlhru§ ylizey lizerinde ay­
nasal yanslma bile§enini de kapsayan bir alandan (�ekil 5) elde 
edilecek veriye analitik yanslma modelleri oturtulabilir. Veriye 
oturtulan Phong fonsiyonunun kestirilmi§ parametre degerleri 
ile gergeklenrni§ sentetik gorlintUler �ekil 6'da gorUlmektedir. 

�ekil 4: Solda sahnenin gergek gorUntUsU sagda ise se9i1i 
alanda geri 9atIlml§ nokta bulutu resmi gorlilmektedir. 
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-5ekil 5: Aynasal yanslrna ozellikleri gosteren ornek yUzeylerin 
geri 9at1rn sonu9lan. Sagdaki resirnlerde gorUldUgU �ekilde 
aynasal yanslrna ozelliklerinin gozlernlendigi alanlar se9ildigi 
takdirde ytizeyin yanslticlhk ozelliklerinin belirli bir oranda 
geri 9atlrnl rnUrnkUn olabilrnektedir (bkz. -5ekil 6). 

-5ekil 6: Ustteki rnalzerne plastik oyuncak karnyon Uzerinden 
se9ilen alandaki, alttaki malzeme ise metal 9aydanhk tizerinden 
se9ilen alandaki yanslma verileri kullamlarak kestirilmi� Phong 
analitik yanslrna fonksiyonu parametreleri kullamlarak gergek­
lenrni�tir. 
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