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Ozetce —Geleneksel stereo imgeleme yontemlerini kullanarak
yiizey ozniteliklerinin az oldugu diiz renkli ya da malzemenin
dogasidan kaynaklh aynasal yansima etkisinin oldugu yiizeylerde
giirbiiz ve sik bir yiizey geri catimi gerceklestirmek miimkiin
olamamaktadir. Bu ¢calismada onerilen yiizey tarama sistemi diiz
renkli ve/veya yar1 parlak yiizeylerde bile giirbiiz ve sik bir yiizey
geri catimi elde edilmesini saglamaktadir. Tarama sonucunda elde
edilen bilgi ile, ilgili yiizey malzemesinin yansiticilik 6zellikleri de
belirli bir diizeyde geri catilmistir. Ayrica ¢calismada elde edilen
deneysel sonuglar gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—yapisal aydinlatma, kamera kalibrasyonu,
projeksiyon kalibrasyonu, yiizey geri catimi, aynasal yansuna,
wsirhik, ¢ydf.

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. The 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,surface reconstruction, specular reflection, radiance,
brdf.

I. GIRIS

Nesnelerin ylizeylerini geri ¢atmak icin kullanilan farkl
imgeleme yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerin en
yaygin olani [1] calismasinda da kullanilan, ayni sahneye
ait iki imge ile gerceklestirilen stereo imgeleme yontemidir.
Stereo imgeleme isi birbirine yakin iki konumda yanyana
yerlestirilmis iki kamera ile ya da yeri degistirilen tek kamera
ile yapilir.

Ikiden fazla goriintiiniin kullanildig1 calismalar ¢ok bakish
imgeleme sistemleri olarak nitelendirilir. Cok bakigh imgeleme
islemi tek kameranin farkli konumlara yerlestirilmesiyle ya
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da ikiden cok kameranin farkli konumlara yerlestirilmesiyle
gerceklestirilebilecegi gibi [2] calismasinda da kullanilan, tek
bir kamera ve diizlemsel aynalarla olusturulan katadioptrik
sistemlerin kullanilmasi ile de gerceklestirilebilir.

Gerek stereo imgeleme sistemlerinde gerekse cok bakish
imgeleme sistemlerinde ¢oziilmesi gereken en temel problem
kargiliklilik problemidir. Bu problemin ¢6ziimii zahmetli ol-
makta ve cogu zaman da diisiik basarimlarla gerceklesmek-
tedir. Pikselin cevresindeki piksellerle iligkisini kullanmak
tizerine kurulu bu ¢6ziim yontemleri, 6zellikle yiizey lizerinde
oznitelik ac¢isindan fakir bolgelerde cogu zaman istenen sik-
likta bir geri ¢atimi saglayamamaktadir.

Sahnedeki nesnelerin ylizey geometrisinin geri c¢atilmasi
icin kullanilagelen bir diger yontem ise cizgisel lazer 1sik
kaynaklari ile kurulan sistemlerdir [3] [4]. Bu sitemler uygun
yiizeylerde giirbiiz ve sik bir geri catim gerceklestirilebilmesini
saglamaktadir ancak yiizeyin kendi yansiticilik 6zelliklerinin
elde edilmesi standart imgeleme sistemlerindeki gibi dogrudan
miimkiin olamamaktadir.

Bu calismada Onerilen tarama sisteminde de kullanilan
yapisal aydinlatma ile 3B bilginin elde edilmesi yontemi de
basarimi olduk¢a yiiksek bir yontemdir. Siralama ve renk
ile kodlanmus cizgilerin bir projeksiyon aletinden yansitilmasi
ile tek bir imge kullarak bile yiizey geometrisinin kismen
geri catilmas1 miimkiin olabilmektedir [5]. Ancak oOlciimleme
acisindan dogru bir geri catim gerceklestirebilmek i¢in ikili
kodlanmig c¢izgilerin kullanimi1 ve kapsamli bir kalibrasyon
tercih edilmektedir. Yapisal aydinlatma ve aydinlatma desen-
lerinin kodlanmasi ile ilgili detayli incelemeler [6], [7] ve [8]
calismalarinda goriilebilir.

Tarama sonucunda bulunan yogun nokta bulutlarindan elde
edilen geometrik bilgi yiizeyden yansiyan igmirlik degerleri
ile birlegtirildiginde kismi bir c¢iftyonlii yansima dagilimi
fonksiyonu (CYDF) olciimii elde edilebilir. Literatiirde belirli
malzemeler icin, kiire seklinde ornekler iizerinden alinan tam
CYDF ol¢iimlerini iceren ve veri giidiimlii bir CYDF modeli
oneren [9] calismast mevcuttur. Ancak buradaki caligmada
amag daha iyi bir CYDF ol¢iimii yapmaktan ziyade, sahnedeki
nesnelerden elde edilen yansima bilgilerini kullanarak malze-
menin CYDF sini belirli bir oranda tahmin etmektir.
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Elde edilen CYDF verisi analitik CYDF fonsiyonlarinin
parametrelerini kestirmek icin kullamlmistir. Ornek olarak
secilen CYDF modeli en temel modellerden birisi olan Phong
yansima modelidir [10]. Yaygin olarak kullanilan analitik
yansima modellerinin 6l¢iilmiis CYDF verisine oturtulmasina
iligkin bir yontem [11] calismasinda anlatilmigtir. Bu ¢calismada
da ayn1 yontem kullanilmistir.

II. PROJEKSIYON VE KAMERA KALIBRASYONU

Bu c¢alismada hedeflenen yaklasim [12] ve [13] calis-
malarinda da anlatilan projeksiyon aletinin bir kamera olarak
modellenmesi iizerine kuruludur. Projeksiyon aletleri aslinda
bir goriintiileme cihazi degildir. Ancak goriintii yansitmak icin
tipk1 goriintii kameralarinda kullanilanlara benzer bir yongaya
sahiptirler. Bu calismada kullandigimiz projeksiyon cihazi
HD c¢oziiniirliikte ti¢ adet (kirmizi yesil mavi, RGB) yiikten
baglagimli aygita (YBA, CCD) sahiptir. Ayrica bu cihazlar tipki
kameraninkine benzer bir optik 6n uca sahiptir. Bu durumda
kamera kalibrasyonu i¢in kullanilan tanimlar bir projeksiyonun
modellenebilmesi icin de kullanilabilir. ilgili projeksiyon pik-
sellerini belirlemede kullanilan, sonraki boliimde anlatilacak
olan giirbiiz piksel siniflandirmasi yontemine yonelik olarak
yansitilan her desenin ikili tersi de yansitilmistir. Ornek ay-
dinlatma desenleri Sekil 1°de goriilebilir.

Sekil 1: Gray kodlama sistemi [14] ile kodlanmis satir ve siitun
kodlama deseni ornekleri.

Kameranin kalibrasyon iglemi i¢in [15] ¢alismasinda detay-
lar1 ile anlatilan homografi yontemi kullanilmigtir. Farkli ko-
numlara yerlestirilen desen ile kameranin kalibrasyonu gercek-
lestirilmisti. Bu konumlardan ornek iki tanesi Sekil 2’de
goriilebilir.

Sekil 2: Projeksiyon cihazinin ve kameranin kalibrasyonu i¢in
kullanilan kalibrasyon deseninin iki degisik konumu.

Farkli konumlarda goriintiiliinen kalibrasyon deseni pro-
jeksiyon cihaz1 kullanilarak kodlanmis desenlerle de aydin-
latildig1 takdirde, kamera kalibrasyonu asamasinda pikselaltt
dogrulukta tespit edilen kdse noktalarinin projeksiyon YBAs1
tizerindeki pikselalti konumu da kestirilebilir. Bunun icin [13]
calismasinda anlatilan yerel homografi yontemi kullanilmistir.
Bu sayede iki cihaz icin de i¢sel ve digsal kalibrasyon para-
metreleri kestirilebilmektedir.

2B ve 3B noktalarm sirastyla m = [u,v]? ve M =
[X,Y, Z]T seklinde gosterildigi, bunlarin genisletilmig hal-
lerinin ise m = [u,v,1]T ve M = [X,Y,Z,1]T seklinde

gosterildigi kabul edilsin. Bu durumda igne deligi kamera
modeli i¢in 3B bir nokta ile imge diizlemindeki 2B karsilig
Denklem (1) ile gosterilebilir.

sm = A[Rt]M. (1)

Bu denklemde s bir katsay iken, [R t] ikilisi kameranin digsal,
A matrisi ise kameranin igsel parametrelerini icermektedir.

III. GURBUZ PiKSEL SINIFLANDIRMASI

Kodlanmig ¢izgi desenlerinin kod ¢6ziimii i¢in ardigik
imgelerde ayni piksel i¢in, bu pikseli aydinlatan ilgili projek-
siyon pikselinin a¢ik m1 kapali m1 oldugunun dogru bir sekilde
tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun icin [16] caligmasinda
anlatilan giirbiiz piksel siniflandirmas: yontemi kullanilmistir.

Giirbiiz piksel siniflandirmasi yiizey ilizerinden yansiyan
151¢1n dogrudan (direct) ve biitiinsel (global) bilegenlerinin
oldugu varsayimina dayanmaktadir. [17] calismasi bu bilesen-
lerin projeksiyonla yansitilacak sik aralikli desenlerle hesapla-
nabilecegini gostermektedir. Bu calisgmada da sik aralikli de-
senler kullanildig icin bu bilesenler hesaplanabilmektedir. Her
bir piksel i¢in, yansiyan 151k dogrudan ve biitiinsel bilesenler
ile L(p) = Lq(p) + Lu(p) seklinde ifade edilebilir.

Analiz i¢in secilecek olan imge kiimesi S = {Iy, I, ..., I;.}
seklinde gosterilir ise uygun bir piksel konumundaki en biiyiik
ve en kiiciik yeginlik diizeyleri Denklem 2 ile gosterilen
sekilde bulunur. En biiyikk ve en kiiciikk yeginlik degerleri
(L; ; L) ile yansiyan 1s18in dogrudan ve biitiinsel bilesenleri
(L4(p), Lp(p)) arasindaki iligki Denklem 3 ile gosterilebilir. Bu
denklemdeki b € [0,1) degeri kullanici tarafindan belirlenen
bir parametre olup projeksiyondaki siyah bir pikselin beyaz bir
piksele oranla ne kadar 1g1k verdigini gosteren bir degerdir. Bu
calismada bu deger yaklasik 0.3 olarak alinmistir.

+_ - — min I
L= rg%}% {z(p% L, = %nélk I;Ei), ()
La(p) = %, Ly(p) = 2%- 3)

Sekil 3’te siitun ve satir bilgilerinin kodlandig1r ¢rnek birer
aydinlatma goriintlisii goriilebilir. Ardisik olarak alinan bu
goriintiilerde ayni1 piksel konumundaki yeginlik degisimleri ile
projeksiyon YBA’s1 iizerindeki ilgili pikselin koordinatlarinin
bulunmas! miimkiin olabilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3: (a) Siitun konumunun kodlandi81 6rnek bir aydinlatma
goriintiisii (b) Satir konumunun kodlandigir 6rnek bir aydin-
latma goriintiisil.
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Giirbiiz piksel siniflandirmas: yontemine ait kurallar asag1-
daki gibi yazilabilir. Burada Ly ve L; degerlerinin yanisira
kullanici tarafindan tanimlanan m degeri bulunmaktadir. Bu
deger kabul edilebilir en kiigiik yeginlik degerini gostermek-
tedir. Bu degerden kiiglik yeginlik degerleri i¢in hesaplama
yaptlmamaktadir. Bunlarin yanisira p degeri pikselin yegin-
ligini p degeri ise ters desen ile aydinlatilan sahne imgesinde
ayni piksele karsilik gelen yeginlik degerini gostermektedir.

Giirbiiz Piksel Smiflandirmasi

Lg < m — Belirsiz

Ly>Ly A p>p — Ack
Ly>Ly, N p<p — Kapah
p< Ly N p>L, — Kapah
p>Ls N p<Lg — Acik
diger durumlarda — Belirsiz

S e by e B s

IV. DERINLIK BILGISININ GERICATIMI

Kamera tarafindan goriintiilenen ve projeksiyon tarafindan
aydinlatilan her bir nokta i¢in hem kamera hem de projeksiyon
yongasi iizerindeki piksel konumlar1 hesaplanabildigi i¢in her-
hangi bir karsiliklilik problemi ¢oziimiine gerek kalmadan her
nokta i¢in tipki iki kamera ile yapilan stereo imgeleme yontem-
lerinde kullanildig1 gibi derinlik bilgisi hesaplanabilmektedir.
Cok bakigh goriintiileme sistemlerinde derinlik bilgisinin nasil
hesaplandiina iligkin detayli anlatimlar [18] ve [19] calis-
malarinda goriilebilir.

V. YUZEYIN YANSITICILIK OZELLIKLERININ
GERICATIMI

Ciftyonlii yansima dagilimi fonksiyonu (CYDF), 1s181n
malzeme yiizeyi ile gerceklestirdigi etkilesimi tanimlar. Bu
fonksiyon temelde, yilizeye gelen 1518 gelis yonii, gozlem
yonii ve yilizey normali yonlerini kullanarak yiizeyden yan-
styan ve yiizeye gelen 1gimirlik (radiance) miktarlarinin oranini
belirtir. CYDFnin en genel ifadesi Denklem 4’te goriilebilir.
Yiizeyden yasiyan 1s18in yaymk (dif f) ve aynasal (spec)
bilesenleri vardir. Caligmalarda {ic renk kanali (rgb) igin
ayr1 ayrnt hesaplanmasi gereken parametreler de denklemde
goriilmektedir.

M = (dy,dg, dp)dif f + (Sr, Sg: $6)$PEC(D0, D1, i Dn). (D)

Yayuuk yansima bileseni genelde Lambert yansima modelini
kabul eder ve 1/7 ye esittir. p degerleri aynasal yansimayi
ifade eden olas1 bir fonsksiyonun parametrelerini ifade eder. Bu
caligmada kullanilan Phong yansima modeli aynasal yansima
bilesenini f(p,w,,w;) = (w, - r(w;))¢ seklinde ifade eder.
w, Ve w; yansiyan ve gelen 11k yonleridir. 7(w;) fonksiyonu
gelen 1g1k yoniine gore aynasal yansima yoniinii ifade eden
vektordiir. e ise kestirilmek istenen bir katsayidir. f tanimi bu
sekilde yapidig1 takdirde tek bir renk kanali (6rnegin r) icin
Phong yansima modeli Denklem 5 seklinde gosterilebilir.

d,
Alr(pawoawi) = ?"’ + ST‘f’r‘(pawO7wi)' (5)

Tarama islemi kameranin ve 151k kaynaginin (projeksiyon
cihazinin) tam kalibrasyonunu da kapsadiindan, yiizey iizerin-
deki her bir nokta icin 15181n gelis yonii, gozlem yonii ve yiizey
normali bilinmektedir. Yiizeyden yansiyan 1sinirlik degerleri de
bilindigi takdirde ilgili ylizeyin yansiticilik 6zelliklerini tanum-
layan CYDF’nin bir kismi elde edilmis olur. Bu calismada
isiirhk degerlerinin elde edilebilmesi i¢in sahnelerin yiiksek
dinamik erimli (YDE, HDR) olarak goriintillenmesi saglan-
nustir. Bunun i¢in [20] ¢aligmasindaki yontemler izlenmigtir.

Olgiilmiis CYDF verilerine analitik yansima modelleri
oturtmak miimkiindiir. Bu c¢alismada [11] calismasinda One-
rilen amag fonksiyonu kullanilmustir ve Denklem 6 seklinde
gosterilir. cosf; gelen 151k yOniinii gosteren vektoriin yiizey
normali ile arasindaki ac¢inin Kosiniisiinii ifade eder. Biz calis-
mada agirlik degerlerini (w) esit ve 1 olarak kabul ettik. R(.)
olgiilmiis degeri, M (.) analitik fonksiyonun aldif1 ilgili degeri
N ise eldeki ornek sayisini belirtmektedir.

E(p) = \/ 2 willwowieosti - M(p.wo wileoshil” )

S w

VI. SONUCLAR

Bu caligmada yiizeylerin geometrik ve fiziksel o6zellik-
lerinin geri ¢atilmasina yonelik bir goriintiileme sistemi ve
yontemler biitiinii onerilmistir. Goriintiileme sisteminde Epson
EH-TW5200 modeli bir projeksiyon ve Nikon D60 modeli
bir kamera kullanilmistir. Caligmada anlatilan tiim yontemler
MATLAB kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli nesneler kul-
lanilarak elde edilen sonuglar Sekil 4’te goriilmektedir. Sekilde
de gorlilebilecegi lizere diiz renkli alanlar bile oldukca sik
sekilde geri catlabilmistir. Geri ¢aulng yiizey ilizerinde ay-
nasal yansima bilegenini de kapsayan bir alandan (Sekil 5) elde
edilecek veriye analitik yansima modelleri oturtulabilir. Veriye
oturtulan Phong fonsiyonunun kestirilmis parametre degerleri
ile gerceklenmis sentetik goriintiiler Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 4: Solda sahnenin gercek goriintiisii sagda ise secili
alanda geri catilmig nokta bulutu resmi goriilmektedir.
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