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Özetçe —Sahnelere ait derinlik bilgisini elde etmede kul-
lanılan stereo imgeleme yöntemlerinin bas¸arımları, sahnedeki 
nesnelerin yansıtıcı yüzey özellikleri ve kamera ile ış ık kay-
nag ı̆nın bag ı̆l konumundaki olası deg ĭs i̧mler sebebiyle olumsuz 
yönde etkilenmektedir. Bu çalıs¸mada, düzlemsel aynalar kul-
lanılarak olus ţurulmus¸ katadioptrik bir çok bakıs ļı imgeleme 
sistemi önerilmis¸tir. Sahnedeki aynasal yansımalardan kaynaklı 
stereo eş leş tirme problemleri vurgulanmıs¸ ve bu problemlerin 
polarizasyon imgeleri kullanılarak önemli ölçüde giderilebileceg˘i 
gösterilmis¸tir. 

Anahtar Kelimeler—polarizasyon imgeleri, stereo kars¸ılıklılık 
problemi, katadioptrik çok bakıs ļı stereo, aynasal yansıma. 

Abstract—Performance of stereo imaging methods, which are 
used to find depth information of a scene, can be adversely 
affected by surface reflection properties of subjects in the scene 
and possible change in relative camera and light source positions. 
In this study a catadioptric multiview imaging system, which 
is constructed by using planar mirrors, is proposed. Stereo 
matching problems which are caused by the specular reflections 
in the scene are highlighted and it is shown that those problems 
can be significantly alleviated by using polarization images. 

Keywords—polarization images, stereo correspondence problem, 
catadioptric multiview stereo, specular reflection. 

I. GİRİŞ 

Stereo imgeleme yöntemleri sahnedeki nesnelerin yansıtıcı 
yüzey özellikleri gösterdikleri durumlarda önemli basarmi 
kayıpları göstermektedirler. Bu durum [1] çalışmasmda irde-
lenmiş ve yüzeyin yansıtıcılık özelliği modellenerek probleme 
sebep olan aynasal yansıma bileşenlerinden kurtulmanm yol-
ları aranmıştır. [2] çalışmasmda ise problem ışık kaynaklarmm 
farklı pozisyonda ve farklı kromatik değerlerde olduğu du­
rumlarda eie alınmış, stereo imge çiftlerinde ters yeğinlik-
renklilik uzaymda yapılan analizlerle imgelerdeki i lgil i ışık 
kaynaklarmm kromatik değerleri hesaplanmıştır. Bu sayede 
imgeler aynasal yansmıa bileşenlerinden armdmlmış ve stereo 
uyumluluk probleminin başanmı büyük oranda arttmlmıştır. 

[2] çalışmasmm da temelini oluşturan dikromatik yan-
sıma modeli kullanarak ışık kaynağmm kromatik değerlerinin 
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çıkarılmasma yönelik [3] ve [4] çalışmalarmda sunulan yön-
temler tek imge kullamlması açısmdan [5] gibi çoklu imgeler 
kullanan yöntemlere göre cazip olmasma karşm bazı kısıtla-
maları da beraberinde getirmektedir. Bu yöntemlerde aynasal 
yansıma bileşenleri elde başka bir bilgi olmadığı için basit 
bir yeğinlik değeri eşiklemesi ile bulunmaktadır. Bu yüzden, 
imgeleme sırasmda kullanılan kameranm ayarlannm uygun 
şekilde yapılması ve yüksek doygunluğa sahip piksellerle 
karşılaşılmaması gerekmektedir. Bu durum yüksek yansıtıcılık 
özelliği gösteren nesnelerde çoğu zaman mümkün olamamak-
tadır. Ayrıca kullanılan eşikleme yöntemi nesneler üzerindeki 
monokromatik renge sahip alanlar ile yansmıa özelliği gösteren 
alanlarm ayrıştmlması için yeterli olmamaktadır. Bu nedenle 
bu çalışmalarda monokromatik alanlarm az olduğu veya hiç 
olmadığı nesneler ve bu nesnelerle oluşturulmuş sahneler kul-
lanılmıştır. Bu gibi kısıtlamalar sebebiyle bu yöntemin daha 
genel durumlar ve sahneler için uygulanması çok mümkün 
olmamaktadır. 

Daha önce [6] çalışmasmda gerçekleştirdiğimiz yöntem ile 
farklı yüzey özelliklerine (renk, doku yansıtıcılık vb.) sahip 
nesnelerle oluşturulan sahnelerde polarizasyon imgeleri kul-
lanılarak stereo imge çiftlerinde eşleştirme başarmımm önemli 
ölçüde arttırılabildiğini göstermiştik. Bu çalışmamızda ise aynı 
yöntemin çok bakışlı bir imgeleme sistemi ile kullanıldığmda 
da stereo eşleştirme başarımmı arttırdığmı gözlemlemekteyiz. 

I I . ÇOK BAKIŞL I STEREO IMGELEME SISTEMI 

Bu çalışmamızda bir sahneye ilişkin çok bakışlı görüntü 
bilgisini tek bir çekimde verebilen bir görüntüleme sistemini 
kullandık. Bu sistemde [7] ve [8] çalışmalanndakine benzer 
bir şekilde düzlemsel aynaları kullandık. Karşılıklı olarak 
yerleştirilmiş dört adet düzlemsel ayna ve sabit bir kamera 
ile analiz edilmek istenen bir nesnenin aynı anda beş adet 
görüntüsünü elde etmek mümkün olmaktadır. 

A. Sistemiti kalibrasyonu 

Sistemin kalibrasyonu için öncelikle bir damatası deseninin 
görüntülenmesi öngörülmektedir (bkz. Şekil la). Bu sonucu 
kullanarak kameranm beş bakış için içsel ve dışsal parame-
trelerinin kalibrasyonunu gerçekleştirebiliyoruz. 
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(a) (b) 

Şekil 1: (a) Önerilen çok bakışlı imgeleme sistemi ile görün-
tülenen bir damatası deseni (b) Bir bakış için saptanmış köşe 
noktaları. 

1) Piksel altı doğrulukta köşe saptama: Damatası deseni 
üzerindeki köşe noktalarmm piksel altı doğrulukta saptanması 
kamera kalibrasyonunun doğruluğunu arttırmada önemlidir. Bu 
çahşmada, öncelikle damatası desenine ait köşe piksellerini 
saptamak için SUSAN köşe saptama yönteminin [9] geliştiril-
miş bir sürümünü kullandık. İlgil i geliştirmeyi yaparken [10] 
ve [11] çahşmalarmda önerilen tanımlamaları ve yöntemleri 
tercih ettik. Piksel altı doğruluğu elde etmek içinse [12] çalış-
masmda irdelenen dikgen vektör teorisinden faydalandık. Bu 
sayede damatası deseni üzerindeki köşe noktalarmm piksel altı 
düzeydeki konumlarmı elde etmiş olduk. Şekil lb’de bir bakış 
içerisindeki damatası desenine ait saptanmış köşe noktaları 
görülmektedir. 

2)Kamera kalibrasyonu: Kamera kalibrasyonu için [13] 
çalışmasmda anlatılan algoritmayı kullandık. Burada kul-
lanacağımız notasyon da bu çalışmadaki ilgil i notasyon-
dan almtılanmıştır 2B ve 3B noktaları sırasıyla m = 
[u,v]T ve M = [X,Y,Z]T şeklinde gösterdiğimizi, bun-
larm genişletilmiş hallerinin ise m = [u, v, 1]T ve M = 
[X, Y, Z, 1]T şeklinde gösterildiğini düşünebiliriz. İğne deliği 
kamera moderi için 3B bir nokta ile imge düzlemindeki 2B 
karşılığı Denklem (1) ile gösterilebilir. 

sm = A[Rt]M. (1) 

Bu denklemde s rastgele bir deg˘er iken [R t ] ikilisi ka-
meranın dıs¸sal, A matrisi ise kameranın içsel parametrelerini 
içermektedir. 

köşe noktasmm piksel koordinatlarmı kullanarak ve bir pers-
pektif izdüşüm işlemi geçekleştirerek bakışlarm her birini aynı 
düzleme oturtmamız mümkün olmaktadır. 

Perspektif izdüşüm işlemi Denklem (2) ile ifade edilebilir. 
un ve vn (n = 1,2,3,4,5 iken) ilgil i bakıştaki imge ko-
ordinatlarmı göstermektedir. Benzer şekilde P n i lgil i bakışa 
ait perspektif projeksiyon matrisini, ur

n ve vr
n ise ilgil i imge 

koordinatlarma, doğrultulmuş imge üzerinde karşılık gelen 
imge koordinatlarmı vermektedir. 

S [ < X , 1 ] T = Pn[unìvnìl]T (n= 1,2,3,4,5) (2) 

B. Stereo eşleştirme 

Stereo imgelerde birbiri ile eşleşen noktalarm bulunması 
"stereo eşleştirme problemi" olarak adlandırılmaktadır. Bu 
problemin çözümüne ilişkin yöntemlerin detaylı analizleri ve 
karşılaştırmaları [14] çalışmasmda bulunabilir. Biz bu çalış-
mamızda ayrmtılarma [15] çalışmasmda ulaşılabilen çapraz-
ilinti yöntemi ile stereo uyumluluk probleminin çözümünü 
gerçekleştirdik. 

Kısaca özetlemek gerekirse; çapraz-ilinti yönteminde 
stereo imge ikililerinde seçilen küçük pencere alanları arasmda 
düzgelenmiş bir ilinti elde edilmektedir. Bu ilinti Denklem 
(3) şeklinde gösterilebilir. İmge ikililerinde en yüksek ilinti 
değerini veren pikselleri bu şekilde birbiri ile eşleştirdik. 

COR 
Y^f=0(X i - X) * (Y i - Y) 

Σ?=0(ΧΪ - x)2 * (Y i - Ϋ)2 
(3) 

C. Yüzey gerì çatımı 

Bir noktaya ait 3B uzaysal koordinatlar iki ayrı bakışta bir­
biri ile eşleşen iki piksel koordinatından çıkartılabilmektedir. 
Bu ilişki doğrusal bir denklem şeklinde tanımlanabilir ve tekil 
değer ayrışımı problemi şeklinde eie almıp çözülebilir. 

Denklem (1) ile gösterilen ifadede beş bakış için kameraya 
ait içsel parametre matrisi A aynı olmaktadır. Ancak sırasıyla 
R and t ile ifade edilen döndürme ve öteleme matrisleri 
bakışlar için farklılık göstermektedir. Bu durumda her bir bakış 
için ilgil i projeksiyon matrisi Denklem (4) şeklinde yazılabilir. 

On = A[R n t n ] (n = 1 2 3 4 5) (4) 

I I I . ÇOK BAKIŞL I 3B GERÌ ÇATILMA 

Çok bakışlı imgeleme sistemimizdeki her bir bakış dahilin-
deki 2B koordinat bilgisinden 3B uzaysal koordinatlara geçiş 
için bir gerì çatılma işlemi gerçekleştirmekteyiz. Bunun için 
aşağıdaki aşamaları sırası ile uygulamaktayız. 

A. İmge doğrultma 

İmge doğrultma işlemi stereo eşleştirme algoritmalarmm 
uygulanmasmdan önce gerçekleştirilen bir ön işlemdir. Bu 
çalışmada kamera kalibrasyonu aşamasmda kullandığımız 
damatası deseni bugisi de elimizde olduğu için, dört en dış 

Tek bir bakış için Denklem (5) şeklinde yazılabilen ifa-
deden Denklem (6) ve (7) ile gösterilen iki doğrusal ifade 
elde edilebilir. Burada Q m gösterimindeki üst simge m, Q 
matrisinin m numaralı sütununu işaret etmektedir. 

M , i ] T Q[X,Y,Z,1]T 

QX 

v(Q3X) — (Q2X) = 0 
n(Q3X) — (Q1X) = 0 

(5) 

(6) 
(7) 

x = 
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Stereo imge ik i l i le r i iç in ise Denklem (6) ve (7) i le 
bir l ikte Denklem (8) i le gösterilen şekilde matris formuna 
dönüştürülebilir. Bu denklemde Q™ gösterimindeki n altsim-
gesi i l g i l i bakışı ifade etmektedir. Denklemdeki X , F ’ n i n teki l 
değer ayrışımı i le F = U D V T şeklinde yazılması sayesinde 
bulunabilir. F T F ’ n i n en küçük özdeğer vektörüne karşılık 
gelen V ’ n i n son sütunu bize Denklem (8) ’deki X değerini ver-
mektedir. Çok bakışlı sistemlerde yüzey geri çatımına i l işk in 
yöntemlere i l işk in detaylı b i lg i [16] ve [17] çalışmalarında 
görülebilir. 

■uiQi 

«2Q| 

-Qf 
-QÌ 
-Ql 
- Q l 

X 

FX (8) 

IV . P O L A R I Z A S Y O N I M G E L E R I 

Kamera önüne yerleştirilecek bir doğrusal polarizasyon 
filtresinin farkl ı konumlan iç in elde edilen sonuçlar her bir 
piksei iç in eie alındığında i lg i l i yeğinl ik değerlerinin bir ku-
tuplanma sinüs eğrisi (Transmitted Radiance Sinusoid) oluş-
turduğu gözlemlenmektedir [18]. Bu değişim Denklem (9) 
şeklinde ifade edilebil ir ve Şekil 2 i le gösterilebilir. Denklemde 
yer alan Imax ve Imin sırasıyla bir piksel iç in gözlemlenen 
en yüksek ve en düşük yeğinl ik değerlerini göstermektedir. 
9f açısı kameranın önüne yerleştirilen kutuplanma filtresinin 
yönel imini gösteren açı değeridir. Denklem (9)’da görülen 
φ açı değeri ise sahnedeki nesneler üzerindeki herhangi bir 
noktanın yüzey normalinin yönel imi i le i l in t i l i olan ve değişik 
noktalara ait kutuplanma sinüs eğrilerinde faz farkları yaratan 
bir parametredir. 

I +I I - I 
I(θf, φ) = m a x m i n + m a x m i n cos(2θf - 2φ). (9) 

Umax 

Imin 

φ 180° 360° β " 

Şekil 2: Kutuplanma sinüs eğrisi. 

Daha önce [6] çalışmasında elde ettiğimiz sonuca göre 
sahneye i l işk in, polarizasyon filtresinin dört ayrık konumu 
iç in elde edilecek ölçümler her bir piksel iç in TRS eğrisinin 
parametrelerinin kesit i r imi iç in yeterli olmaktadır. Bu kestir im 
işleminin detaylan i lg i l i çalışmada görülebilir. 

Bu çalışmamızda [6] çalışmasındakinden farkl ı olarak, 
kullandığımız sistem tasarımında kameranın erişilebilir o l -
mamasından dolayı kamera önündeki doğrusal polarizasyon 

filtresinin konumunu sabit tutup ışık kaynağının yapısını po­
larize hale getirdik. Bunun iç in güçlü ledlerden oluşan bir 
d iz i l im yarattık. Daha sonra her bir ledin borusal bir kanal-
dan geçmesini sağlayarak ışığın mümkün olduğunca par-
alelleşmesini sağladık. Daha sonra bu ledlerden dörderli grup-
lar yaratıp bu gruplardaki her bir ledin önüne sırasıyla 0, 45, 90 
ve 135 derecelerde yerleştiri lmiş doğrusal kutuplanma filtreleri 
yerleştirdik (bkz. Şekil 3a). Bu sayede her bir çekimde i lg i l i led 
gruplarını yakarak sahnede istediğimiz polarizasyon etkisini 
elde ettik (bkz. Şekil 3b). Çalışmamızda kullandığımız çok 
bakışlı polarize aydınlatmalı görüntüleme sistemimizin tamamı 
Şekil 3c’de görülebilir. 

(a) (b) (c) 

Şekil 3: (a) Polarize aydınlatma iç in tasarladığımız led ay-
dınlatma dizisi (b) Her bir led grubu ayrı ayrı çalıştırılarak 
kontrol lü bir aydınlatma gerçekleştirilebilmektedir (c) Çok 
bakışlı polarize aydınlatmalı görüntüleme sistemi. 

V. S O N U Ç L A R 

TRS eğrisinde her bir piksel iç in en az yeğinl ik değerine 
karşılık gelen Imin degeneri i le türetilen imgelerde yüzey yan-
sıtıcılığının etkisi en aza indirgenebilmektedir. Çalışmamızda 
yansıtıcı yüzey özelliklerine sahip bir Maya Takvimi nes-
nesinden elde edilen sonuçları inceledik. Polarizasyon bi lgisi 
kullamlmadan elde edilen bir bakış Şekil 4a gibi olmaktadır. 
İ lg i l i görüntünün polarizasyon imgelerinden gelen b i lg i i le 
kestirilen Imin değerleri i le türetilen sürümü ise Şekil 4b 
olmaktadır. Görüleceği üzere sahnedeki belirgin yansımalann 
etkisi önemli ölçüde azaltılmıştır. 

(a) (b) 

Şekil 4: (a) Yansıma etkileri giderilmemiş olan görüntüye ait 
bir bakış (b) Aynı bakışın polarizasyon bi lgisi kullamlarak 
yansıma etkileri giderilmiş hali 

Yüzey yansımaları engellenmeden gerçekles ţirilen yüzey 
geri çatımı sonucu ile yansıma etkilerinden arındırılmıs¸ görün-
tülerle gerçekles ţirilen yüzey geri çatımı sonuçlarının yakın 

0 

0 
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<::ah~mamlzdaelde edilen yogun nokta bulutlanndan ytizey
gari<;atlmlm MESHLAB programl [19] i<;erisinde yer alan hal/­
pivoting algoritmasml [20] kullanarak ger<;ekle~tirdik.

bakI~lan ise slraslyla ~ekil 5a ve 5b gibi olmaktadlf. Yanslma
etkilerinin giderilmesi ile birlikte elde edilen 3B model orijinal
nesne hakkInda daha fazla saylda ve daha az gtirtilttilti bilgi
i<;ermektedir. Bu sebeple elde edilen sonu<; digerine gore daha
iyi olmaktadu. ~ekil 5c'de yanslma etkilerinden anndmlnu~

gortinttilerle ger<;ekle~tirilen ytizey geri <;atlml sonucu tam
olarak gosterilmektedir.

(c)

~ekil 5: (a) Yanslma etkisi giderilmemi~ gortinttilerden elde
edilen geri <;atlm sonucunun yakm bakI~l (b) Polarizasyon
bilgisi kullamlarak yanslma etkileri giderilmi~ gortinttilerden
elde edilen geri <;atlm sonucunun yakIn bakl~l. (Digerine
gore daha az gtirtiltti ve daha <;ok bilgi i<;ermektedir.) (c)
Yanslma etkileri giderilmi~ gortinttilerden geri <;atllan ytizeyin
tamammm onden gortinti~ti.
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