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Ozetce —Sahnelere ait derinlik bilgisini elde etmede kul-
lanilan stereo imgeleme yontemlerinin basarimlari, sahnedeki
nesnelerin yansitic1 yiizey oOzellikleri ve kamera ile 151k kay-
nagimin bagil konumundaki olasi degisimler sebebiyle olumsuz
yonde etkilenmektedir. Bu calismada, diizlemsel aynalar kul-
lanilarak olusturulmus katadioptrik bir ¢ok bakish imgeleme
sistemi onerilmistir. Sahnedeki aynasal yansimalardan kaynakh
stereo eslestirme problemleri vurgulanmis ve bu problemlerin
polarizasyon imgeleri kullanilarak énemli 6l¢iide giderilebilecegi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—polarizasyon imgeleri, stereo karstikldik
problemi, katadioptrik cok bakish stereo, aynasal yansima.

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. GIRIS

Stereo imgeleme yontemleri sahnedeki nesnelerin yansitici
yiizey oOzellikleri gosterdikleri durumlarda ©nemli bagarmm
kayiplart gostermektedirler. Bu durum [1] ¢alismasinda irde-
lenmis ve yiizeyin yansiticilik 6zelligi modellenerek probleme
sebep olan aynasal yansima bilesenlerinden kurtulmanm yol-
lart aranmmgtir. [2] caligmasinda ise problem 151k kaynaklarmin
farklt pozisyonda ve farkli kromatik degerlerde oldugu du-
rumlarda ele alinmig, stereo imge ciftlerinde ters yeginlik-
renklilik uzayinda yapilan analizlerle imgelerdeki ilgili 151k
kaynaklarmin kromatik degerleri hesaplanmigtir. Bu sayede
imgeler aynasal yansima bilesenlerinden arindirilmig ve stereo
uyumluluk probleminin bagarim biiyiik oranda arttiridmagtir.

[2] calismasmin da temelini olugturan dikromatik yan-
stma modeli kullanarak 151k kaynagmm kromatik degerlerinin
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cikariimasina yonelik [3] ve [4] caligmalarmda sunulan yon-
temler tek imge kullamlmas1 agisindan [5] gibi ¢oklu imgeler
kullanan yontemlere gore cazip olmasina karsin bazi kisitla-
malart da beraberinde getirmektedir. Bu yontemlerde aynasal
yansima bilesenleri elde bagka bir bilgi olmadig1 icin basit
bir yeginlik degeri esiklemesi ile bulunmaktadir. Bu yiizden,
imgeleme srrasinda kullanilan kameranm ayarlarinin uygun
sekilde yapilmasi ve yiliksek doygunluga sahip piksellerle
kargilagilmamasi gerekmektedir. Bu durum yiiksek yansiticilik
ozelligi gosteren nesnelerde ¢cogu zaman miimkiin olamamak-
tadir. Ayrica kullanilan esikleme yontemi nesneler iizerindeki
monokromatik renge sahip alanlar ile yansima ozelligi gosteren
alanlarm ayristirilmast icin yeterli olmamaktadir. Bu nedenle
bu c¢aligmalarda monokromatik alanlarm az oldugu veya hic
olmadig1 nesneler ve bu nesnelerle olusturulmug sahneler kul-
lamilmugtir. Bu gibi kisitlamalar sebebiyle bu yontemin daha
genel durumlar ve sahneler icin uygulanmasi ¢ok miimkiin
olmamaktadir.

Daha ¢nce [6] caligmasinda ger¢eklestirdigimiz yontem ile
farklh yiizey ozelliklerine (renk, doku yansiticilik vb.) sahip
nesnelerle olusturulan sahnelerde polarizasyon imgeleri kul-
lamilarak stereo imge ciftlerinde eslestirme bagarmminin Snemli
Ol¢iide arttirabildigini gostermistik. Bu ¢aligmamizda ise ayni
yontemin ¢ok bakigh bir imgeleme sistemi ile kullanildiginda
da stereo eslestirme bagarmmmi arttirdigmi gozlemlemekteyiz.

II. COK BAKISLI STEREO IMGELEME SISTEMI

Bu calisgmamizda bir sahneye iliskin ¢ok bakiglh goriintii
bilgisini tek bir ¢cekimde verebilen bir goriintiileme sistemini
kullandik. Bu sistemde [7] ve [8] caligmalarindakine benzer
bir sekilde diizlemsel aynalari kullandik. Karsilikli olarak
yerlestirilmig dort adet diizlemsel ayna ve sabit bir kamera
ile analiz edilmek istenen bir nesnenin ayni anda bes adet
goriintiisiinti elde etmek miimkiin olmaktadir.

A. Sistemin kalibrasyonu

Sistemin kalibrasyonu i¢in oncelikle bir damatag1 deseninin
goriintiilenmesi ongorilmektedir (bkz. Sckil 1a). Bu sonucu
kullanarak kameranin beg bakig icin icsel ve digsal parame-
trelerinin kalibrasyonunu gerceklegtirebiliyoruz.

Authorized licensed use limited to: ULAKBIM UASL - IZMIR YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU. Downloaded on January 17,2022 at 08:08:43 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.



2014 1EEE 22nd Signal Processing and Communications Applications Conference (SIU 2014)

Sekil 1: (a) Onerilen cok bakisli imgeleme sistemi ile goriin-
tiillenen bir damatast deseni (b) Bir bakig icin saptanmig kose
noktalari.

1) Piksel aln dogrulukia kose saptama: Damatast deseni
tizerindeki koge noktalarinin piksel alti dogrulukta saptanmasi
kamera kalibrasyonunun dogrulugunu arttirmada 6nemlidir. Bu
calismada, oncelikle damatagi desenine ait kogse piksellerini
saptamak icin SUSAN kdose saptama ydnteminin [9] gelistiril-
mis bir siiriimiinii kullandik. ilgili gelistirmeyi yaparken [10]
ve [11] caligmalarinda Onerilen tanimlamalart ve yontemleri
tercih ettik. Piksel alt1 dogrulugu elde etmek i¢inse [12] calis-
masinda irdelenen dikgen vektor teorisinden faydalandik. Bu
sayede damatag1 deseni izerindeki kose noktalarmin piksel alt1
diizeydeki konumlarmi elde etmis olduk. Sekil 1b’de bir bakig
icerisindeki damatagt desenine ait saptanmig kdse noktalar
goriilmektedir.

2) Kamera kalibrasyonu: Kamera kalibrasyonu icin [13]
calismasinda anlatilan algoritmay1 kullandik. Burada kul-
lanacagimiz notasyon da bu c¢alismadaki ilgili notasyon-
dan almtilanmigtir. 2B ve 3B noktalar1 sirasiyla m =
[u,v]" ve M = [X,Y,Z]" seklinde gdsterdigimizi, bun-
larm genigletilmis hallerinin ise m = [u,v,1]7 ve M =
[X,Y, Z, 1] seklinde gosterildigini diisiinebiliriz. igne deligi
kamera modeli icin 3B bir nokta ile imge diizlemindeki 2B
karsilig1 Denklem (1) ile gosterilebilir.

s = A[Rt]M. (1)

Bu denklemde s rastgele bir deger iken [Rt] ikilisi ka-
meranin digsal, A matrisi ise kameranin igsel parametrelerini
icermektedir.

III. COK BAKISLI 3B GERi CATILMA

Cok bakiglt imgeleme sistemimizdeki her bir bakig dahilin-
deki 2B koordinat bilgisinden 3B uzaysal koordinatlara gegis
icin bir geri catilma islemi gerceklestirmekteyiz. Bunun i¢in
asagidaki asamalart siras1 ile uygulamaktayiz.

A. Imge dogrultma

Imge dogrultma islemi stereo eslestirme algoritmalarinin
uygulanmasindan once gergeklegtirilen bir 6n iglemdir. Bu
calismada kamera kalibrasyonu agsamasinda kullandigimiz
damatag1 deseni bilgisi de elimizde oldugu icin, dort en dis
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kose noktasinin piksel koordinatlarint kullanarak ve bir pers-
pektif izdiisiim islemi geceklestirerek bakiglarin her birini ayni
diizleme oturtmamiz miimkiin olmaktadir.

Perspektif izdiisiim igslemi Denklem (2) ile ifade edilebilir.
Uy Ve v, (n = 1,2,3,4,5 iken) ilgili bakistaki imge ko-
ordinatlarim gostermektedir. Benzer sekilde P,, ilgili bakiga
ait perspektif projeksiyon matrisini, u) ve v, ise ilgili imge
koordinatlarina, dogrultulmug imge fizerinde karsilik gelen
imge koordinatlarini vermektedir.

sfup, vp, 1" = Ppfun,vn, 17 (n=1,2,3,4,5) ()

B. Stereo eslestirme

Stereo imgelerde birbiri ile eslesen noktalarm bulunmasi
"stereo eslestirme problemi" olarak adlandirilmaktadir. Bu
problemin ¢oziimiine iligkin yontemlerin detayli analizleri ve
kargilagtirmalar1 [14] ¢alismasinda bulunabilir. Biz bu c¢alig-
mamizda ayrintilarina [15] caligmasinda ulagilabilen capraz-
ilinti yontemi ile stereo uyumluluk probleminin ¢oziimiini
gerceklestirdik.

Kisaca oOzetlemek gerekirse; capraz-ilinti yonteminde
stereo imge ikililerinde segilen kiigiik pencere alanlart arasinda
diizgelenmig bir ilinti elde edilmektedir. Bu ilinti Denklem
(3) seklinde gosterilebilir. Imge ikililerinde en yiiksek ilinti
degerini veren pikselleri bu sekilde birbiri ile eglestirdik.

COR = 3)

\/Zz/io(Xq - X)2x(Y; — Y)2.

C. Yiizey geri catim

Bir noktaya ait 3B uzaysal koordinatlar iki ayr1 bakista bir-
biri ile eslesen iki piksel koordinatindan ¢ikartilabilmektedir.
Bu iligki dogrusal bir denklem seklinde tanimlanabilir ve tekil
deger ayristmi problemi seklinde ele alinip ¢oziilebilir.

Denklem (1) ile gosterilen ifadede beg bakis icin kameraya
ait i¢sel parametre matrisi A ayn1 olmaktadir. Ancak sirasiyla
R and t ile ifade edilen dondiirme ve Oteleme matrisleri
bakislar i¢in farklilik gostermektedir. Bu durumda her bir bakis
icin ilgili projeksiyon matrisi Denklem (4) seklinde yazilabilir.

Q. = A[R,t,] (n=1,2,3,4,5) @

Tek bir bakis icin Denklem (5) seklinde yazilabilen ifa-
deden Denklem (6) ve (7) ile gosterilen iki dogrusal ifade
elde edilebilir. Burada Q™ gosterimindeki {ist simge m, Q
matrisinin m numarali stitununu igaret etmektedir.

w,v, 117 = Q[X,Y,z,1T

x = QX 5)
v(Q'X) - (Q°X) = 0 (©6)
wQ’X) - (Q'X) = 0 )
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Stereo imge ikilileri i¢in ise Denklem (6) ve (7) ile
birlikte Denklem (8) ile gosterilen sekilde matris formuna
doniistiiriilebilir. Bu denklemde Q' gosterimindeki 7 altsim-
gesi ilgili bakigi ifade etmektedir. Denklemdeki X, F’nin tekil
deger ayrisgimi ile F = UDV” geklinde yazilmasi sayesinde
bulunabilir. FTF’nin en kiigiik 6zdeger vektoriine karsilik
gelen V’nin son siitunu bize Denklem (8) *deki X degerini ver-
mektedir. Cok bakigh sistemlerde yiizey geri catimina iligkin
yontemlere iligkin detaylh bilgi [16] ve [17] caligmalarinda
goriilebilir.

nqi -
Wil TRIEX = 0
v2Q; -Q3
UQQg - %
FX = 0 (8)

IV. POLARIZASYON IMGELERI

Kamera oniine yerlestirilecek bir dogrusal polarizasyon
filtresinin farkli konumlar icin elde edilen sonuglar her bir
piksel i¢in ele almdiginda ilgili yeginlik degerlerinin bir ku-
tuplanma siniis egrisi (Transmitted Radiance Sinusoid) olug-
turdugu gozlemlenmektedir [18]. Bu degigsim Denklem (9)
seklinde ifade edilebilir ve Sekil 2 ile gosterilebilir. Denklemde
yer alan Ip,q. ve I, sirasiyla bir piksel i¢in gozlemlenen
en yiikksek ve en diisiik yeginlik degerlerini gostermektedir.
6 acis1 kameranin Oniine yerlestirilen kutuplanma filtresinin
yonelimini gosteren a¢i1 degeridir. Denklem (9)’da goriilen
¢ a1 degeri ise sahnedeki nesneler iizerindeki herhangi bir
noktanin yiizey normalinin yonelimi ile ilintili olan ve degisik
noktalara ait kutuplanma siniis egrilerinde faz farklar1 yaratan
bir parametredir.

1(9/, Cb) _ Imam ;‘Imin ITTL(L;I? - Imin 605(29(/‘ . 2@) (9)
1
[mrm
[min \ \\
¢ 180° 360° Hf

Sekil 2: Kutuplanma siniis egrisi.

Daha once [6] calisgmasinda elde ettigimiz sonuca gore
sahneye iligkin, polarizasyon filtresinin dort ayrik konumu
icin elde edilecek ol¢iimler her bir piksel icin TRS egrisinin
parametrelerinin kesitirimi igin yeterli olmaktadir. Bu kestirim
isleminin detaylan ilgili caligmada goriilebilir.

Bu caligmamizda [6] calismasindakinden farkli olarak,
kullandigimiz sistem tasariminda kameranm erisilebilir ol-
mamasindan dolayr kamera Oniindeki dogrusal polarizasyon
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filtresinin konumunu sabit tutup 1g1k kaynaginin yapisini po-
larize hale getirdik. Bunun i¢in giiclii ledlerden olusan bir
dizilim yarattik. Daha sonra her bir ledin borusal bir kanal-
dan gecmesini saglayarak 1s18in miimkiin oldugunca par-
alellesmesini sagladik. Daha sonra bu ledlerden dorderli grup-
lar yaratip bu gruplardaki her bir ledin 6niine sirastyla 0, 45, 90
ve 135 derecelerde yerlestirilmig dogrusal kutuplanma filtreleri
yerlestirdik (bkz. Sekil 3a). Bu sayede her bir ¢cekimde ilgili led
gruplarint yakarak sahnede istedigimiz polarizasyon etkisini
elde ettik (bkz. Sekil 3b). Calismamizda kullandigimiz ¢ok
bakisli polarize aydinlatmali goriintiileme sistemimizin tamami
Sekil 3c¢’de goriilebilir.

(@) (b) (©)

Sekil 3: (a) Polarize aydinlatma igin tasarladigimiz led ay-
dinlatma dizisi (b) Her bir led grubu ayr ayr calistirilarak
kontrolli bir aydinlatma gerceklestirilebilmektedir (c) Cok
bakigh polarize aydinlatmali goriintiileme sistemi.

V. SONUCLAR

TRS egrisinde her bir piksel icin en az yeginlik degerine
karsilik gelen I,,,;, degerleri ile tiiretilen imgelerde yiizey yan-
siticiliginin etkisi en aza indirgenebilmektedir. Calismamizda
yansitict yiizey Ozelliklerine sahip bir Maya Takvimi nes-
nesinden elde edilen sonuglari inceledik. Polarizasyon bilgisi
kullamilmadan elde edilen bir bakis Sekil 4a gibi olmaktadir.
flgili goriintiiniin polarizasyon imgelerinden gelen bilgi ile
kestirilen I,,;, degerleri ile tiiretilen siiriimii ise Sekil 4b
olmaktadir. Goriilecegi iizere sahnedeki belirgin yansimalarin
etkisi 6nemli 6l¢iide azaltilmugtir.

(a) ()

Sekil 4: (a) Yansima etkileri giderilmemis olan goriintiiye ait
bir bakis (b) Aymt bakigin polarizasyon bilgisi kullanilarak
yansima etkileri giderilmis hali

Yiizey yansimalart engellenmeden gerceklestirilen yiizey
geri catimi sonucu ile yansima etkilerinden arindirilmig goriin-
tillerle gerceklestirilen yiizey geri catimi sonuglarinin yakin
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bakislar ise sirasiyla Sekil 5a ve 5b gibi olmaktadir. Yansima
etkilerinin giderilmesi ile birlikte elde edilen 3B model orijinal
nesne hakkinda daha fazla sayida ve daha az giiriiltiilii bilgi
icermektedir. Bu sebeple elde edilen sonug digerine gore daha
iyi olmaktadir. Sekil 5c’de yansima etkilerinden arindirilmig
goriintiilerle gerceklestirilen yiizey geri ¢atimi sonucu tam
olarak gosterilmektedir.

Caligmamizda elde edilen yogun nokta bulutlarindan yiizey
garicatimint MESHLAB programi [19] icerisinde yer alan ball-
pivoting algoritmasi [20] kullanarak gerceklestirdik.

(a) (®)

Sekil 5: (a) Yansima etkisi giderilmemis goriintiilerden elde
edilen geri ¢atim sonucunun yakin bakist (b) Polarizasyon
bilgisi kullanilarak yansima etkileri giderilmis gortintiilerden
elde edilen geri catim sonucunun yakin bakisi. (Digerine
gore daha az giiriiltii ve daha ¢ok bilgi icermektedir.) (c)
Yansima etkileri giderilmis goriintiilerden geri ¢atilan yiizeyin
tamaminin 6nden goriiniisii.
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