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OZET

Cok yénli (omni directional) gériintiiler elde etmek
icin kabaca g farkl yaklasim bulunmaktadir. Bunlar
¢oklu standart kamera kullanimi, 6zel mercekli kamera
kullanimi ve bir ayna ile birlikte geleneksel kamera
kullanimidir.  Burada bahsedilen en son teknik
yansimali (katadioptrik) algilayici teknigi olarak bilinir.
Genel anlamiyla yansimali sistem géris acgisini
arttirabilmek icin ayna ve mercek sisteminin bir araya
getiriimesidir. Gelisen bilgisayar ve gérinti isleme
teknolojileri ile beraber yansimali sistemler artik
fotogrametrik amacglarla ézellikle i¢ ve dis mekanlarda
kullanilmaya baslanmistir.  Bu yayinda yansimali
sistemlerin geligsimi, kullanilan donanimlar ve sistemin
matematiksel modeli incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Cok yénlii gériintiileme, yansimali
sistemler, ayna cegitleri.

ABSTRACT

There are roughly three ways to obtain
omnidirectional images. These are using camera
cluster, using cameras with specific lens and using
conventional cameras together with a mirror. The last
technique mentioned here is known as catadioptric
sensor technique. In the general sense catadioptric
systems are the combination of mirror and lens
systems in order to improve the field of view. With the
developing computer and image  processing
technologies the catadioptric systems have been used
for photogrammetric purposes, particularly for indoor
and outdoor applications. In this paper the
development of catadioptric systems, equipments used
and mathematical model of the system are examined.

Keywords: Omnidirectional
systems, mirror types.

imaging, catadioptric

1. GIRIS

Gozetleme, telekonferans, sanal gergeklik igin
model elde edilmesi gibi hesaplanabilir goruntu
uygulamalarinin  gogu fotogrametrik  olarak
kullanilabilecek, Uzerinden &Il¢gi alinabilecek
genis go6ris acili goruntilere ihtiyag duyar.
Bununla beraber hareketli objelerin izlenmesi ve
hareket tahmini gibi diger pek ¢ok uygulamada
genis goérus acisindan yararlanilir. Ne yazik ki;
geleneksel gorintileme sistemlerinin, goris agisi
bakimindan ciddi sekilde sinirli olmasindan
dolayi, arastirmacilar ve uygulayicilar tim sahne
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géruntisunu  elde etmek amaciyla coklu
kameralara ya da doner kameralara basvururlar
(Baker vd., 1998).

Gorus acisini genisletmek igin diger bir efektif
teknikte merceklerle baglantili aynalari
kullanmaktir. Genel olarak aynalarla birlestiriimis
geleneksel goruntileme sistemleri yansimal
(katadioptrik) gorlintileme sistemleri olarak
adlandirihr. Yansimali algilayici sistemler, daha
fazla gorls acisi elde etmek icin ayna ve mercek
sisteminin dikkatli bir konfigirasyon ile bir araya
getirilmesini kullanir (Baker vd., 1998). Sekil 1'de
ayna mercek kombinasyonlu bir sistem
g6rulmektedir.

-

Sekil 1. Ayna mercek kombinasyonlu bir algilayici
sistemi (Bastanlar, 2005)

Yansimali sistem dizayn edilirken, aynalarin
sekli ideal olarak tim yansimali sistemin tek bir
gercek merkeze sahip olmasini saglayacak
sekilde secilmelidir (Baker vd., 1998).

Rees (1970), Yamazawa vd. (1995), Nalwa
(1996), ve Nayar vd. (1997) de isaret edildigi gibi
yansimall sistemin tek izdisim merkezine (tek
merkezli) sahip olmasi arzulanir. Tek merkezli
sistemin arzulanmasinin sebebi bu tarz yansimali
sistemler ile Uretilen goruntulerden elde edilen
perspektif gorintilerin geometrik dizeltmelere
olanak vermesidir. Bu perspektif goruntiler
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sonradan hesaplanabilir gérunti olarak yeniden z

dizenlenir (Baker vd., 1998). e
A

Yansimali algilayicinin bir diger 6nemli 6zelligi
genis goéris acisinin  ¢OzUnurligudar.  Bir
yansimali sistemin ¢o6zUnurligl, onun elde
edilmesinde kullanilan algilayicinin ¢ézunarlugi
ile ayni degildir. Baker vd. (1998) de yansimali

sistemin ¢o6zunurligl ile geleneksel goérinti
sisteminin ¢6zunarlugu arasindaki iligki
aciklanmistir.

Yansimali sistemin bir diger o&zelligi de

odaklanmadir. lyi bilinmektedir ki; egri aynalar
goruntd bulanikligini arttirmaktadir (Hecht vd.,
1974). Yansimal sistemde bulaniklia iki faktor
sebep olur. Birincisi mercek acgikliginin sinirh
boyutu, ikincisi aynanin egriligi. Baker vd. (1998)
de ilk dnce ¢oklu odak noktasindan kaynaklanan
netlik bozukluguna sebep olan bu iki etki
arasindaki iletisim analiz edilmistir ve hiperbolik
ayna igin sayisal sonuglar verilmistir. Sonugclar
gostermektedir ki; egri ayna kullanilan yansimal
sistemlerdeki odak ayari, geleneksel
algilayicilarda gereksinim duyulandan oldukca
farkhidir (Baker vd., 1998).

Bu calismanin, ikinci boéliminde ¢okyonlu
goruntl  elde etme sistemlerinden tek aynali
yansimali sistemler hakkinda genel bilgiler
verilmis, Gg¢lncl boéliminde bu sistemlerin
tarihgesi ve ayna dizayni incelenmistir. Dérdincu
bdlimde ise yansimal sistemler i¢in kullanilan en
yaygin tek merkezli aynalardan parabolik ve
hiperbolik aynalarin géruntid Uretimi detayli olarak
aciklanmistir. Ayni zamanda, kiresel aynalarin
geometrik projeksiyonu incelenmistir.

2. TEK AYNALI YANSIMALI (KATADIOPTRIK)
SISTEM

a. Cok yonlii (Omnidirectional) Kamera
Kavrami

Genis aclli kameralara yaygin olarak c¢ok
yonli (omni directional) kameralar adi verilir.
Fakat burada ¢ok yonlu terimi yaniltici olabilir.
Konusurken algilayicinin etrafindaki tim alan igin
bu terim kullaniimaktadir. Fakat cogu ¢ok yonlu
kameralar yalnizca belirli bir alani kaplar. Sekil
2'de gorus alanina goére Ug¢ tane olasi kamera
tanimlanmistir;, Kamera merkezde oldugunda ve
Z dogrultusunda yoneltildiginde gri alanlar goéris
alanini tanimlamaktadir (Gaechter, 2001).
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Sekil 2.Ug farkli goris alani (a) geleneksel
kameranin gorus alani (b) yari kiresel goris
alani (c) panoramik gorus alani (Gaechter, 2001)

b. Yansimali (Katodioptrik) Algilayici

Cok yonli goruntiler elde etmek igin kabaca
Ug farkli yaklagim bulunmaktadir. Bunlar ¢oklu
standart kamera kullanimi, 6zel mercekli kamera
kullanimi ve bir ayna ile birlikte geleneksel
kamera kullanimidir. En son teknik yansimal
algilayici teknigi olarak bilinir. Dider iki teknikle
karsilastinldiginda; bu teknik, rekabetci
fiyatlariyla birlikte, talep edilen genis gorus
acisinin geometrik optik kurallara uygun olarak
kolayca elde edilebilmesine olanak verir. Bu
yansimali algilayicilarin ve onun uygulama
alanlarinin arastirilmasina artan ilginin nedenidir
(Gaechter, 2001).

Yansimali sistemler baglica iki ana sinifa
ayrilabilirler. “Tek merkezli” ve “Cok merkezli”.
Tek merkezli yansimali sistemden anlatiimak
istenen; Isik 1sinlarinin ayna uzerinde bir tek
noktayr hedef almasidir. Sekil 3(a)da tek
merkezli egrisel ayna Ornegi gosterilmektedir.
Objeden gelen ve hiperbolik aynanin odak
uzakhgina (tek merkeze) hedeflenen A, B, C i1sik
Isinlari kamera merkezinden (igne deligi-pinhole)
gecmek Uzere ayna yilzeyinden yansitilir.
(Bastanlar, 2005).

Tek Merkezli

Cok Merkezli

Sekil 3. (a) Tek merkezli ve (b) gok merkezli
yansimali(@kstemlerde 1s1§in yonléR). (Bastanlar,
2005)

Bununla beraber vyine Sekil 3(b) de
gosterildigi gibi bazi yansimali sistemlerde isik
Isinlari, tek merkezlilerdeki gibi kesin bir noktada
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kesismez. Tek merkezli sistemlerde tek bir
izdiisim merkezi koordinatinin hesaplanabilmesi
mimkindir. Ancak ¢ok merkezli sistemlerde tek
bir iz disim merkezi koordinati hesaplamak
mumkin degildir (Bastanlar, 2005).

Hiperbolik ayna kullanan yansimali sistem
Ornedi Sekil 4’te gdsterilmektedir. Burada
hiperbolik aynadan iginlarin yansimasi ve normal
kameranin goruntd dizlemine  dusmesi
gosterilmektedir. Objeden gelen sk isinlari,
P(X,Y,Z) ayna ylzeyinden yansir ve gorinti
dizlemine iz duislrilmek (zere kamera
mercegine gider (Bastanlar, 2005).

Ayna Odak Noktas:

', Kamera Merkezi

Sekil 4. Hiperbolik ayna ile panoramik gorinti
olusumu (Bastanlar, 2005)

Sekil 5 ve Sekil 7‘de c¢ok yonli gorinti
verilmektedir. Cok yonli gorintiilere geometrik
donlsim uygulayarak Sekil 6’daki gibi panoramik
goruntl ya da Sekil 8'deki gibi perspektif gérinti
elde edilebilir (Bastanlar, 2005). Sekil 5te
hiperbolik ayna kullanilarak elde edilen bir ¢ok
yonlu goérintt ve Sekil 6'da bu gdéruntiden
Uretilmis panoramik goérinti  gosterilmektedir.
Sekil 7°de ise parobolik ayna ile elde edilmis bir
¢ok yonli gorinti ve Sekil 8de ise bu
gorintiiden  Uretilmis  perspektif — goruntiler
gosterilmektedir (Bastanlar, 2005).

Sekil 5. Hiperbolik ayna ile elde edilen ¢gokyonli
gorunta

Sekil 6. Sekil 5’teki ¢ok yonli gorintiden elde
edilen panoramik goérintu

Sekil 7. Paraboloik ayna ile elde edilen gok yonlu
goruntd

Sekil 8.Sekil 7°den elde edilen perspektif gorintu
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3. YANSIMALI SISTEMLERIN TARIHGESI yansimalarini ortadan kaldirabilir ~ (Ishiguro,
AYNA DIZAYNI VE KAMERA SISTEMLERI 1998).
a. Yansimali Sistemlerin Tarihgesi
h

Geleneksel gorintileme sistemi ile
birlestiriimis bir aynanin ¢ok ydnliu goérintileme
algilayicilari (CYGA) nda kullanim fikri Rees
(1970), tarafindan (ABD Patent No 3, 505, 465
ile) Onerilmigtir (Sekil. 9(c)). Bu fikir; tek
projeksiyon merkezine sahip bir ¢ok yoénlu
goruntt (CYG) elde etmek igin bir hiperbolik
aynanin  kullaniimasidir.  Tek  projeksiyon
merkezine sahip olmasi nedeniyle CYG normal
perspektifli, gorintilere donusturilebilir (Ishiguro,
1998).

1990 yilinda, bilgisayar teknolojilerindeki
ilerleme  gorsel verilerin gercek zamanl
islenmesini saglamis ve arastirmacilar

bilgisayarlar ve robotlar igin goris sistemi olarak
tekrar pek cok tirde CYGA yapmistir. Yagi vd.
(1990) konik aynayi kullanarak bir c¢okyonli
gorsel sensor yaptilar (Sekil 9(a)). Hong vd.
(1991) kuresel bir ayna kullanarak ¢okyonli bir
gorus sensori yapmistir (Sekil 9(b)). Amaglari
CYGA'larla mobil robotlari ydnlendirmektir. Bir
robotun c¢ok yonlu goérlsl, robotun etrafindaki
hareketli engelleri saptamak igin ve kendisini
konumlandirmak igin  kullanighdir.  Bunun
ardindan, Yamazawa vd. (1993) hiberbolik bir
ayna kullanarak tekrar bir CYGA yapmistir.
Hiberbolik  aynadaki, CYG'nin perspektif
goruntdlerine doénusturdlmesi avantajindan
yararlanarak CYGA’ya sahip bir izleme sistemi
onermiglerdir (Ishiguro, 1998).

Nayar vd. (1997) aynalarn  kullanan
goruntileme sistemlerini teorik olarak analiz
etmis ve bir parabolik ayna ve telesentrik mercek
kullanarak ideal CYGA'yi gelistirmistir. Hiperbolik
ayna kullanan CYGA, standart perspekiifli
kamera ile birlikte tek projeksiyon merkezinden
alinan bir géruntl olusturabilmektedir. Ancak,

hiberboliin iki odak noktasindan birinin Sekil
9(c)'de gosterildigi gibi kamera merkezine
ayarlanmasi dezavantaji bulunmaktadir. Bu

dezavantaj CYGA'nin tasarlanmasini zorlastirir.
Diger yandan, Nayar vd. (1997) tarafindan
Onerilen gorintileme sisteminin dezavantaiji
yoktur, ¢linki Sekil 9(d)'de gosterilen telesentrik
mercegi kullanmaktadir. lyi bilindigi gibi, parabolik
ayna, parabolik aynanin ana eksenine paralel
olan, isik i¢in bir odak noktasina sahiptir. Dahasi,
goruntileme sistemi, bulanik olmayan
goruntdlerin edinilmesinde Ustindir ve aynayi
destekleyen bos silindirik veya kiresel camin i¢
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Telesentrik
mercek

{a) Konik ayna (a3)

Odak
noktasi

Odak
hoktasi

Telesentrik
mercek

{b) Kiiresel ayma {c) Hiperbolik ayna (d) Parabolik ayna

Sekil 9. Cok yonlu aynalar (Ishiguro, 1998)
(1) Diger CYG elde etme yontemeri

Aynalari kullanan CYGA'lar, CYG’leri gergek
zamanli olarak elde eder. Ancak, ¢ozunurlik ¢ok
yuksek olmaz. Yiksek ¢ozunurlUkli CYG'leri elde
etmek icin, Sarachik (1989) ve Ishiguro vd.
(1992) tarafindan kamerayi dondirme yontemleri
Onerilmistir. Orijinal fikir, ince yarikli kamerayi
doéndirerek panoramik manzara fotograflari
¢eken panorama kamerasi ile bulunmustur. Statik
ortamlarda gorintli ¢ekmek igin bu yéntem ¢ok
etkilidir ve ¢oklu ortam uygulamalarinda da
kullaniimaktadir. CYGA’larin diger bir sorunu,
kamera parametrelerinin, ozellikle irisin
kontrolidur. Kamerayr dondiurme ydnteminde
kamera yerel ortamlari gozlemler, ancak CYGA
genis ortamlari gozlemler ve CYGA ile cekilen
CYG cesitli yogunluklari igerir. Bu yizden,
CYGA'da kullanilan kamera genis dinamik
araliga ihtiyag duyar (Ishiguro, 1998).

Burada tartisildigi gibi CYG elde edebilen
CYGA’lar 6nceki goruntileme sistemlerine karsi
bazi avantajlara sahiptir, fakat iki tane 6nemli
kusurlu bulunmaktadir. Dislk ¢6ézunurlik ve bir
genis dinamik alan gereksinimi bu Kkusurlari
olusturur. Yeniden dlzenlenen ve ylksek
¢ozunurlukll kamera teknolojisi ile bu kusurlar
ortadan kaldirilabilir.  Simdiki mevcut CCD
algilayicilarla yiksek ¢ozinurliklid CYG'lari elde
etmek zordur ve bu sistemin dinamik alani gok
genis degildir (Ishiguro, 1998).

b. Ayna Dizayni

Geleneksel kamera, igne deligi kamera
modelline sahiptir ve perspektiftir. Igne deligi
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kameranin geometrik modeli, gbruntl dizlemine
dik optik eksen ve odak uzakligi ile tanimlanir.
Gorus alanindaki tim noktalar odak uzakhgina
dik gorintl diuzlemine izdUsuralir. Gorus agisini
genisletmek icin ayna kullanildiginda ¢ok yonli
kameralar icin projeksiyon karakteristigi ve
genellikle igne deligi kamera modeli gegersizdir.
Buna ragmen merkezi perspektif projeksiyon hala
bazi 6zel ayna gesitlerinde gecerlidir. Bazi ayna
cesitleri Baker vd. (1998) tarafindan gikartiimigtir.
Pratikte kullanilan sekil hiperbolik aynadir. Chahl
vd. (1997) te belirtildigi gibi hiperbolik ayna;
polinomal aynalarin en 06zel ¢6zUmudir
(Gaechter, 2001).

Sekil 9'da gosterildigi gibi dnceden gelistiriimis
dort tir ayna vardir. Aynalarin avantajlari ve
dezavantajlari asagidaki yonlerden tartigilabilir:

* Aynanin tek bir projeksiyon merkezine
sahip bir CYG olusturabilip olusturamadigi (CYG
normal perspektifli goériintiilere donustirulebilir)
Ayna ve kameradan meydana gelen optik
sistemin odak kaymasinin (astigmatizm) ne kadar
kucuk oldugu,

Optik sistemin standart bir mercek ve
kamerayi kullanip kullanmadig,

Dikey gorius acgisinin ne kadar genis
oldugu (Ishiguro, 1998).

(1) Kiiresel Ayna

Genel olarak, aynalar sekilli camin (zerine
aliminyum film yerlestirilerek yapilir. Normal bir
mercek kiresel camin bir parcasidir, bu yuzden
geleneksel mercek islemesi ile klresel ayna
yapmak kolaydir (Ishiguro, 1998).

Klresel aynanin bir diger onemli meziyeti
odak kaymasidir. Sekil 9da gosterilen diger
aynalarla karilastiriinca odak kaymasi oldukga
kiguktir. Dahasi, kiresel ayna odakh bir gorinti
elde etmek icin uzun bir odak uzaklig
gerektirmez. Yani, kiresel ayna dislk maliyetli
CYGA'lar yapmak igin dstundur (Ishiguro, 1998).
Yani, kiresel ayna distik maliyetli, net temiz
goruntiler veren CYGA’lar yapmak igin Ustundur
(Ishiguro, 1998).

Fakat kiresel aynali CYG tek bir projeksiyon
merkezine sahip degildir ve normal perspektif
goruntllere dondstiurtlemezler. Disey gorus
acisi da genistir (Ishiguro, 1998).
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(2) Konik Ayna

Konik ayna iglem kolayhdi bakimindan ikinci
kiresel aynadir. Konik aynanin o6zelligi disey
dogrultuda normal yansimaya sahip olmasidir.
Bu ylzden birkag aynayi birlestirmek kolaydir.
Ornegin stereo gériintiiler, Sekil 9(a2)de
g6raldagua gibi elde edilebilir. Dahasi, Sekil 9(a3)
te gosterildigi gibi telesentrik mercekler ile
birlesim halinde yatayi gézlemleyebilen 6zel optik
sistemleri elde etmeyi mumkdn kilar (Ishiguro,
1998).

Fakat odak kaymasi genistir ve CYG normal
perspektif gorintilere donustirilemez. Dahasi
odaklanmis CYG leri elde etmek igin uzun odak
uzakhgina ihtiyag vardir. Bir kiresel ayna normal
mercekler gibi bir odak noktasina sahiptir, diger
taraftan konik ayna ayni 6zellige sahip degildir ve

ihtiyag duyar (Ishiguro, 1998).

(3) Hiperbolik Ayna

Hiperbolik aynanin islenmesi zordur fakat tek
bir izdisim merkezine sahiptir. Hiperbolik ayna
ile elde edilen bir CYG normal perspektif
goruntulere, silindirik gértntllere ve buna benzer
goruntulere dondstirulebilir. Dahasi
kavislenmesi kugUktlr ve astigmatizm ¢ok genis
degildir (Ishiguro, 1998).

Hiperbolik ayna normal kameralari kullanan
optik sistemler icin en iyisidir. Bununla beraber bir
onemli kusuru vardir; o da hiperboligin odak
uzakliginin  kameranin merkezine kurulmasi
gerektigi icin dizaynin ¢ok esnek olmamasidir
(Ishiguro, 1998).

(4) Parabolik Ayna

En ideal optik sistem parabolik ayna ve
telesentrik merceklerle gergeklestirilebilir. Bu
optik sistem tek bir projeksiyon merkezine
sahiptir ve bir kuguk kavislenmeden dolayi
astigmatizm kucUktur. Dahasi parabolik ayna
odaklanmis CYG’larin elde edilmesi igin en
iyisidir. Telesentrik mercek iki 6nemli hiner
getirir. Projeksiyon ortogonal oldugu igin, dizayn
esnasinda ayna ve mercek arasindaki mesafe
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Tablo 1. Cesitli aynalarin karsilastiriimasi (Ishiguro, 1998).
Birlestirme |  Odak Odak _ Dusey Tek
S - goruntiileme | projeksiyon| Mercek
maliyeti kaymasi | uzunlugu o -
arahgi merkezi
Kiiresel ayna dusuk kuguk kisa -90 ....10 hayir normal
Konik ayna dusuk genis uzun -45.... 45 hayir normal
Kuguk egrilikli . .
hiperbolik ayna yuksek kuguk kisa -90....10 evet normal
Genis egrilikli . .
hiperbollik ayna yuksek genis uzun -90 ....45 evet normal
Kuguk e_gr|I|kI| yuksek klguk kisa -90....10 evet telesentrik
parabolik ayna
Genis egrilikli . . .
hiperbollik ayna yuksek genis kisa -90 ... 45 evet telesentrik

esnek olarak kurulabilir ve cam silindir ya da
kirenin i¢c yansimasini mercek elemine eder.
Telesentrik mercekler genellikle pahahdir ve
boyutlari ¢ok kigik degildir. (Ishiguro, 1998).

Bu doért aynanin yapisi ile ilgili 6zellikler Tablo
1'de Ozetlenmigtir. Tabloya gore bulanik
olmayan goruntulerin elde edilmesi icin gerekli
olan odak derinligi yapilan denemeler sonucu
belirlenen disey gorintli genisligine gére -90
derece ile 0 derece arasinda asagiya dogru yatay
olarak tespit edilmistir (Ishiguro, 1998).

Sonugta pratik uygulamalar igin asagidaki gibi
bir gikarim yapmak mumkundur:

Kiresel aynall sistemler: Kuresel aynalar
kullanan odak CYGA’lar CYGA ile ayni
yukseklikte bulunan nesneleri gézlemlemek icin
veya CYGA'nin altinda bulunan nesnelerin net
CYG'lerini elde etmek igin uygundur. Dahasi,
isleme maliyeti disik oldugundan, seri Uretim
gerceklestirilebilir (Ishiguro, 1998).

Konik aynali sistemler: Konik ayna dikey
gorsel alaninin sinirl oldugu CYG’leri elde etmek
icin yararlidir (Ishiguro, 1998).

Hiperbolik aynali sistemler: Normal bir
mercekle birlikte ayna, normal perspekiifli
goruntilere dondstirdlebilen CYG'ler

olusturabilir. Bdylelikle, izleme uygulamalar igin
kullanishdir (Ishiguro, 1998).

Parabolik aynali sistemler: isleme maliyeti ve
telesentrik maliyeti, genellikle ylksektir. Ancak,
CYG'leri elde etmek igin ideal optik sistem budur
(Ishiguro, 1998).
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C. Merkezi Yansimali Kamera Sistemleri

Yansimali sistemlerde kullanilan kameralar ikKi
cesittir. Geleneksel (perspektif kameralar) ve
ortogonal kameralar. Ortogonal projeksiyon
modelinde, isinlar optik eksene paralel olarak
hareket eder, perspektif projeksiyonda ise isinlar
igne deligi adi verilen bir noktadan gegis yapar.
Her iki kamera sisteminin semasi Sekil 10°da
gOrilebilir (Mosaddegh, 2008).

(@) (b)

Sekil 10. Merkezi katadioptrik kamera gesitleri:
(a) ortogonal, (b) perspektif sistem (Mosaddegh,

2008)
Ortogonal sistemde, panoramik goérintiler
herhangi bir geometrik doénisime gerek

olmaksizin dogrudan gérilebilir. Fakat bu tip
algilayicilar goéreceli olarak pahalidirlar ve piksel
boyutu 1sik duyarliiga badimli bir faktérdar
(Mosaddegh, 2008).

4. YANSIMALI SISTEMLERDE PANORAMIK
VE PERSPEKTIF GORUNTU URETIMi

Bu bdlimde, en vyaygin tek merkezli
aynalardan parabolik ve hiperbolik aynalarin




Harita Dergisi Ocak 2013 Sayi 149

Panoramik Gériintilemede
Yansimali Sistemlerin Matematik Modelleri

gOruntu Uretimi detayh olarak agiklanmistir. Ayni
zamanda, kuresel aynanin geometrik
projeksiyonu acgiklanmigtir.

a. Parabolik Aynalar

Parabol; Sekil 11'de gosterildigi gibi bir | cizgisi
ve bir noktadan (p, odak noktasindan) esit
uzakliktaki noktalarin bicimlendirdigi geometrik
sekildir (Bastanlar, 2005).

1 ekseni

h/2

}

Sekil 11. Parabol gosterimi (Bastanlar, 2005).

Paraboloid kesisen kisimlari parabol olan bir
quadratik yuzeydir. Paraboloid ayna yuzey profili,
h, ile tanimlanan bir tek parametreye sahiptir,
odak noktasindan ayna ylUzine olan vyatay
mesafe (1) esitligi ile belirlenir.

2
h® -r (1)
2h

Bu esitlikte z digsey koordinattir, r yatay

koordinattir. Parapolid iginde r=yx%2+y? ve
radyal simetrik paraboloid ayna igin x=y dir
(Bastanlar, 2005).

2

zZ=

Peri vd. (1997) panoramik ve perspektif
gOéruntu Uretimini paraboloid aynali sistemler igin
Ozetlemigtir. Ortamdan gelen ve ayna odak
noktasini hedefleyen i1sik 1sinlari ortogonal ayna
yuzeyine yansitiir. Daha sonra, bu isinlar
telesentrik mercede dogru ¢ok yonlu géruntu icin
giderler. Sadelik adina Sekil 12'de, ¢ok yonli
goéruantu duzlemi parabolik aynali ayni ¢apa sahip
dairesel olarak gosterilmistir. Isik 1gInlarn
ortogonal olarak yansitildigi igin; bu goérinti
dizlemi (ve telesentrik mercek) projeksiyon
yuzeyinden bagimsizdir ve yikseltilebilir.

Panoramik gorintd; aynanin gevresinde bir
odak nokta merkezli silindir projeksiyon sahnesi
olarak tanimlanabilir (Sekil 12). Bu yuzden

silindirik projeksiyon deyimi kullanilr,

Silindirik  projeksiyonda pikselin  yogunluk
degerini bulmak icin, ¢ok yonla gdéruntudeki ilgili
piksel koordinatlari (x,y) (2) ve (3) esitlikleri ile
bulunur (Bastanlar, 2005).

-
i,'_' LAl -
£k |, ¥
Tadiiiea :
Fix W, M |
A bl
I\ : i ;
. b :
'-.___i |
-+ |
.-"":. -

=

U NaVeds]

Aliadird projriches

Colvtalt Gortert

Profe by en Vi g

LT TR =

Ty dreriedr i
b lenm gl rini

RS R p—— —

Sekil 12. Parabolik aynali silindirik (panoramik) projeksiyon (Bastanlar, 2005)
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_ h X (2) Olarak  distorsiyondan  bagimsiz  sunulur.
x= ~ +\/X2 v2 172 S Perspektif projeksiyon iginde bir pikselin yogunluk
S S 'S degerini bulmak igin ¢ok yonlu gorintideki ilgili
piksel koordinatlari (x, y) (4) ve (5) esitlikleri ile

y= h v (3) verilir (Bagtanlar, 2005).

2
S

Zg +\/x§ +Y3+2
Burada h paraboloidin parametresidir, ve Xs,
Ys, Zs projeksiyonda pikselin U¢ boyutlu
koordinatlaridir. Panoramik goérintideki m. satir,
n. sttundaki bir piksel igin;
n.2T

YS =R.cosb =

R silindirin yarigapi, L panoramik goérintinun
genigligi ve 6 aynanin donme ekseni etrafindaki
radyal agI (azimut) tur.

ZS = m, XS =R.sin6

Duzlem projeksiyon ylizeyi Sekil 13'teki gibi
tanimlandigi zaman perspektif goruntu
bicimlenir. Perspektif gérinim iginde, sahnedeki
tim dogrusal gizgiler dogrusal olarak render olur
ve tum formlar dizenli kamera gérintuleri iginde

h
X = X (4)
ZS +\/m2 +n2 +D2 S
y= h 5 .YS (5)

ZS+\/m2+n2+D

Burada h paraboloidin parametresidir. D odak
noktadan projeksiyon ylizeyinin yatay merkezine
olan mesafedir. Xs, Ys, Zs projeksiyonda pikselin
U¢ boyutlu koordinatidir. Perspektif goérintindn
m. satir, n. situndaki bir pikseli i¢in:

ZS =m Xg =\/D2 +n2 sind Yg = \/D2 +n2.cose
0 ayna dénme ekseninin etrafindaki radyal
agidir (azimut agisidir).

Db il Frafifoe =
Wi

¥ ki Skl
FIR YV, 2 '.I"t."
E .
)

/
W

e Ts ;:il'_,.ﬂ"-"
o T PR T

ey ey i L Lt
[

- :-T--l“- -

Sekil 13. Parabolik aynali perspektif projeksiyon (Bastanlar, 2005)

b. Hiperbolik Aynalar

Hiperbol; denklemi (6)da verildigi gibi, iki
odak noktasina mesafe farki sabit olan noktalarin
geometrik yeridir. Hiperbolik ayna ylzey profilini
tanimlayan iki parametreye sahiptir. c: Odak
noktalari arasindaki mesafenin yarisi ve b: Sekil

50

14’te gosterildigi gibi hiperbol ¢izgileri arasindaki
mesafenin yarisidir (Bagtanlar, 2005).

(6)
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Z: dusey koordinat, r vyatay koordinattir.

Hiperbolidte r=\/x2+y2 esitligi  gecerlidir ve
radyal simetrik hiperboloid i¢cin x ve y birbirine
esittir.

Yamazawa vd. (1993) bir hiperbolik ayna
kullanan ¢ok yonli gorintileme sistemi elde
ettiler ve Onoe vd. (1998) Sekil 15’'te gosterilen

bu sistem icin panoramik gorintl Uretimi
tanimladilar.
B /-' Odak Noktasi 1
; i
1
1
1
i
c
1
¥
n
1

-

A Odak Noktasi 2

Sekil 14. Hiperbolln gdsterimi (Bastanlar, 2005)

Odak Noktas

SN, Vs, 2s)

Cisvim noktalarimn
projeksiyon yizevinde
glisterimi
Cisim Noktas
Fy\'. Z)

Kamera Merkezi

Gordotd Dizlemi |

pixy)

Sekil 15. Hiperbolik ayna projeksiyon geometrisi
(Bastanlar, 2005)

Aynaya dogru gelen ve ayna odak noktasini
hedefleyen 1sik 1sinlari, hiperboliin diger odak
noktasina ge¢cmesi icin yansitiir. Eger 8 aynanin
dénme ekseni etrafindaki radyal agi (azimut) ise,
¢okyOnll goérintl icerisinde iz disurilmis nokta
(x,y)'nin piksel koordinatlari esitlik (7) ve (8) ile
verilir. Burada; b ve c¢ parabolik aynanin
parametreleridir. R odak uzakhgdindan
projeksiyon ylzeyine olan mesafe, f kameranin
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odak uzaklidi, Xs, Ys, Zs pojeksiyon ylzeyinde
pikselin G¢ boyutlu koordinatlaridir. (9) esitligi ile
verilen vy, aynanin yatay ekseni ve aynaya
gelen i1sin arasindaki agidir. (10) esitligi ile verilen
Yc kameraya gelen 1sik ve gorintld dizlemi
arasindaki agidir (Bastanlar, 2005).

X= .sinB (7)
tanyC
= .cosf (8)
tanyC
2.2, .
YC=tan-1 (b +20 ).23|nym-2bc 9)
(b™ -c™).cosym,
(10)

5. SONUG

Gunumulzde gelisen bilgisayar ve goérinti
isleme teknikleri sayesinde artikk panoramik
goruntilerin ic ve dis mekanlarda fotogrametrik
amaclar ile  kullaniimasi  saglanmaktadir.
Hesaplama problemlerinin temelini tek merkezli

izdisimin hesaplanacadr goruntilerin  elde
edilmesi olusturmaktadir. Tek merkezli iz
disimin olusturulmasi bilgisayar ortaminda

olusturulduktan sonra fotogrametrik olarak bu
goéruntilerin - kullanilmasi igin ise doért farkh
hesaplama modeli bulunmaktadir (Schneider, D.,
2009). Elde edilen sonug¢ goérintd igin bu doért
farkli model igerisinde yer alan sistematik
hatalarin hepsi distorsiyon modeli ve katsayi
matematigi ile demet dengelemesinde bilinmeyen
olarak hesaplanabilmektedir. Fotogrametrik
olarak panoramik gortntinin ¢ozundrlGgd ve
fotograf koordinatlarindaki hassasiyet goze
alindiginda hassas bir demet dengelemesi igin
dlzeltme denklemlerinde bu dért modelinde elde
edilen goruntl icin kullanilmasi ve en iyi sonucu
hangisinin verdigi mutlaka tespit edilmelidir.
Literatlrde yapilan galismalar incelendiginde bu
galismalarda bu dért modelin de ayri ayri her bir
sistem igin denendigini gérmek mumkuindur.

Gelecekteki calismalarda 6zellikle panoramik
fotogrametri tekniklerinin hem i¢ hem de dis
uygulamalarda c¢ok sik kullanildigini gérmek
mimkin olacaktir.  Ozellikle gelismekte olan
algilayici teknolojilerinin kamera donanimlarina
getirdigi  yenilikler g6z &énune alindidinda
panoramik géruntileme ile kullanilan
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fotogrametrik uygulamalar daha sik kullanilan bir
uygulama yontemi olacaktir.

KISALTMALAR

CYG: Cok yonli gorinti

CYGA: Cok yonli goriintileme algilayicilari
KAYNA KLAR

Baker, S., and Nayar, S.K., 1998, A theory of
catadioptric image formation, In
Proceedings of the International Conference
on Computer Vision, pages 35-42.

Bastanlar, Y.,2005, Parameter Extraction and
Image Enhancement for Catadioptric
Omnidirectional Cameras, Yiksek Lisans
Tezi, ODTU Enformatik Enstitiisii, Ankara.

Chanhl, J., and Srinivasan, M., 1997, Reflective
surfaces for panoramic imaging. Applied
Optics, 36(31):8275-85, November 1997.

Gaechter, S., 2001, Mirror Design for an
Omnidirectional Camera with a Uniform
Cylindrical Projection when Using the
SVAVISCA Sensor, Research Reports of
CMP, CTU-CMP-2001-3, Czech Technical
University, Prague, Czech Republic.

Hecht, E., and Zajac, A., 1974, Optics, Addison-
Wesley.

Hong, J., Tan, X., Pinette, B., Weiss, R.,
Riseman, E. M., 1991, Image-based homing,
Proc. 1991 IEEE Int. Conf. on Robotics and
Automation, Sacramento, CA, April 1991, 620,
625.

Ishiguro, H., Yamamoto, M., and Tsuiji, S., 1992,
Omni-directional stereo, I|EEE Trans.
Pattern Analysis & Machine Intelligence, Vol.
14, No. 2, pp. 257-262.

Ishiguro, H., 1998, Development of low-cost
and compact omnidirectional vision
sensors and their applications,
Proceedings of the International Conference
on Information Systems, Analysis and
Synthesis, pp. 433—-439.

Mosaddegh, S., 2008, Line Matching Across
Catadioptric Images, MSc Thesis, CREA
laboratory  Université de Picardie Jules
Verne, A Thesis Submitted for the Degree of

52

MSc Erasmus Mundus in Vision and Robotics
(VIBOT) 2008, Amiens, France.

Nalwa, V.S., 1996, A true omnidirectional
viewer, Technical report, Bell Laboratories,
Holmdel, NJ 07733, USA, February 1996.

Nayar S.K., and Baker, S., 1997, Catadioptiric
image formation, Proc. 1997 DARPA Image
Understanding Workshop, pp. 1431-1437,
New Orleans, May 1997.

Onoe, Y., Yamazawa, K., Takemura, H., Yokoya,
N. (1998), Telepresence by Real-time View-
Dependent Image Generation from
Omnidirectional Video Streams, Journal of
Computer Vision and Image Understanding,
Vol.71, Number 2, 154-165, August 1998.

Peri, V., Nayar, S.K. (1997). Catadioptric
Omnidirectional Camera, Proc. of DARPA
Image Understanding Workshop, New
Orleans, May 1997.

Rees. D. W,
viewing system, United States
No.3,505,465, April 1970.

1970, Panoramic television
Patent

Sarachik, K., 1989, Characterizing an indoor
environment with a mobile robot and
uncaliblated stereo, Proc. Int. Conf. Robotics
and Automation, Vol 2, pp. 984-989 14-19
May 1989.

Schneider, D., Schwalbe, E., Mass H.-G., 2009,
Validation of geometric models for fisheye
lenses, ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing, vol. 64, pp. 259-266.

Yagi Y., and Kawato, S., 1990, Panoramic
scene analysis with conic pojection, IEEE
international workshop on Intelligent Robots
and Systems, pages 181-187, 3-6 july 1990.

Yamazawa, K., Yagi, Y., Yachida, M. (1993).
Omnidirectional Imaging with
Hyperboloidal Projection, Proc. of
IEEE/JRS Int. Conf. on Intelligent Robots and
Systems, Vol. 2, 1029-1034, 26-30 jul 1993.

Yamazawa, K., Yagi, Y., and Yachida, M., 1995,
Obstacle avoidance with omnidirectional
image sensor Hyperomni Vision, In
Proceedings of the |IEEE International
Conference on Robotics and Automation, Vol.
1, pages 1062-1067, Nagoya, Japon, 21-27
May1995



