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Oz

Resim, grafik, sahne dekoru ve mimarlik gibi alanlarda derinligin, biitiinligiin, devamliligin, bi¢im ve ¢izgilerle
ya da fotograf makinesi aracilifiyla bilimsel olarak ifade edilmesine perspektif ad: verilmektedir. Gergekgi
goriintiiler elde edilebilmek icin sayisal goriintileme aygitlari nesneye paralel olmalidir. Ancak nesneler
konumlar1 yiiziinden her zaman bu paralelligi gostermez. Bu durum goriintii {izerinden yapilan dlgmeler ile
gercek Olciiler arasinda farka neden olur. Dogru dl¢limlerin yapilabilmesi ancak perspektif goriintiilerin
diizeltilmesi ile miimkiindiir. Bu caligmada, kullanici tarafindan isaretlenen dort farkli nokta yardimiyla
perspektif goriintiilerin diizeltilmesini saglayan bir yontem dnerilmistir. Onerilen yontemin test edilebilmesi igin
bir yazilim aracilig ile goriintiiler perspektif olarak bozulmus ve tekrar diizeltilmistir. Ayni testler kaynagi belli

olmayan perspektif bozulmus goriintiiler iizerinde de gergeklestirilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geometrik Diizeltme, Perspektif goriintii, Regresyon analizi, Lineer doniisiim

A Method for Geometrically Fixing the Distortions Originate from Perspective

Abctract
Scientific expression of depth, integrity and permanence by means of shapes and lines or camera in areas such

as image, graphic, scene decor and architecture is called perspective. Digital imaging devices should be parallel
to object to obtain realistic images. However, objects do not seem to be parallel because of their position. This
situation causes differences between the measurements performed on image and real object. Accurate
measurement is possible only when images are rectified. In this study, a method is proposed to correct
perspective images by the help of four different points marked by the user. In order to test the proposed method,
images are perspective distorted and corrected again through software. The same tests were also carried out on
perspective distorted images obtained from an unknown source and successful results were obtained.

Keywords: Geometric Rectification, Perspective Image, Regression analysis, Linear transformation

1. Giris

Igne deligi kameralar kullanilarak elde edilen
goriintiiler, 3D uzaym 2D wuzaya iz
diistiriilmesi anlamma gelir. Bu goriintiilerin

hemen hepsinde kamera bakis agisina bagh

olarak bir perspektif bozulma meydana
gelmektedir  (Fangi, Gagliardini  ve
Malinverni, 2001). Perspektif bozulma,

gercek sekil ile goriinen sekil arasindaki
farktir. Goriintlilerde, kameraya yakin olan
nesneler daha biiyiik, uzak olan nesneler ise
daha kiiciik goriinmektedir. Dolayis1 ile

*Sorumlu Yazar: erdalguvenoglu@maltepe.edu.tr

karenin goriintiisiinde, karenin uzak kenari
yakin kenarindan daha kisa goriinmekte,
buna bagli olarak da daha az piksel ile temsil
edilmektedir. Gorlintiiyli temsil i¢in olmasi
gerekenden daha az sayida  piksel
kullanilmasi ise goriintiide bulanikliga neden
olmaktadir. Sekil 1’ de perspektif bozulma
nedeniyle uzak kenarlarda meydana gelen
piksel kayiplar1 goriilebilmektedir.
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Sekil 1. Perspektif olarak bozulmus goriintii.

Nesnenin gozlemciye gore olan durus agisi
ve uzakliginin etkileri perspektif goriintiiniin
olusmasmma neden olmaktadir. Perspektif
gorlintiiler bi¢im ve oranti bakimindan 3
boyutlu bir gergeklik izlenimi yaratmaktaysa
da resim iizerinden Ol¢li almak ve otomatik
kiyaslama yapmak bakimindan bir
bozulmadir. Sekil 2’ de perspektif bozulmaya
ugramis bir goriintliniin diizeltilmesi temsili
olarak gosterilmektedir (Weng, Cohen ve
Herniou, 1992).

tir

Perspektif

Perspektif duzeltiimig
piksel degerler

Perspektif
ylzey

Sekil 2. Perspektif bozulmanin diizeltilmesi.

Perspektif goriintiilerin diizeltilmesi ile ilgili
pek cok calisma mevcuttur. Bu ¢alismalarda
Hough  doniisiimii, homografi  matrisi,
projeksiyon profili histogrami ve uzak ufuk

noktasindan faydalanilarak perspektif
diizeltmelerin ~ yapildigr  goriilmektedir.
Literatiirde yer alan baglica yoOntemler

asagida verilmistir.

Gorlintli elde etme aygitina ait herhangi bir
kalibrasyon  parametresi  bilinmiyorken
goriintli igerisinde dortgen paternlere sahip
oldugu  bilinen  bolgelerin  geometrik
bozulmalarini diizelten bir yontem Wang ve
arkadaslar1 tarafindan Onerilmistir (Wang,
Klette ve Rosenhahn, 2005). Yontem, ayni
zamanda  perspektif  gOrlintiileri  de
diizeltebilmektedir. Yontemin c¢alisabilmesi
icin  gorlintideki  paternlerin ~ mutlaka

dikdértgen olmasi gerekmektedir. Oncelikle
Hough doniistimii kullanilarak dikdortgen
olmasi gereken alanlarin kose koordinatlari
belirlenir.  Olgiileri  kullanic1  tarafindan
verilen bir gridi temsil eden homografik
donlisim  matrisi  yardimiyla
edilmis tasinmas1  saglanarak
diizeltme tamamlanir. Bu yontem gergekte
dikdortgen oldugu bilinen goriintiilerin
diizeltilmesinde basariyla kullanilabilirken,
gercekte dikdortgen olmayan goriintiileri
dikdortgene  doniistiirerek  ayrica  bir
bozulmaya neden olur.

Perspektif bozulmalarin ortadan kaldirilmasi
ile ilgili yapilan pek ¢ok calismada, giris
goriintlileri iizerinde bir kalibrasyon islemi
yapilmaktadir. Kalibrasyon, Olciilen
bliylikliigiin gercek degeri ile onu dlgen
cihazin verdigi sonug¢ arasindaki iliskiyi
bulma islemidir (Tasdemir, Urkmez, Yakar
ve Inal, 2009). Baska bir ifadeyle, dlgiilen
biiyilikliigiin gercek degeri ile bu biiyiikligi

minimize
alanlarin

Olcen cihaz tarafindan verilen sonug
arasindaki  iliskiyi  belirleme  siirecidir
(Tagdemir, Urkmez ve Inal, 2011).

Parametrelerinin kullanici tarafindan girildigi
diisiiniilen bir calisma Boufama ve Habed
tarafindan yapilmistir (Boufama ve Habed,
2005). Yontem, kalibrasyon, kalibrasyon
parametrelerinin kaydedilmesi ve diizeltme
olarak ii¢c asamadan meydana gelmektedir.
ilk asamada, giris goriintiisiinde isaretlemeler

yapilarak kalibrasyon parametreleri
belirlenmektedir. Sonraki asamada elde
edilen  dogru  kamera  parametreleri
kaydedilmektedir. Son asamada, Hough

doniisiimii yardimiyla bozulma miktar tespit
edilerek goriintii pikselleri 2D wuzayma
taginmaktadir. Yontem, ayni kamera igin
kalibrasyonun tekrar yapilmasina gerek
duymamakla birlikte, farkli kameralarda
kalibrasyonun tekrar yapilmasi ihtiyacim
ortaya ¢ikarmaktadir. Huang ve Boufama
tarafindan Onerilen yar1 otomatik kalibrasyon
metodunda ise giris gorlntiisii Once ikili

goriintiiye  doniistiirilmekte  ve  kdose
koordinatlar1  belirlenmektedir (Huang ve
Boufama, 2002). Kose  koordinatlari
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diizeltme isleminin hangi oranda yapilacagim
belirlemek kullanilmaktadir.
Bozulma miktarinin belirlenmesinde kdose
noktalar1 arasinda kalan bolge de Hough
kullanilmaktadir.

amaciyla

doniistimii Yontem,
diizeltilmis yiizeyin modelini ve goriintii
sahnesinin olusturulmasini sagladigindan pek
cok goriintii iizerinde bilyiikk avantajlar
saglamaktadir. Fakat birlesik goriintiiler basit
kameralardan elde edildiginden, panaromik
goriintillere  ihtiyag  duyuldugunda  6zel
tarayici ve kameralar kullanilmalidir.

Perspektif bir gorlintli igerisinde dikdortgen
bolgelerin bulunmasi ve 2D uzay1 arasindaki

iliskisinin belirlenebilmesi, diizeltme
isleminin  kolaylikla yapilmasina olanak
saglar. Perspektif  bir goriintiideki

dikdortgensel bolgelerin tespit edilmesini ve
diizeltilmesini saglayan bir yontem Clark ve
Mirmehdi tarafindan oOnerilmistir (Clark ve
Mirmehdi, 2000). Yontem, kenar belirleme
algoritmalarini giris
goriintlistindeki objelerin sinirlarini
cizmektedir. Hough doniistimii yardimi ile
belirlenen smirlar igerisindeki dikddrtgen
alanlarin bozulma miktar1 belirlenmektedir.
Bozulma miktar1 belirlenmis bdlgeler 2D

kullanarak

uzayina taginarak diizeltme islemi
tamamlanmaktadir.
Gilinlimiizde mobil teknolojilerin

yayginlagsmas1 ile birlikte metin tabanl
uygulamalarda perspektif diizeltme 6zellikle
optik  karakter tanima uygulamalarinda
onemli hale gelmistir (Phan, Shivakumara,
Tian ve Tan, 2013; Zhou ve Deng, 2014).
Perspektif bozulmalar belge goriintiisiinde
kivrilmis bolgelerin goriintiileri lizerinde de
meydana  gelebilmektedir.  Ulges ve
arkadaglar1 (Ulges, Lampert ve Breuel, 2005)
tarafindan  gosterildigi  gibi  perspektif
biikiilmiis belge goriintiilerinin diizeltilmesini
saglayan, metin satirlarinin - smirlarim
belirlemek icin yatay ve dikey ¢izgiler
kullanarak perspektif bozulmalar1 diizelten
bir yontem de Pilu tarafindan Onerilmistir
(Pilu, 2001). Giris goriintiisii 1kili gorilintiiye
doniistiiriilmektedir. 1kili goriintiide metin
karakterlerinin orta noktalar1 tespit edilerek

komsu karakterin orta noktasindan gegecek
sekilde cizgiler ¢izilmektedir. Bu ¢izgiler
yardimi ile metin satirlar1 belirlenmektedir.
En uzak noktalardan gececek sekilde dikey
cizgiler yardimi ile diizeltme bolgesi
isaretlenmektedir. Dikdortgen igerisindeki
bolge 2D wuzayma tasmarak diizeltme
tamamlanmaktadir. Yontemde, giris
goriintiilerindeki ~ metin  karakterlerinin
mutlaka bilgisayar yardimiyla olusturulmus
diizenli dil ifadelerinden
gerekmektedir. Icerisinde diizenli metinler
bulunan perspektif bozulmus goriintiilerin

olusmasi

diizeltilmesini saglayan bir baska calisma
Clark ve Mirmehdi tarafindan yapilmistir
(Clark ve Mirmehdi, 2001). Yontemde ilk
asamada metinlerin bulundugu bolgeler yatay
ve dikey projeksiyon profili histogrami
yardimi ile belirlenmektedir. Ardindan metin
olan ve olmayan bolgeler yine histogramlar
yardimi ile belirlenerek ikili goriintiiye
doniistiiriilmektedir. Metin olan karsilikli en
uzak noktalarindan gececek sekilde dogrular
cizilerek ufuk

birlestirilmektedir.  Belirlenen
bolgesi igerisindeki degerler 2D wuzayma
taginmaktadir. Yontem, giris
igerisinde eger tek bir metin bolgesi var ise

uzak noktasinda

diizeltme

goruntusu

oldukca 1y1 caligmaktadir. Fakat giris
goriintiistiniin ~ farkli  bolgelerinde metin
goriintlileri var ise diizeltme islemi basaril
olmayacaktir.

Giliniimiizde mobil teknolojilerden de
yararlanilarak perspektif  goriintiilerin

diizletilebilmesi saglanabilmektedir (Li, Liu,
Fan, Sun ve Satoshi, 2016). Bu ¢aligmalardan
bir tanesi Li ve arkadaslar1 tarafindan
yapilmistir. Bu calisma iki varsayim iizerine
kurulmustur. Bunlardan bir tanesi bozulmus
goriintiiniin  dikdortgensel bir yapiya sahip
oldugu ve ikincisi ise kamera i¢
parametrelerinin  bilindigi  varsayimudir.
Dolayis1 ile her iki varsayimdan hareketle
bozuk goriintii lizerinde bir homografi matrisi
olusturulmaktadir. Olusturulan bu matris ile
bozuk gorlintiiniin diizeltilmesi
saglanmaktadir.  Buradaki en  biiyiik
dezavantaj bozuk goriintiiniin arka planinin
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diiz bir
gercegidir.
Mohan ve arkadaglar1 kamera parametreleri

zemin rengine sahip olmasi

bilinen gercek oOlgcekli bir goriintiideki
perspektif  bozulmayr  diizeltmek  i¢in
homografi matrisinden faydalanmaktadir
(Mohan, Avinash ve Murali, 2013).

Homografi matrisi, projektif bir uzayda bir
noktadan baska bir noktaya doniisiimii
saglayan bir matristir.  Yontemin ilk
adiminda, diizeltilecek perspektif goriintiiniin
siirlart belirlenmektedir. Sinirlari belirlenen
perspektif — goriintiinlin ~ kdse  noktalari
isaretlenmektedir. Kamera parametreleri ve
Oonceden homografi
yardimi ile perspektif goriintii 2D uzayina
taginmaktadir. Homografi matrisi pek c¢ok
perspektif diizletmenin temelini
olusturmaktadir (Yan ve Hou, 2016;
Takezawa, Hasegawa ve Tabbone, 2016).
Yiizeyin durumu ve egimine bakilmaksizin

tanimlanan matrisi

belli 6l¢iilerde olusturulan matris yardimiyla
tim gorlintiiler diizeltilebilmektedir. Yan ve
Hou tarafindan yapilan calismada perspektif
bir goriintli lizerine gOriintliyli yatay ve
dikeyde esit pargalara bolen bir homografi
matrisi  kullanilmigtir.  Bununla  birlikte
homografi matrisi ile aym O6lgiilerde 2D
koordinat diizleminde bir matris daha
olusturulmustur. GoOriintli  lizerinde elde
edilen homografi matrisinin bdlgelerinde
bulunan pikseller 2D koordinat diizlemindeki
karsiliklarina denk gelen bolgelere dogrudan
lineer donlisim yardimiyla taginmistir.
Takezawa ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada ise homografi matrisinin yaninda
ufuk noktasi yonteminden
faydalanilmistir. Calismada oncelikle belge

uzak

goriintlisiniin - sinirlart uzak ufuk noktasi
yontemiyle belirlenmistir. Ardindan sinirlar
belirlenen belge goriintiisii {lizerinde bir
homografi matrisi yerlestirilmistir.
Yerlestirilen bu matris yardimiyla goriinti
piksellerinin radon ddsiimii yardimiyla 2D
koordinat diizlemine tasinmasi saglanmastir.

Gortintii  bozulmalart  sadece perspektif

goriintii bozulmalarindan ibaret degildir. Baz1

durumlarda goriintii elde edilen aygittan veya
objenin goriintiilenme acisinda dolayr da

bozulmalar meydana  gelebilmektedir.
Kaynagi belli olmayan bozulmus
gorlintiilerin ~ diizletilmesi  i¢in  kamera

parametrelerini ya da goriintliniin egimlerini
tahmin edilmesi gerekebilmektedir
(Spitschan  ve  Ostermann, 2017). Bu
egimlerin ve kamera parametrelerinin tahmin
edilmeye calisilmast gergeklestirilecek bir
sisteme ek hesaplama yiikii getirmektedir.

Bu makalede, perspektiflik nedeniyle
bozulmaya ugramis ve kaynagi belli olmayan
goriintiilerin diizeltilerek daha dogru sonuglar
elde edilmesini saglayan yeni bir yontem
sunulmustur. Yontemin en biiylik katkist
homografi matrisinin belli 06l¢ii igerisinde
olmamasi, homografi matrisinin elle arzu
edilen  bir bigimde  tasarlanabilmesi,
bozulmus belgenin egiminin ek islem
gerektirmemesi icin  diizeltme sirasinda
hesaplanmasi ve belge arka planinin tek diize
bir renge bagh ifade
edilebilmektedir.

olmamasi olarak

2. Materyal ve Metot

Giris  gorlintiistinde  isaretlenen  kose
koordinatlar1 (Xo, Yo),(X1, Y1),(X2, Y2), (X3Y3)
olmak tizere Sekil 3’ te gosterilmektedir.

Gériintil

(0.0) X, 4, X X, M
Sekil 3. Kalibrasyon noktalar1 ve koordinatlari.

Bu noktalarin belirledigi sekil herhangi bir
birlikte bir
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dikdortgenin ~ koseleri  oldugu  kabul
edilmektedir. Bu durumda diizeltilmis
goriintlide karsilikli kenarlarin birbirine esit
ve i¢ acilarin 90° olacag: bellidir. Onerilen

yontem, Sekil 4’ de blok diyagrami verilen
adimlardan olusmaktadir.

-
Perspektif
_.

L hesaplanmas:

Perspekuf goriintdt  smmrlannmin
belirlenerek kenar uzunluklannin

Her bir kenann olusturdugu
geometrik seri toplamu ile her bir
kenarm X ve Y eksenleri ile
yaptiklan agilann hesaplanmast

}

(»

yeni

erspektif goriintil piksel
diizlemdeki

g

Dizeltilmis

sonug gorintiist regresyon analizi

\koordinallanna tasmmasi

pikselleri arasindaki iliskinin

belirlenmesi ve piksellerin yeni

l::n:‘lfl Karsilikhh  kenar uzunluklanmn
karsilagtinlarak islem adimlannn
belirlenmesi ve yeni diizlemdeki
genislik ve yiikseklik degerlerinin
bulunmasi

ile

Sekil 4. Yontemin blok diyagramu.

Sinirlart belirlenen geometrik seklin kenar
uzunluklart sirasiyla Ko, K1, K2 ve K3 Pisagor
teoremi ile hesaplanmaktadir. Her kenar X ve
Y eksenleri ile bir

act  meydana

getirmektedir. «, X diizlemi ile yapilan agiy1
ve 0, Y diizlemi ile yapilan agiyr gostermek
tizere her bir kenarin X ve Y diizlemi ile
yapmis oldugu agilar Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Kenarlarin yatay ve dikey eksenler ile yaptiklar1 agilarin hesaplanmasi.

Kenar Kenarlarin X ve Y eksenleri ile yaptig1 acilar
Xq =X Y, Y,
K, |2= 12 0 > 0, = 1 _ 0 _
\/(Xl_XO) +(Y1-Yp) \/(Xl_xo) +(Y,=Yo)
X,—X Y, -Y,
Ky - 2 2 A 2 b= 2 2 ; 2
VG =X +(%,-Y) VO =X2) +(Y, - Y)
K, %= X22_X3 2 0 = 2 2_Y3 2
\/(XZ_XS) +(Yz _Y3) \/(Xz_xs) +(Yz _Ys)
K a, = X=X, 0, = Y5 —Yp
? \/(X3—XO)2+(Y3 _Yo)2 \/(Xs_xo)2+(Y3 _Yo)2

Olusan kenar uzunluklari, her bir kenarin X
ve Y eksenleri ile yapmis olduklar agilar ve
yeni diizlemdeki maksimum genislik ve
yiikseklik degerleri hesaplanir. Diizeltilmis
dikdortgen oldugu
varsaylldigindan  perspektif — goriintii  ile
diizeltilmig  goriintli  arasindaki iligkinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu iligki ilgili
kenarin  hangi yone ve ka¢ derece
dondiiriileceginin  tespit  edilebilmesi ile
miimkiindiir. Dogru iizerindeki noktalarin X
ve Y diizlemleri ile olan koordinat degerleri
diizgiin bir artis gosterdiginden geometrik bir
seri meydana getirmektedir. Geometrik seri
toplam1 elde edilen bir dogru parcasi
maksimum 90° dondiiriilebilmektedir.

goruntiniin

Calismada, karsilikli kenarlarin uzunluklari
karsilastirilarak ~ gergeklestirilecek  islem
azaltilmistir.

karsilikli

kenar uzunluklarinin karsilagtirilmasi

sayi1sl
PR PR PR R P R Ry R By
ile
yapilacak olan islem basamaklarini, R
karsilikl iki kenar arasindaki agiy1, q her bir
kenarin X ve Y diizlemi ile yapmis oldugu
geometrik serinin toplammi ve N yeni
goriintli diizleminin maksimum biiyiikliiglini
gostermek iizere, miimkiin olan islem
basamaklarina ait denklemler Tablo 2’ de
gosterilmektedir.
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Tablo 2. Onerilen yontemin miimkiin islem basamaklar1 denklemleri.

Islem Karsikh Kemar | yeni Diizlemin
Kenarlar Geometrik Seri -
U
e Arasmdaki Ac Toplam: Kenar Uzunlugu
R, = _ _
= £ © qK,;_l NKQ_KD
0 — - — —
Ry, = K, Gy, =1 Ng =K,
R, =1
s qg, =1 Ny, =K,
B _K, ’ ’
RK‘_K, 9x, =1 Ny, =K,
_ (&g -1 K
Rgy =1 %, % In( K;
P Kp-=1 = +1
: R, = £ K3 In(gg, )
? K 9%, = 9K, Ny, =Ny,
R, =1 ap. =27 (KL
P ) (X, -ﬁ) Ny, = K a
2 R;( = & TK N In(gy,)
‘K, dr, =49k, Nr, =N,
N (Ky-1) :
Ry, =(ge)"™ | 7K, in(2)
P, K "TK, Ny = L4l
. = 2 1 In(gg, )
PO Ko* Ry, qr, = ; Nk, =Np,
q Ky -1)
. K, K;
Ry, =(@x)"" K-35 In(z)
P. K = +1
: Ry =——0 ar = 1 In(gg, )
° K,*R o :
2 9x; Ng, =Ny
9x, =49k,
Karsilikla kenar uzunluklarinin

karsilastirilmasi sonucu Tablo 2’ de duruma
uygun iki adim gergeklestirilerek, dort adet R
ac1 degeri, dort adet q geometrik seri toplami

[ Basla |
N -

Duzeltilecek hélgede dért nokta ]

(%, vl'][x"_.vlp
[E SN TE ]

Secilen noktalann slusturdugu
geometrik geklin kenar
wzunluklan hesaglanir,

K K, K K

1 N

» Islem P

of t51em P
| I——

No

Fs

o

Islem Karsihkh Kenarlar

Arasmdaki Ac

Ry, =1

K,
Ry =—L
K, K,
Ry =1

K.
Ry =—2
Ky K,
Ry, =1

K,
R, =L
K, [
Ry =1

K
R, =23
Ky Kl

K
Ry =
! KB*RKS
N
-Rx: :(QK!) B
K
RKJ = -3
K, * Ry,

Kenar
Geometrik Seri
Toplam
9, =
qg, =1
9k, =
x, =1
q (K5-1)
o=—
3 K,
(K;-—=)
3 KO
9x, = 9x;
ax = (K -1)
1 K,
(Ky-—)
Ky
dx, =4dx,
(Ky=1)
dx, = 2 K,
(K3 _K_:)
1
g, ==
Yoag,
dr, =4k,
(K, -1)
qr,
(K -=%)
1
9, =——
T dr
dr, =4x,

Yeni Diizlemin
Kenar Uzunlugu

NK; =K,
Ny =K,
Ng =K,
N, =Ng,
Ky
kI(K—'}
. 0
N - +1
& h'iﬂ(s)
Vg, = Ni,
Ky
In(—*)

: K,
Ny = +1
Yo In(gg,)

Ng, =N,
(%)
Ny, 241
: l'l(QxE)
Ny, =Nk,
Ky
In{ —
_ (K:)_l
boIn(gg,)
Ny, = Nx,

ve dort adet N yeni diizlem nokta koordinati

elde

edilmektedir.

Gortnti

diizeltme

parametrelerinin elde edilmesinde izlenen
akis diyagrami Sekil 5 de verilmektedir.

Hayir

Hayir

KV—E\{E[ Lslem B

mwr_@

—

v Tsiem B,

oE

I:. . ‘:H

Sekil 5. Diizeltme parametrelerinin elde edilmesini gosteren akig diyagramu.

Elde edilen parametreler yardimi ile her bir
pikselin 2 boyutlu koordinat sistemine

doniistimii

yapilmaktadir.

Koordinat

doniisiimleri sonucunda bir goriintii tizerinde
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Olciilmiis ve koordinat degerleri bir koordinat
sisteminde hesaplanmig olan noktalarin
fiziksel ~konumlar1  degismedigi  halde,
koordinat degerlerinin doniisiim nedeniyle
degistigi soylenebilmektedir (Unsal, 2009).
Sekil 6> da herhangi bir goriintiiniin
koordinat doniisiimii gosterilmistir.

Y
(X, Y)
1] “x.x)
.—-/
(o) sl 4

(X,.1,) X X
Sekil 6. Koordinat doniisiimii.

Koordinat doniisiimiiniin yapilabilmesi igin

mevcut bolge piksel koordinatlar1 ile
diizeltme  isleminden  sonraki  piksel
koordinatlar1 arasindaki iliskinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu iligskinin tespit

edilebilmesinin en kolay yolu regresyon
analizinin yapilmasidir. Regresyon analizi,

iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki
iliskiyi belirlemek amaciyla kullanilan bir
analiz metodudur. Regresyon analizi daha
onceden elde edilen doniisiim degerleri
yardimiyla piksellerin yeni koordinatlarinin
hesaplanmas1 i¢in kullanilmistir. Regresyon
denklemlerinde, bir bagimli degiskeni
etkileyen birden fazla bagimsiz degisken
olabilmektedir (Tasdemir, Urkmez ve Inal,
2011). (X0, Yo) (X1 Y1), (X2, Y,), (X5,Ys)
regresyon diizeltilmis
gorlintiinlin yeni koordinatlar1 olmak {izere
her bir kenarin q geometrik seri toplamlarina
baglh D,,D,,D,,D,,D,,D;,D;, D,
Tablo 3° de

analizinde (

analizi  sonucu

mumkin

regresyon  denklemleri
gosterilmis ve regresyon
toplamina bagli olarak izlenen akis diyagrami
Sekil 7° de verilmistir. Sekil 7' de verilen
akis diyagrami Sekil 5' deki akigtan elde
edilen diizeltme parametrelerine gore islem
gormekte ve akisin devamidir.

Tablo 3. Miimkiin regresyon denklemleri.

i.g)'lem _ .
No Regresyon Denklemi
D=1 X, =X, +a, *R, *|X|
Y, =Y, +6,* Ry *|X]
D= 17( X
' dk,)
Xy =Xy +ay* Ry, *[#]
gk,
. 1-(gx )X(
Yo =Y, +6, * Ry, *[ﬁ]
0
P22l X =X+, ¥R, *|X
Y, =Y, +0, *RKZ H|)(a|
D, = 1-( X,
o . QK,)
Xy = X3 +a3*Rg, *[71 qi ]
—qx,
: 1- =
% =Ty +0* Ry, *[%1
—qx,

i.g)'lem R .
No Regresyon Denklemi
D= ' -
4 X, =X, +a;* R *|Y)
' — % %
Y, =¥, +0,* R *|T}|
D, = Y,
s ) 1— i
X, = X, +ay*Ry. *[&]
- : 1-qg,
: 1- g
Y, =Y, +6, *Re, *[ (G, ]
1_9K3
Dg= ' * ®
° X;=X +a,*R *[7]
" # #
Y =Y, +0,* Ry *|Y]
b= 1-(gg,)"
Xy =X +ay ¥Ry, >"[L]
1-gg,
: 1- K
Yy =Y, +6,* Ry *[ﬂ]
1-gx,
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a0

k2 ¥
o
Yeni gartintia diazleminin i)
minimum X ve ¥ koordinatlban e
belivlemir,
Min¥=0, MinY=0

¥
Seqilen nokla keordimatlan ve ‘

Segile

gactinkil dilzelwns parametraleri

kullamilarak kaordinat déniisiim
islemi yapilir.

L ) Y
Min =0 -
{ Min_<fax -1
o Min'=HMin +1 /[
| ¥ ¥ J

K, Kenarimn X ve ¥ e
didziemleri ile yapti
= acuar nesaplamr.
o .
o, B,

— K kenarimm X ve ¥ .
M duzlemieri ile yaptigr Doniigum
bt acilar hesaplanir, ™ K,a=1 —Evet—i

[ SOM |

kaardinatiarina
Lasinir.

[ BN

Sekil 7. Regresyon analizi ve lineer doniisiimiin akig semasi.

Regresyon analizi sonucu elde edilen
koordinat degerleri araciligi ile piksellerin

taginacagt  gercek  koordinat  degerleri
hesaplanmaktadir. Regresyon analizinden
elde edilen ve yine karsilikli kenarlara ait
2x2’ lik bir D donisim matrisi elde
edilmektedir. Bu D doniisiim matrisi;
Xo X,
o ¥ @

olarak ifade edilmektedir.

Iki boyutlu uzayda noktalar, koordinatlari
yardimiyla ifade edilmektedirler. Noktalarin
koordinatlar1 X ve Y olmak iizere iki
rakamdan olusmaktadir. Bu rakamlar satir
veya siitun  vektorii  seklinde ifade
edilebilmektedirler. Bir sekli olusturan bu
vektorlere ayn1 zamanda pozisyon vektorleri
ad1 verilmektedir. Iki boyutlu uzayda
dogrudan lineer doniisiim matrisi 2x2’°lik bir

matris ile ifade edilmektedir. Pozisyon
vektorlerinden olusan matris ile lineer
dontisiim matrisi (T) carpilarak istenen

doniisim elde edilmektedir. iki matrisin
carpilabilmesi i¢in, birinci matrisin siitun
sayist ile ikinci matrisin satir sayist esit
olmalidir. Bu kural nedeniyle, pozisyon
matrisi iki siitunluk ise lineer doniislim
matrisinden oOnce, iki satirlilk ise lineer
doniislim matrisinden sonra yazilip ¢arpma
islemi  yapilmalidir. Carpma isleminin
sonucunda elde edilen matris, lineer
dontisiimii  yapilan seklin  koordinatlarini
vermektedir (Altintag, 2004). Elde edilen bu
araciligt  ile  bir

eksen

matris
Olceklenmesi, bir
dondiiriilmesi ve koordinat doniistimii gibi
islemler de gerceklestirilebilmektedir. Buna

goruntiniin
etrafinda

gore iki boyutlu uzaydaki lineer doniisiim
matrisin elemanlart miz, mi2, M21, M22 olmak
lizere;

T= |:mll
m21

m12
} )

m22
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bicimde ifade edilmektedir. T matrisinin Y'=m,,* X, +m,,*Y, 9)
elemanlart;
A (3) olarak yeni piksel koordinatlar
hesaplanmakta  ve geometrik sekil
My = —(X; — Xg) (4) icerisindeki pikseller yeni konumlarina
taginmaktadir. Tim piksel degerleri yeni
My =Y; — X, (5) konumlarina tasinana kadar doniisiim islemi
devam etmektedir.
My =—(X3 = X3) 3. Bulgular

©) One siiriilen yontemin etkinligi, kaynagi ve
olarak elde edilmektedir. Elde edilecek Parametreleri Dbelli olmayan kameralardan
elde edilmis ve perspektif bozulmus
goriintiiler iizerinde denemeler yapilarak
gozlemlenmistir. Sekil 8-a' da yazilim

goriintiideki yeni piksel koordinatlart X ve
Y’ koordinatlarin1 elde edebilmek igcin T

donilisiim matrisi, regresyon analizi sonucu
elde edilen D doniisim matrisi ile yardimiyla bozulmus bir goriintii ile birlikte

carptlmaktadir. kaynagi ve kamera parametreleri belli
olmayan perspektif bozulmus goriintiilerin
To| M M, X, X, @ Onerilen yontem ile diizeltilmis sonug
My Myl | Y, Y, goriintiileri verilmistir.
buradan,
Xlzn]il*xé)+n]12*Y(; (8)

Sekil 8. Ornek uygulama gériintiileri (a) Yazilimla bozulmus gériintii, (b) Diizeltilmis goriintii, (c) Ciftlik. bmp
(d) Diizeltilmis goriintii, (e) Kule.bmp, (f) Diizeltilmis goriintii, (g) Okul.bmp, (h) Diizeltilmis goriintii.

Onerilen yontemin basarili olabilmesi icin gercek goriintii ile islenmis  goriintii
kalibrasyon = noktalarinin  ¢ok  dikkatli arasindaki ortalama karesel hatanin (MSE -
secilmesi gerekmektedir. Basarimin  Mean Squared Error ) ve PSNR (Peak
Olgiilebilmesi  ve  degerlendirilebilmesi, Signal-to-Noise Ratio - Tepe sinyal giirtilti
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oran1)  degerinin  elde edilmesi ile
saglanabilmektedir. Elde edilen bu degerler
Onerilen yontemin bagaris1 hakkinda fikir
elde saglayacaktir.  Ortalama
karesel hata iki gorintii arasindaki farki
belirtmek ic¢in kullanilmaktadir. Ortalama
karesel hatanin 0’a yakinligi, one siiriilen
modelin yeterliligini  gostermektedir. M
gorlintiinlin yatay boyutunu, N goriintiinlin
dikey boyutunu, Sj orijinal  goriintl
piksellerini  ve Yjj islenmis  gOriintii
piksellerini gostermek iizere ortama karesel
hata asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

etmemizi

1 M N
MSE_WZZ(YU Su)

i=1 j=1 (10)
PSNR, goriintiiler arasinda en yiiksek sinyal
giiriiltii oraninin hesaplanmasi ve orijinal ile
islenmis goriintli arasindaki kalite ol¢iimii
icin kullamlmaktadir. iki goriintii arasinda

edilmektedir. PSNR degerinin yiiksek olmasi
elde edilen goriintiniin kalitesinin yiiksek
oldugu anlamina gelmektedir (Karaca, 2007).

R2
PSNR=10lo
glo( SE]

(11)

Yukaridaki denklemde R degeri 8 bitlik
tamsay1 (integer) veri tipinde
tanimlandiginda, hesaplamalarda 255 olarak
kabul edilmektedir (Karaca, 2007). Onerilen
yontem, Sekil 9-a’ da verilen kaynak
goriintli, Sekil 9-b> de ekran goriintiisii
verilen OpenGL yazilimi ile belli agilarda
cksenler etrafinda dondiiriilerek denenmistir.
Deneylerde, kalibrasyon noktalar1 elle ¢ok
dikkatli bir sekilde secilerek diizeltme
oraninin yliksek olmasina ¢alisilmistir. Tablo
4> de X,Y ve XY eksenleri etrafinda orijinal
goriintliniin 10° araliklarla dondiiriilmesi ile

PSNR  &lciimii  desibel olarak ifade ¢lde edilen diizeltilmis goriintilerin MSE ve
PSNR degerleri verilmistir.
//////'
y
, //,
Ya /// // W
& ’%Q/% // L
/// i % /// //@
7 // /// 7 T
: ,/ /., // ,,/4 /7/7/ & 3
% / B =
(a) (b)
Sekil 9. Kaynak goriintii ve OpenGL yazilimi (a) Kaynak Goriintii (b) OPENGL Yazilimi.
Tablo 4. Diizeltilmis goriintiilerin MSE ve PSNR degerleri.
MSE PSNR
Derece X Y XY X Y XY
10° 2.10949 1.96295 2.30866 14.88902 15.20169 14.49719
20° 2.48120 3.58548 3.56892 14.18417 12.58532 12.60542
30° 3.98804 4.20846 4.30698 12.12320 11.88957 11.78906
40° 4.40479 4.69081 5.17727 11.69154 11.41832 10.98979
50° 4.41484 5.48502 5.93520 11.68164 10.73902 10.39644
60° 4.56124 5.29626 6.79807 11.53996 10.89110 9.80694
70° 4.98555 5.16339 6.59459 11.15367 11.00145 9.93892
80° 5.80811 6.10344 2.30866 10.49045 10.27505 14.49719
Ortalama | 4.0941575 4.561976 4.624794 12.21921 11.75019 11.81512
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Tablo 4’ de verilen MSE ve PSNR degerleri
incelendiginde X, Y ve XY eksenlerindeki
gorlintlilerin ~ egim  dereceleri  arttikca,
islenmis goriintii kalitesinde de bir diisiis
oldugu goriilmektedir. En yiiksek bozulma
80° dondiiriilen goriintiilerde olmus ve PSNR
degerleri diismiistiir. Bunun en temel nedeni,
gorlintiinlin en uzak kenarlarindaki piksel
degerlerinin, egimin artmasina paralel olarak
sitkismast ve kaybolmasidir. Egimin 90°
olmast bu piksellerin tamamen kaybolmasi
anlamina gelmektedir. 10° ve 80° arasinda
dondiiriilen goriintiilerden alinan kesitler

diizeltilerek orijinal gorinti ile
karsilastirildiginda, egim derecesinin
artmasiyla  birlikte goriintii  kalitesinde

onemsenmeyecek bir oranda diisiis oldugu
goriilmektedir.  Bu kalibrasyon
isleminin daha dikkatli ve dogru yapilmasi
ile arttirilabilmektedir. Yontemde, iglenmis
gorilintliye  benzerlik

oran,

goriintiiniin ~ orijinal
oraninin belirlenmesi i¢in yapisal benzerlik
(SSIM - Structural  Similarity) testi
uygulanmistir. SSIM, iki goriintli arasindaki
benzerligin OSl¢iilmesi i¢in kullanilan bir
yontemdir (Wang, Bovik, Sheikh ve
Simoncelli, 2004). x orjinal goriintiiyli ve y
islenmis goriintliyli, u, Ve u,, X ve y' nin
ortalamalarini, ¢f ve o¢f, X Ve Yy nin
Oxy, X V& Y

varyanslarini, " nin

kovaryanslarimi, C; ve (C,, goriintiileri
dengelemek i¢in kullanilan sabit degiskenleri
temsil etmek lizere SSIM, denklem (12) ile

elde edilmektedir.

(Eﬂxﬂ_}- + Cl) (20’2.}. + CE)

SSIM = ——= —
(uz + p5 + Cy) (o7 + 07 + Cp)

(12)

SSIM ile elde edilen yapisal benzerlik
sonuglar1 Tablo 5° de verilmistir.

Tablo 5 den de
kalibrasyonun elle

anlagilacag1r lizere
yapildigr  deneyler

sonucunda ortalama benzerlik oraninin
ortalama %80 oldugu goriilmektedir.
Tablo 5. Benzerlik oranlari.
Benzerlik
Derece X Y XY
10° 0.95230 | 0.96379 | 0.97600
20° 0.92547 | 0.86816 | 0.94436
30° 0.88321 | 0.82484 | 0.84174
40° 0.87785 | 0.81846 | 0.78226
50° 0.82555 | 0.75937 | 0.73372
60° 0.78104 | 0.75823 | 0.66550
70° 0.72275 | 0.72728 | 0.65126
80° 0.62881 | 0.62497 | 0.59119
Ortalama | 0.82462 | 0.79314 | 0.77325

Onerilen yontemin performans &lgiimii Intel
Core i7-4700HQ 2.40GHz Islemcili ve 16
GB bellege sahip bir bilgisayar lizerinde test
edilmistir. Performans ol¢iimii kaynagi belli
olmayan bir goriintiideki herhangi bir
bolgenin diizeltilmesi ve kullanici tarafindan
belirlenen bir homografi matrisi yardimiyla
olmak iizere iki sekilde yapilmistir. Diizeltme
ve performans Ol¢timleri Sekil 8’ de verilen
gorlintiiler  iizerinde  gerceklestirilmistir.
Kaynag1 belli olmayan goriintiiler {izerinde
yapilan performans dl¢tim sonuglart Tablo 6
da, kullanici tarafindan belirlenen (Sekil 8-
(a)) homografi matrisi yardimiyla elde edilen
Olciim sonuclar ise Sekil 10’ daki grafikte
verilmistir.

Tablo 6.

performans 6l¢limii.

Kaynagt belli olmayan goriintiilerin

Goriintii Islem goren piksel | Siire
sayisi (ms)
Ciftlik.bmp 154665 703
Kule.bmp 709930 813
Okul.bmp 1248880 1297
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—e—islem géren piksel sayis1  ——Siire (ms)
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& 14000 / \
A ! T
% 10000 h / I \
£ w000 A, \ h I
;- 6000 \\ )[ ‘\ \ ;l ‘\ // \\\
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Siire (ms)

Sekil 10. Homografi matrisi yardimiyla elde edilen performans 6l¢iimii.

Homografi matrisi kullanilarak Sekil 8-(a)
lizerinde yapilan Olglimde her bir bolgenin
performans Ol¢limleri ayr1 ayr1 yapilmistir.
Toplamda 475975 adet piksel 1.970 ms' de
islem gormiistiir. Ayrica elde edilen sonug
goriintlisii (Sekil 8-(b)) ile orijinal goriintii
(Sekil 9-(a)) arasinda SSIM yapisal benzerlik
testi uygulanmis ve %93.87 oraninda bir
benzerlik oldugu goriilmistiir. Bununla
birlikte PSNR 11.10787 ve MSE degeri ise
5.1220 olarak elde edilmistir. Onerilen

Ydana g s G e T

\B" Pt £ veya A %

| Bilgisayan, e e o resim (zerindeki nesnelerden konumar boyutan

| OSIM g™ oMt v degisik ozellilerinin bir algorimik prog i
Jisik O2zelliklerinin ﬁ“‘a‘w" Konumiar, h,,,._""‘r;\ ortaya cikariimasi ve degerlendirilmesi

| ortaya gikan Preition
| edilebilir. Sayg) g endimes e go |
\\ uygulamada baz farklilikian Mrw .

farki yapilan islemler sonuwm'm \*m“\
| edilmeden, gorintiye ait sinflandimalar veya gimier
| yapilyor olmasi, gérintiyle ilgii istafistikier iretimesic.
| Gériintii analizinde nesnelere ait parametskrin (e,
| uzunluk, alan, agi, gri-on ve rerk defere ) Sgines
: séziBgnusud!ltlzl_a;_é‘ﬂ<-~»~*‘*"'*

@ o

farki yapilan islemler

SRS

Bilgisayarla gérme (computer vision) goruntilerden veya

edilebilir. Sayisal gériintii analizi ile ga
uygulamada bazi farkliliklan vardy. Analiz igleminin teme!
L y.eMIer sonucunda yeni bir garint; elde
limeden, goriintiye ait sinflandimalar veya dlcimier
yapiliyor olmasi, gOrintiyle gl istatistikler Uretiimesidir,
Gorlnti. analzinde nesndlee it parameten (i

. Parametrelerin (seki,
uzunluk, alan, agi, gri-ton ve renk degerler imesi
sdzkonusudur[2,3,4,5, 2

(b)

etkinligini goérmek amaciyla

metin

yontemin
perspektif
goriintiileri tizerinde de testler yapilmistir.
Perspektif bozulma orani belli olmayan bir
metin  gOriintiisi yontem
diizeltilmis OCR
kullanilarak metine doniistiiriilmiistiir. Sekil
11" de gergeklestirilen bir testin Ornegi
gosterilmektedir. Diizeltilen goriintiideki tim
karakterlerin %100 oraninda elde edildigi

bozulmaya  ugramis

Onerilen ile
sistemi

ve tesseract

gbzlemlenmistir.

Bilgisayarla gérme (computer vision) goriintiilerden veya
resim tzerindeki nesnelerden konumlari, boyutlari veya
degisik ozelliklerinin bir algoritmik program araciligiyla
ortaya cikariimasi ve degerlendirimes! islemi olarak tarif
edilebilir Sayisal gorinta analizi ile gorantd iglemenin
uygulamada bazi farkliliklari vardir. Analiz isleminin temel
farki yapilan islemler sonucunda yeni bir gériintii elde
edilmeden, goruntuye ait siniflandirmalar veya olcimler
yapiliyor olmasi, goruntuyle ilgili istatistikler aretiimesidir.
Garuntd analizinde nesnelere ait parametrelerin (sekil,
uzunluk, alan, aci, gri-ton ve renk degerleri vb.) dlgiilmesi
soz konusudur [2, 3, 4, 5]

(©)

islemi olarak tarif
90rlnt{ igemenin

Sekil 11. Yontemin perspektif bozulmus metinler {izerinde test edilmesi (a)Perspektif bozulmus goriinti (b)
Diizeltilmis goriintii (c) OCR yazilimindan elde edilen sonug.

4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu makalede, objektif ozellikleri ve elde
edildigi kaynagi bilinmeyen goriintiilerde
meydana gelen perspektif bozulmalarin
diizeltilmesini saglayan giiclii bir yontem
sunulmustur.  Onerilen  bu  ydntemde
perspektif bozulmus goriintli igerisinde yer
alan nesnelerin dikdortgen veya kare olma
zorunlulugu yoktur. Dolayis1 ile perspektif
bozulmus herhangi bir goriintii igerisinde
isaretlenen farkli Olgiilerdeki  dortgensel
bolgeler  kolaylikla diizeltilebilecektir.
Benzer sekilde homografi matrisinin Slgiileri

diizeltilecek ~ bolgeye  gore  kullanici

tarafindan ya da otomatik olarak kolaylikla
olusturulabilmektedir. Egimin algilanmasi
gibi bir Onislem gerekmemektedir. Egimin
algilanmasi diizeltme sirasinda yapildigindan
ek bir islem yiki gerektirmemektedir.
Kaynag1 bilinen veya bilinmeyen bozulmus
goriintlilerin diizeltilmesi sonucu elde edilen
goriintiller  dikkate  alindiginda  gozle
algilanabilir piksel kayiplarinin olmadigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte ortam
sartlarinin zorlandigi, goriintiilerin eksenler
etrafinda  belli  acilarla  dondiirildiigii
durumlarda dahi yiiksek bir bagarim elde
edilmistir. Bu bagarim oran1 bolge se¢iminin
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otomatiklestirilmesi durumunda ¢ok yiiksek
olabilecektir.
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