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OZET

Video goriintiilerinin kullaminu ofomasyonu saglamak icin her gegen giin artmaktadir, ornegin hareketli nesnelerin izlenmesi,
hareket yoriingelerinin ¢ikarilmasi, trafik yogunlugunun bulunmasi ve arag¢ hizlarmin tespit edilmesi gibi. Goriintiiler yardimiyla
hesaplamalarin yapilabilmesi icin oncelikle gériintiilerin diizeltilmesi (rektefe edilmesi) gerekmektedir. Bu ¢alismada da video
kameralar yardimiyla trafik akisinin izlenmesi, ara¢ hizlarmnin gercek zamanli belirlenmesi ve olast kaza durumlarinda kaza aninin
tic boyutlu modelinin olusturulmasi i¢in kurulacak bir sistemde kullanilacak video goriintiilerinin rektifikasyonu arastiriinustir. Bu
konuda literatiirde daha onceden yapilan arastirmalarinda bir ozeti verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Video Goriintiileri, Goriintii Isleme, Dijital Fotogrametri, Rektifikasyon, Hough Déniisiimii

ABSTRACT
RECTIFICATION OF MONOCULAR VIDEO IMAGES VIA VANISHING POINTS

Using of video sequences are increasing in several applications for aufomation, for instance tracking moving objects, extracting
trajectories, finding traffic intensity or estimating vehicle velocity efc. Because of the perspective effect, first the video sequences
must be recitficated before using them for photogrammetric applications. In this study; the rectification of video images to be used in
a system for monitoring the traffic flow, real time speed estimation of vehicles and the 3D reconstruction of the accident scenes, is
explained. A briefliterature reviews is given already done in this field before.
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1. GIRIS

Metrik olmayan amator kameralar kullanildiginda, i¢ yoneltme elemanlar1 olarak adlandirilan, kameranin odak uzakligi,
asal noktanin koordinatlari ve mercek distorsiyonlari bilinmemektedir. Goriintiiler yardimiyla 3 boyutlu model
olusturabilmek i¢in kameranin dis yoneltme elemanlari olarak bilinen kameranin konumunun da belirlenmesi
gerekmektedir. i¢ ve dis yoneltme elemanlar1 ayr1 ayri belirlenebilecegi gibi, ayn1 zamanda da (6rnegin demet
dengelemesi) belirlendigi ¢ok sayida teknik vardir (Khalil, 2002). En etkin yontemlerden biri olan demet dengelemesi
1950 li yillarda gelistirilmis ve 1970 li y1llarda self-kalibrasyon olarak genisletilmistir (Beyer, 1991). Geometrik kamera
kalibrasyonun amaci, kameranin i¢ yoneltme elemanlarini belirlemek ve perspektif geometriden, sistematik sapmalari
modellemektir (Dortsel ve dig. 2003).

Khalil (2002) ¢alismasinda yoneltme elemanlarmin belirlenmesi igin mevcut yontemleri aragtirmis ve ii¢ grup altinda
toplamistir. Birinci grup yontemler o6zellikle fazla hassasiyetin beklenmedigi, direkt lineer doniistim gibi yaklasik
tekniklerdir. ikinci grupta ise kontrol noktalarmin kullanildigi, ayn1 dogru iizereinde bulunma (coolinearity), ayni
diizlem {tizerinde bulunma (coplanarity) kisitlamalarini kullanan yontemler ve iigiincli grup olarak da goriintiideki
geometrik kisitlamalardan yararlanilan yontemler olarak siralanmustir.

I¢ yoneltme elemanlar1 goriintii ciftlerinden belirlenebilecegi gibi, tek bir goriintiiden de belirlenebilir. Heuvel (1999)
calismasinda tek bir goriintiiden i¢ yoneltme elemanlarinin belirlenmesi konusunda arastirma yapmistir. Bunun igin
goriintiideki dogrularin paralellik ve diklik sartlarindan yararlanmistir. Heuvel (2003) bir diger ¢aligmasinda, tek
goriintli yerine farkl agilardan ¢ekilmis bes adet goriintii kullanmustir. Burada kalibrasyon parametrelerini hesaplamak
icin gorlintiilerde ¢ikarilan dogrulardan yararlanmistir. Bu ¢alismasinda gerekli olan, dogrularin paralellik ve diklik
bilgilerini, kagis noktasi belirleyerek otomatik olarak elde etmistir. Heuvel calismalarinda elde ettigi sonuglarda,
cizgisel fotogrametri olarak da bilinen bu ydntemin mimari alanda basariyla kullanilabilecegini belirtmistir. Heuvel
(1998) onceki caligmalarinda mimari fotogrametrisinde kagis noktasi belirleme yontemlerine deginmis ve birbirine dik
ii¢ eksendeki dogrular1 maniiel olarak secerek kagis noktalarini dengelemeli olarak bulmustur. Benzer bir ¢alisma
Rother (2000) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada da mimaride, binalarin modellerinin olusturulmasinda, goriintiide
bulunacak ti¢ farkli yondeki dogrularla kagis noktalarinin belirlenmesi konusu arastirilmistir.

Kag1s noktas1 geometrisi ve kagis dogrulari, kalibrasyon parametrelerinin hesaplanmasida sik olarak kullanilmaktadir.
Beardsley ve Murray (1992) calismalarinda projektif bir diizlemdeki paralel dogrulardan yaralanarak i¢ yoneltme
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elemanlarmi belirlemislerdir. Ancak gézlemlenen diizlem iizerinde isaretlenmig bilinen dort nokta kullanilmistir. Wang
ve Tsai (1991) kacgis dogrulari yardimiyla kamera kalibrasyonunu arastirmislardir. Diizlemdeki kagis dogrularmi
bulabilmek i¢in altigen bir kalibrasyon hedefi kullanmislardir. Kagis dogrularinin geometrik projektif iliskilerinden
yararlanarak i¢ ve dis yoneltmeleri tek goriintiiden belirlemislerdir.

Guillou ve dig. (2000) tek goriintiiden 3 boyutlu model elde edebilmek igin yaptiklari ¢alismada, kalibrasyon adimi igin
kalibrasyon hedefi ya da noktalar kullanmamuslardir. Ancak onlarda dort varsayimda bulunmuslardir: Kullanilacak tek
goriintii en az iki kagis noktasi igermeli, kullanilacak dogrunun gercek uzunlugu bilinmelidir. Asal nokta goriintiiniin
merkezinde oldugu ve piksel boyutunun kullanici tarafindan sabit olarak kabul edildigi varsayimlari yapilmistir.
Kullandiklar1 yontemde oncelikle odak uzakligi belirlenmekte, sonra doniikliik matrisi ve dtelemeler hesaplanmaktadir.
Masoud ve Papanikolopoulos (2004) benzer yontemi trafik goriintiilerinde kullanmiglardir. Onlarda trafik sahnesinde
dogal olarak bulunan paralel gizgileri, yol genisliklerini ve ¢izgi uzunluklarmi onciil bilgi olarak kullanmislar ve
yoneltme elemanlarini bir kagis noktalar1 yardimryla hesaplamiglardir. Benzer bir ¢alisma Grammatikopoulos ve dig.
(2005) tarafindan yapilmistir. Trafik sahnesinin kullanildig1 ¢alismada, kameranin sadece yol ekseninde doniikliigiiniin
oldugu, yol diizleminin tam diiz oldugu varsayilmistir. Olgek sorunun giderilebilmesi icin yol iizerinde bilinen bir
dogrunun dlgiildiigii varsayimlart yapilmistir.

Kagis noktasi geometrisi, goriintii rektifikasyonu ve goriintiideki perspektif etkinin giderilmesi iginde sik olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle yol, bina gibi insan yapimi diizlemsel nesnelerin goriintiilerinin rektifikasyonunda kagis
noktalar1 otomatik olarak belirlenebilir ve metrik rektifikasyonu yapilir (Liebowitz ve Zisserman, 1998).

Maduro ve dig. (2008), ara¢ hizlarinmn bulunmasi i¢in yaptiklart ¢alismada, goriintilerin rektifikasyonunu, yol
diizlemindeki paralel dogrular yardimiyla elde ettikleri kagis noktasindan yararlanarak, projektif doniisiimle
yapmuislardir.

Goriintiilerin rektifikasyonu ve goriintii ¢iftlerinin normal konuma getirilmesi i¢in kullanilan bir diger yontemde
epipolar geometridir. Epipolar geometri, her bir resmin nesne uzayi ile iliskisini ifade ettigi gibi, resimlerin birbiriyle
bagil iligkilerini de ayni anda ifade eder. Epipolar geometri ile ilgili kapsamli bir ¢calisma Zhang (1998) tarafindan
yapilmistir. Pollefeys ve dig. (1999a) goriintiiniin rektifikasyonu igin yaptiklar1 g¢alismada, epipolar geometriden
yararlanmiglardir. Kullandiklar1 algoritma olast her tiirlii kamera geometrisinde ¢alisabilmektedir. Goriintiiniin
rektifikasyonu igin tek ihtiya¢ temel matrisin bulunmasidir. Temel matris bir goriintiideki nokta ve epipolar dogru ile
diger goriintiideki karsiliklar1 arasindaki doniistimii tanimlar.

Papadimitriou ve Dennis (1996), yapay ve gercek goriintiiler iizerinde epipolar geometri kullanarak yaptiklari
rektifikasyonda basarili sonuglar elde etmislerdir. Morgan ve dig. (2004) epipolar geometrinin temel amacinin
normalize edilmis goriintiiler elde etmek oldugunu ve diizeltilmis goriintiide y paralaksi bulunmadigini belirtmislerdir.
Epipolar geometriyi uydu goriintiilerinin rektifikasyonunda kullanmislardir. Chen ve dig. (2001) benzer bir ¢aligmada,
goriintiiler iizerinde epipolar kisitlamalar yardimryla temel matrisi bulup, goriintiilerin rektifikasyonunu yapmislardir.
Kagis noktalarinin resim diizlemindeki konumlarinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle dogrularin otomatik olarak ¢ikarilmasi
gerekir. Bunun i¢in Hough doniisiimii kullanilacaktir. Hough doniisiimii, sayisal goriintiilerdeki dogrularin ve diger
sekillerin tespiti islemi icin sikca kullanilan bir goriintii analiz algoritmasidir (Safran ve Oktem, 2007).

Grammatikopoulos ve dig. (2005), yaptiklart ¢alismada dogrulari belirlemek i¢in Canny algoritmasini kullanmakla
yetinmislerdir. Onoguchi (2009) trafikte araglarin belirlenmesi igin yaptiklar1 c¢alismada yatay ve diisey dogrulari
bulmak igin bir diger kenar bulma operatdrii olan Sobel operatoriinii kullanmistir. Cathey ve Dailey (2005) ise
goriintiiye oncelikle Sobel operatorii uygulayarak kenarlari belirlemis ve daha sonra bu goriintii iizerinde Hough
doniisiimii uygulayarak dogrular1 bulma yoluna gitmislerdir. Shin ve dig. (2006) c¢alismalarinda benzer sekilde
goriintliye Once sobel operatorii uygulamislar daha sonra ikili (binarize) goriintii iizerinde Hough doniistimii
uygulayarak goriintiideki dogrular1 belirlemislerdir. Uygulamalarinda gereginden fazla sayida dogru bulduklari i¢in bu
dogrular1 azaltmak amaciyla bir metot uygulamislardir.

Gilinlimiizde test aglariyla kalibrasyon, self-kalibrasyon gibi bir¢ok kalibrasyon yontemi arastirilmis ve uygulamalarda
basariyla kullanilmaktadir. Ancak s6z konusu video goriintiileri olunca, islemlerin gergek zamanl yapilabilmesi igin
kullanilacak algoritmalarinda islem yiikii en az olanlarmin tercih edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada da Ondokuz
Mayis Universitesi kavsagimin da bulundugu Samsun - Bafra devlet karayolunun gériintiisii video kamerayla
izlenilmistir. Uygulamada metrik olmayan amator dijital video kamera kullanilmigtir. Kurulan sistemde, bu kameralar
yardimiyla elde edilecek video goriintiilerindeki hareketli nesneler tespit edilmis, hareket yoriingeleri ve hizlar
belirlenmistir. Bunun i¢gin ya kullanilan kameranin parametreleri bilinmeli yada kalibrasyon yontemleri yardimiyla bu
parametreler hesaplanmalidir. Ancak yukarida da deginildigi gibi hesaplamalar es zamanli yapilacagindan goriintiilerin
rektifikasyonu i¢in hizli bir algoritma kullanilmas1 gerekmektedir. Bu amagla goriintiilerdeki dogrulardan yararlaniimasi
diistintilmiistiir. Uygulamada yolun diiz oldugu varsayilmistir. Ayrica kameranin sadece yol diizlemi ile a agis1 yaptig
ve diger eksenlerde doniikliik olmadig kisitlamalar1 getirilmistir. Bu nedenle sadece yol ekseni yoniindeki kagis noktasi
bulunmus, diger yonlerdeki kagis noktalarmin sonsuzda oldugu varsayilmistir. Kagis noktalarinin belirlenebilmesi igin
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birbirine paralel olan yol ¢izgilerinden yararlanilmistir. Diger taraftan metrik 6l¢ii elde edebilmek igin yol ¢izgilerinin
uzunluklar1 ve serit genislikleri jeodezik yontemlerle olgiilmiistiir. Video goriintiilerinden, oncelikle dogrular Hough
doniisiimii yardimiyla belirlenmigtir. Hough doniisiimii sonucunda yiizlerce olasi dogru belirlenmistir. Belirlenen bu
dogrularin bir¢ogu gereksizdir. Bu gereksiz dogrulardan kurtulmak igin algoritmaya a¢1 ve uzunluk sart1 eklenmistir. Bu
islem sonrasi kalan dogrulardan nesne uzayinda paralel olan dogrular bulunmustur. Bu dogrular yardimiyla
goriintiilerdeki kagis noktalari belirlenmis ve goriintii diizeltilmistir. Bu islemlerin tamami makale yazarlar1 tarafindan
C++ programlama dili ile gelistirilen yazilim tarafindan gerceklestirilmistir.

2. KACIS NOKTASI

Bilindigi gibi uzaydaki bir d dogrusuna karsilik resim diizleminde d' dogrusu karsilik gelir. iki dogrunun kesim
noktalart uzayda ve izdiisiimiinde birbirine karsiliktir. Ancak uzaydaki paralel dogrular, eger projeksiyon diizlemine
paralel degilseler, bu paralel dogrularmn izdiistimleri V gibi bir noktada kesisirler. Bu noktaya kagis noktast (Vanishing
Points) ad1 verilir. Kagis noktas1 izdiisiim merkezinden nesne uzayindaki s6z konusu paralel dogrulara gizilen paralelin
projeksiyon diizlemini deldigi noktadir. Birbirine paralel biitiin dogrularin kagis noktast ayn1 noktadir. Bir izdiisiimde
birden fazla kagis noktast olabilir. Bir diizlem iginde bulunan tiim kag¢is noktalarmin geometrik yerine kagis dogrusu
denir.

2.1. Kacis Noktalarmin Belirlenmesi

Kagis noktalarinin resim diizlemindeki konumlarinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle dogrularin otomatik olarak ¢ikarilmasi
gerekir. Bir sonraki boliimde bu konuya yer verilecektir. Dogrular belirlendikten sonra paralel dogrularm denklemleri
en kiiciik kareler yontemiyle ¢oziilerek kagis noktalar: belirlenir.

3. GORUNTUDEKI DOGRULARIN BELIiRLENMESI

Kagis noktalarmm belirlenmesi i¢in yukarida da deginildigi gibi resimdeki dogrularin otomatik olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin ¢esitli teknikler bulunmaktadir. Radon doéniisiimii, Hough doniisiimii gibi resimdeki
dogrularin bulunmasinda kullanilir. Radon doniisimii iki boyutlu uzayda diiz ¢izgilere uygulanan integral
doniistimiidiir. Ters radon doniistimii ile goriintiilerin tekrar olusturulmasi saglanabilir (Ar, 2009). Radon déniistimiiniin
genellestirilmis hali Trace doniisiimiidiir. Genellikle, yiiz tanima, plaka tanima vb. amaglarla kullanilir. Bu ¢alismada
Hough doéniisiimiinden yararlanilmistir.

3.1. Hough Doéntisimii

Hough doniigiimii, sayisal goriintiilerdeki dogrularin ve diger sekillerin (genellikle dairesel) tespiti islemi igin sikca
kullanilan bir goriintii analiz algoritmasidir. Temel olarak siyah-beyaz goriintiilerdeki diizgiin dogrular1 tespit etmek igin
gelistirilmistir. Bunun yani sira, dogrusal olmayan diizensiz egrilerin tespitinde de kullanilmaktadir.

Goriintiiden yakalanabilecek olan sekiller arasinda, diizgiin dogrular, egriler, gemberler ve elipslere ek olarak dogrusal
olmayan keyfi dagilimli diizensiz sekiller de yer almaktadir. Elbette bunlarin hepsi igin ayr1 parametreler ve denklemler
gelistirilmigtir. Hough doniisiimii yontemiyle bir sayisal goriintiiden dogrulart yakalamak istediginizde, goriintiiniin
icindeki dogrusal olmayan daire ve egri gibi sekiller, doniisim sonucu olusacak olan yeni goriintiide yer
almayacaklardir. Cikt1 goriintiisiinde sadece diizgiin dogrulara yer verilecektir.

Hough doéniisiimii resim tizerinde sifirdan farkli degerler alan her bir (x,y) koordinat ¢ifti i¢gin;
yi=ax;+b 1)

dogru denklemi ile ifade edilen egim (a) ve dogrunun y eksenini kestigi noktanin (b), hesaplanmasini saglar. Hough
doniisiimii ile 6nerilen bu yontemde bu islem, (1) denkleminin;

=-axty 2)

seklinde yeniden yapilandirilmasiyla gergeklestirilmektedir. Oncelikle (a,b) katsayilarinin en kiigiik ve en biiyiik
degerleri belirlenir, belirlenen araliktaki her bir olasi (a,b) noktasi i¢in bir toplama kiimesi olusturulur. bmin’den
bmax’a kadar her olas1 b degerine karsilik gelen a degerleri (2) denklemi kullanilarak hesaplanir, her bir hesap igin ilgili
toplama hiicresinin degeri bir arttirilir. Bu islem bittiginde toplama hiicrelerinden yiiksek degerli olanlar incelenir,
bunlardan aralarindaki bosluklarin yiiksek oldugu (a,b) noktalar1 atildiktan sonra geriye kalanlar resimde yeralan
dogrularin ifadesi olarak segilir (Safran ve Oktem, 2007).
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Dik dogrularda a ve b 'nin sonsuza gidebilecegi gbz oniine almarak kartezyen koordinatlar yerine kutupsal koordinatlar
(p,9) kullanilir. Bu haliyle dogru denklemi;

p =x.cos(0) + y.sin(0) 3)

seklini alir. Burada 0 orijinden gecen dogrunun x diizlemiyle yaptig1 ag1, p ise dogrunun orijinden olan uzakligidir. iki
sistem arasida doniisiim kolaylikla yapilabilir.

Dairesel ¢izgiler i¢in Hough doniisiimii biraz daha karmasiktir; resim iizerindeki (x,y) diizleminden farkli r degerleri
icin (Xo,¥o,I) Uzayina doniisiim yapilarak dairesel nesnelerin bulunmasi yoluna gidilir. Konumuz disinda kaldig1 i¢in
detaya girilmeyecektir.

4. UYGULAMA

Buraya kadar kagis noktasi, yerinin bulunmasi ve Hough doniisiimiinden bahsedilmistir. Bu bdliimde ise kagis noktalari
yardimiyla goriintiilerin diizeltilmesi konusu ele alinacaktir.

Uygulama igin Samsun - Bafra devlet karayolunun gériintiisii, Ondokuz Mayis Universitesi kavsagindaki iist gegitten
video kamera ile kaydedilmistir. Kagis noktasinin bulunabilmesi i¢in dncelikle resim diizlemindeki paralel dogrularin
Hough doniisiimi ile tespit edilmesi gerekmektedir. Daha once deginildigi gibi Hough doniisiimi siyah-beyaz
goriintiiler tizerinde ¢alistigindan ve temel olarak amacimiz dogrulari bulmak oldugundan, giris goriintiisii iizerinde
oncelikle Canny kenar arama operatdrii uygulanarak olasi kenarlar yaklasik olarak bulunur. Sekil 1 de orijinal goriintii
Canny kenar arama operatorii yardimiyla bulunan olasi kenarlar gosterilmistir.

o

(a)

Sekil 1: (a) Orijinal goriintii, (b) bulunan olasi kenarlar.

Yaklasik olarak kenarlar bulunduktan sonra Hough doniisiimilyle goriintii iizerindeki dogrular bulunur. Ancak Hough
doniigiimii goriintii lizerindeki her yondeki ve ¢esitli uzunluktaki biitiin dogrulart bulacaktir. Sekilden 2 (a) dan
goriildiigii gibi islem sonucunda 200 iin iizerinde dogru bulunmustur. Bunlarin bir¢ogu, ozellikle yan taraflardaki
kaldirimin dokusu ve otlar nedeniyle bulunan dogrular hatali ve gereksizdir. Bu gereksiz dogrulardan kurtulmak igin
algoritmaya ag¢t ve uzunluk sart1 getirilerek mevcut dogru sayisi azaltilmistir. Sekil 2 (b) de kalan dogrular
gosterilmistir. Bu yeni goriintiiden kullanilacak dogrularin secilmesi olanakli hale gelmistir.

Dogrularin kesim noktalar1 tek bir nokta olmasi gerekirken birden, farkli noktadalarda kesisebilmektedirler. Bunun
nedeni ise bulunan dogrularin gercekte tamamen paralel olmayabilecekleri gibi, Hough doniistimii ile dogrularin
bulunmasi i¢in gerekli hesaplamalarda olusan hatalardir. Bu nedenle kagis noktasinin yeri secilen dogrular kullanilarak
verilen en kiigiik kareler yontemiyle dengelemeli olarak bulunur.
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Sekil 2: (a) Bulunan dogrular, (b) azaltilmis dogrular.

Kagis noktasinim yeri doniisiim 6ncesinde resim tizerindeki ilgi alaninin (ROI) belirlenmesinde kullanilacaktir. Sekil 3
(a) dan goriildiigi gibi kacis noktasinin yukarisindaki bdlge uygulama agisindan anlamsizdir. Goriintiiniin iist kisminda
tasitlar1 dahi goérebilmek miimkiin degilken hizlarinin bulunmasi imkansizdir. Bu yiizden kagis noktasi yardimiyla
goriintii kesilerek sadece anlamli kismin kalmasi saglanir. Program yardimiyla kacis noktasmin iistii otomatik olarak
kesilmistir. Sekil 3 (b) de kesilmis goriintii verilmistir.

Sekil 3: (a) Orijinal goriintii, (b) kesilmis goriinti.

Kagis noktasmnin yeri belirlenip, gerekmesi halinde, goriintii kesildikten sonra rektifikasyon islemine gecilebilir.
Rektifikasyon islemi i¢in projektif donilisim bagintilarindan yaralanilmistir. Projektif doniisiim (4) denklemlerinde
verilmistir.

:31)/+32y’+33

= £,(X,
ex+ec,y+1 ()
4)
:blzX/+b2,’/+b3 :1‘;,(/‘/,)/)
cxX+c,y+1

Doniistimiin yapilabilmesi i¢in (4) denklemlerindeki a,b ve c katsayilarmin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
paralel dogrular {izerinde noktalar se¢ilir, ikinci sistemdeki (diizeltilmis goriintiideki) karsiliklar: olarak da sekil (4) de
kesik ¢izgilerle gosterilen dogrular iizerinde karsilik gelen noktalarinin x koordinatlar1 almar.
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Sekil 4: Orijinal ve diizeltilmis dogrular

Projektif doniisim bagintilarindaki bilinmeyen 7 elemanin bulunmasi i¢in en az 4 ortak noktanmn bulunmasi
gerekmektedir. Uygulamada 8 ortak nokta secilerek a,b ve ¢ katsayilar en kiiciik kareler yontemiyle dengelemeli olarak
bulunmustur. Katsayilar hesaplandiktan sonra projektif doniisiim yardimiyla goriintii rektefe edilerek sekil 5 deki
goriintii elde edilmistir.

* Sekil 5: Diizeltilmis goriintii.

Burada sadece gostermek amaciyla goriintii tizerinde doniigiim uygulanarak diizeltilmis goriintii elde edilmistir. Aslinda
hazirlanan sistemde diizeltilmis goriintilyii yeniden olusturmaya gerek yoktur. Zaten bu hem islem yiikiinii hem de islem
zamanini bilyiik oranda artirir. Bunun yerine projektif dontisiim sadece goriintii iizerinde gerekli diger hesaplamalarin
yapilacagi (hiz, yoriinge vb.) ilgili noktalar {izerinde uygulanir. Boylelikle algoritmanmn bilyiik oranda hizlanmasi
saglanmig olmaktadir.

5. SONUCLAR

Literatiirdeki c¢aligmalarmm hemen hemen tamaminda yolun (ya da ilgili yiizeyin) diiz oldugu varsayilmistir. Bu
uygulamada da yolun diiz oldugu varsayilmistir. Ayrica kameranin sadece yolun x ekseni ile a agist yaptigi ve
goriintliniin y eksenine paralel ¢ekildigi kisitlamalar1 getirilmistir. Bu nedenle sadece x ekseni yoniindeki kagis noktasi
bulunmus, y yoniindeki kac¢is noktasinin sonsuzda oldugu varsayilmistir. Zaten sekil 1 (a) daki orijinal goriintiiden de
goriilebilecegi gibi y ekseni yoniinde bulunabilecek dogrular goriintii diizleminde de paraleldir. Eger y yoniinde de bir
doniiklik olsaydi benzer sekilde bu yonde de belirlenecek olasi paralel dogrular {izerinden secgilecek noktalarda
projektif doniisiime katilacakti.

Sonug goriintiilerden de goriilecegi gibi orijinal goriintiiler, perspektif etkiler giderilerek biiyiik oranda diizeltilmistir.
Uygulama sonucunda bulunan hizlarin dogrulugu + 1.12 km/h olarak elde edilmistir (Dogan ve dig. 2010).
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