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Stereo kamera sisteminde aykiriik haritalar1 yardimiyla nesne uzakhklarimin
tespit edilmesi
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Bu ¢alismada stereo kamera sistemi ile farkli cisimlerin derinliklerinin yani paralel kamera diizlemine uzakliklarinin
tespit edilmesi amaglanmistir. Kurulan test diizeneginde sag ve sol goriintiiniin elde edilmesi i¢in iki adet sabitlenmis
kamera ve bunlardan alinan goriintiileri isleyen bir adet bilgisayar bulunmaktadir. Kameralar sabit olarak
yerlestirildikten sonra satrang tahtasi yardimiyla kalibre edilmistir. Kalibre isleminden sonra her iki kamera igin esas
ve temel matrisler, birinci ve ikinci kameralar arasinda donme ve 6teleme matrisi bulunmustur. Ardindan sol ve sag
kameradan alinan iki adet goriintii izerinde dogrultma islemi gergeklestirilmistir. Buna bagli olarak derinlik haritasi
ve uzaklik bilgisine ulagilmistir. Derinlik bilgisi bulma isleminin robot ve araglardaki uzaklik algilama sistemlerinden
engelliler i¢in uzaklik tayinine kadar bir¢ok alanda kullanilmas1 miimkiindiir.
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Object distance detection through disparity map in stereo camera system

ABSTRACT

In this study, it is intended to detect various objects’ depths consequently distances from parallel camera plane with
stereo camera system. In the established test setup, there are two fixed cameras for capturing left and right image and
a computer for processing the images. After cameras were placed fixedly, they were calibrated with chessboard.
Subsequently calibration; the intrinsic parameters, essential and fundamental matrices, rotation and translation matrices
between left and right cameras were occurred. Then rectification process performed to the images which captured from
left and right cameras. Accordingly, depth map and knowledge of distance has been obtained. It is possible to use the
depth knowledge process in many fields involved robot and vehicle distance detect systems to handicapped distance
determination.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Gilinlimiizde 3 boyutlu gorinti teknolojisi biiyiik
gelismeler kaydetmistir. Bu teknoloji ise insanlarin
gérme sisteminin modellenmesi sonucu ortaya c¢ikan
stereo gorme kavramu ile gelistirilmistir. Gerek tiretilen 3
boyutlu kameralar gerekse elde edilen 3 boyutlu goriintii
ve filmlerin temelinde derinlik ¢ikariminin bulundugu bir
gercektir. Bilgisayarli gdrme olarak anilan biitiin bu
caligmalarin ortaya ¢ikmasi i¢in saglam bir matematik ve
bilgisayar bilimi; az da olsa fizik, sezgi psikolojisi ve
sinir bilimi bilgisine ihtiya¢ vardir [1]. Yapilan
calismanin giris boliimiinde gergeklestirilen literatiir
caligmalarindan bahsedilecek olup, 2. boliimde stereo
gorme ve kamera kalibrasyonu konusunda teorik bilgi
verilecektir. 3.Bdliimde kurulan test diizeneginden ve
bulunan parametreler belirtilecek ve son boliimde
uzaklik kestirimine yonelik veriler yorumlanacaktir.

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, stereo gérme ve
uzaklik tespiti ile ilgili bircok makale ve Kkitap
bulunmaktadir. Araglarin Oniindeki engellerin tespit
edilmesi problemini ele alan c¢alismalarda g¢esitli
diizenekler kullanilmistir. Burie, Bruyelle ve Postaire’nin
[2] calismalarinda ara¢ iizerine 2 adet lineer kamera
koyulmast ile sirali stereo goriintiiler elde edilmis, sag ve
sol goriintiiniin yeni bir kenar bulma prosediirii ile analizi
gerceklestirilmistir. Ayrica kurulan sistem gercek trafikte
test edilmigtir. Hareket halindeki araglarin  yol
giivenligini artirmak igin, “genel engel ve yol bulma
sistemi” ad1 verilen bir stereo gérme tabanli donanim ve
yazilim mimarisi Bertozzi ve Broggi [3] tarafindan
tanimlanmustir. Gergeklestirilen sistem, simetrik veya
belli bir sekli olmayan engellerin ve kurulmus bir
ortamdaki boyal1 serit isaretlerin algilanmasini miimkiin
kilmigtir. Huh ve ark. [4] stereo gorme sensorleri
kullanarak bir engel tanima sistemi gelistirmistir. Bu
sistemde baslangicta eslesen ¢iftlerin saglikli bir sekilde
tespit edilebilmesi i¢in 6zellik eslestirme, epipolar sinir
ve Ozelliklerin toplanmasi iglemleri kullanilmigtir.
Baslangicin belirlenmesinden sonra sistem, engelleri
takip eden algoritmay1 ¢alistirmakta ve yol boyunca
onlindeki veya oniine ¢ikabilecek engelleri tespit
etmektedir. Sizintsev ve Wildes [5] 3D yiizey
kusurlarinda binokiiler gérme kestirimi vasitasiyla etkili
iyilestirmeler yapmak i¢in kenarlardaki bozulmalar
diizelten bir metot 6nermislerdir. Oziiag ve ark. [6]
standart 151k kaynaklar1 yardimiyla tek pozda yiiz
geometrisinin 3D olarak elde edilmesi icin pasif bir
stereo sistem kurmuslardir. Sterco ¢iftlerinden derinlik
bilgisini elde ettikten sonra her katmandaki derinlik
haritalar1 {izerinden giriltii giderimi ve yumusatma
islemlerini gerceklestirmislerdir. En son olarak stereo
giftleri i¢in elde edilen nokta bulutlarimi birlestirilip,
iyilestirme ve nokta azaltma ile nihai modeli elde
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etmiglerdir. Bhowmick ve ark. [7] yayalar1 algilayan ve
onlarin aragtan ne kadar uzakta oldugunu tespit eden
kompakt bir stereo goriis sistemi sunmuslardir. Stereo
goriis sisteminin uygulamalarinda insan iizerindeki es
noktalari tespit eden yeni bir yaklagim one siirerek 6l¢iim
icin gerekli licgenlere ayirmay1 saglamaya calismis ve
elde ettikleri sonuglara gore %80 basari elde etmiglerdir.
Llorca ve ark. [8] ilgili bolge tespiti, siniflandirma ve bu
bdlgenin takibi olarak 3 ana basliga ayrilan yayalarin
akilli araglar vasitasiyla algilanmasinda kilit nokta olarak
gordiikleri ilgili bolge tespitini incelemislerdir. Lai ve
ark. [9] mobil robotlarda uzaklik bilgisini elde etmek i¢in
TMS320DM642 DSP tabanli bir stereo gorme sistemi
tasarlamiglardir.  Gauss  filtresinden  gecirdikleri
goriintiilere Sobel kenar bulma islemini uyguladiktan
sonra lokal stereo eslestirme algoritmasi ile hedefin
uzaydaki konumunu tespit etmislerdir. Tekil nokta
uzakliklarinin bulunmasinda %99 basar1 sagladiklar
uygulamada, uzaklik bulma algoritmast DSP/BIOS
isletim sisteminde ger¢ek zamanli olarak yiiriitilmistiir.
Hamzah ve ark. [10] otonom bir aragta yer bilgisini stereo
gorme kullanarak bulan bir metot {izerinde ¢alismislar ve
stereo eslestirme sonucunda mutlak farklarin toplami
algoritmasimi (SAD) kullanarak elde ettikleri derinlik
haritasindan uzakliklar1 hesaplanuglardir. Navigasyon
sirasinda uzakliklarin tespit edilmesi i¢cin Matlab egri
uydurma ara¢ kutusunu (cftool) kullanarak piksel
degerlerini ¢ikarmislardir. Xue ve Wu [11] zayif 1s1kli
ortamlardan veya stereo kameralara gelebilecek
hasarlardan kaynakli problemleri ¢ozmek igin aktif
stereo gorsel kontroliinde diizeltilebilir bir metot
onermislerdir. Gorlinti ve 1s1k diizlemi arasindaki
homografiyi baz alan bir matematik modeli ve 11k
kaynag goriisii i¢in kalibrasyon metodunu gelistirmisler,
yaptiklar1 deneysel caligsmalar ile kullandiklar1 metodun
dogrulugunu ispatlamislardir. Ross ve ark. [12] derinlik
kestiriminde kamera kalibrasyonuna gerek kalmadan
mobil robot navigasyonu i¢in yeni bir stereo gdrme
metodu gelistirmislerdir. Hesaplama siiresinden ortalama
% 40 zaman kazanci saglayan metotta, stereo
benzesimindeki blok eslestirmesi igin adaptif aday
esleme penceresi kullanilmistir. Kyt6 ve ark. [13] insan
tabanli uygulamalarda stereo kamera  derinlik
¢Ozinirligl ve insan derinlik ¢oziiniirliigii arasinda bir
kiyaslama yapmaya olanak taniyan ve stereo kamera
derinlik dogrulugunu hesaplayan bir metot sunmuslardir.
Stereo kamera derinlik dogrulugunu 6lgmek igin iki adet
SLR kameradan olusan sterco sistemini kurmuslar ve
derinlik ¢oziiniirliigiiniin SLR kameralarda normal stereo
keskinliginden daha iyi oldugunu 0.7-5.8 m araliginda
yaptiklar1 Slgiimlerde tespit etmislerdir. Budiharto ve
ark. [14] ise stereo goriislinii kullanarak birden fazla
hareketli engelden kurtulabilen ve kapali alanlarda
kullanilan bir servis robotu tasarlamislardir. Stereo
kamera sisteminin kullanildigi, hareketli engeller
arasindan gecerek bir kupayr istenen miisteriye
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gotlirebilen  servis robotunda, goérme sensorleri
bozukluklarini Bayes yaklagimi yardimiyla gideren yeni
bir metot gelistirilmistir. Yapilan c¢aligmada ortamda
ylriiyen insanlar hareketli engeller olarak belirlenmis
olup bunlarin hizlari, yonleri ve uzakliklar1 stereo
kameralar ile tespit edilerek muhtemel ¢arpismalardan
kurtulma amaglanmistir. Ger¢ek zamanli insan takibinde
kullanilan mobil robotlardaki problemleri ele alan
Petrovi¢ ve ark. [15], stereo gorme ile insanlarin
algilanmasini ve takibini birlestirerek modifiye edilmis
Kalman filtresi yardimiyla yeni bir yaklasim
sunmuslardir. Kullanilan Kalman filtresi ile insanlarin
3D koordinatlart robot kamerasindan alinan veriler ile
stirekli en uygun degere giincellenmektedir. Gelistirilen
metodu hem acik hem de kapali ortamda degisik
senaryolar ile deneyip bir insanin takibinde sistem
performansini test etmislerdir. Govem ve ark. [16] ii¢
boyutlu goriintii {izerinde derinlik tabanli keskinlik ve
zithk iyilestirme algoritmasinin Xilinx Spartan6 FPGA
iizerinde dogrulanmasint incelemiglerdir. Vestel'in
1080p 3DTV sasesi iizerinde yaptiklar1 deneysel
caligmalarda algoritmanin sadece 6nde bulunan nesneler
i¢in iyilestirme sagladigini gézlemlemislerdir.

Yapilan caligmalarin ¢ogu stereo kalibrasyonunu, stereo
derinlik tespitini ve goriintiiden uzaklik kestirimini
dolayisiyla 3D koordinatlara ulasmay1 amaglamaktadir.
Bu baglamda elde edilen derinlik haritalar1 ile stereo
kamera sistemlerinin Oniinde bulunan engellerin
konumlart belirlenmekte ve kurulan stereo sistemleri
giiniimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Onerilen
sistemde iki adet kameradan olusan stereo kamera
diizenegi paralel olarak sabitlenmis olup, Oniindeki
engellerin  bir bilgisayar vasitasiyla fotograflar
¢cekilmekte ve kamera sistemine olan uzaklik
haritalarinin  ¢ikarilmas: saglanmaktadir. Bu islemin
yapilabilmesi icin ilk 6nce kameralarin kalibrasyonun
yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ‘Matlab Computer
Vision System Toolbox’ kullanilmistir [17]. Ayrica
MathWorks [20] sitesinden yer alan stereo goérme
ornekleri  yapilan  ¢aliyjmada  referans  olarak
kullanilmustir. Birbirine uzakliklart bilenen kameralarin
kalibrasyon verileri ve derinlik haritalar1 kullanilarak
engellerin kamera diizleminden ne kadar uzakta oldugu
anlagilabilmektedir.

2. STEREO GORUSU (STEREO VISION)

Stereo goriisii veya ciftli gorsellestirme basitce birden
¢ok kamera kullanilarak gercgeklestirilen bir derinlik
bulma islemi olarak tamimlanabilir. Stereo goriisiinde
yapilmak istenen, birbirine goére konumu bilenen
kameralardan alinan goriintiilerin ¢esitli islemlerden
gecirilmesi suretiyle kameralarin o6niindeki nesnelerin
gercek uzaydaki koordinatlarinin belirlenmesidir. Stereo
gormeye verilebilecek en iyi drnek insan gozleridir, zira
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insan gdzlinlin birini kapattiginda derinlik algis1 kismen
ortadan kalkmaktadir. Bilgisayarlar vasitastyla yapilan
stereo gorme isleminde ise farkli kameralardan elde
edilen iki fotograftaki Ortiisen noktalar belirlenmekte,
kameralar arasindaki uzaklik ve Ortlisen noktalar
yardimiyla  noktalarn 3D  koordinatlar1  tespit
edilmektedir.  Pratikte iki kamera kullanilmasi
durumunda uygulanan adimlar 4 ana baslik altinda
incelenmektedir [18].

i. Radyal ve tegetsel lens bozukluklarinin matematiksel
olarak giderilmesi (undistortion): Lens diizleminden
gorilintli diizlemine gecerken cisimlerin sekillerinde bazi

bozulmalar meydana gelmektedir. Bu asamanin
sonucunda  goriintiillerin  dagilmanus halleri elde
edilmekte ve cisimlerin kenarlarindaki bozulmalar

giderilmektedir.

ii. Kameralar arasindaki agilara ve uzakliklara gore
diizeltme yapilmasi (rectification): Bu agamadan sonra
eslesen epipolar g¢izgiler y yoniinde ayni hizaya
getirilmekte ve goriintiiler arasinda sadece x ydniinde
farkliliklar olusmaktadir. Bu islem stereo esleme
isleminin daha gercek¢i ve net hesaplanmasima olanak
saglamaktadir.

iii. Sag ve sol kamera goriintiilerindeki ayni cisimlerin
tespit edilmesi (correspondence): Sag ve sol kamerada
ayni cisimlerin tespit edilmesi sonucunda, goriintii
diizlemindeki x yoniindeki farkliliklardan (x'l -x'r)
yararlanarak fark haritalar1 elde edilmektedir.

iv. Ugcgenlestirme ile derinlik haritasmnin cikarilmasi
(reprojection): Konumlari bilinen kameralarin geometrik

yerlerinden  faydalanarak  iiggenlestirme  islemi
yapilmakta ve fark haritalar1 derinlik haritalarina
doniistiiriilebilmektedir.

2.1. Stereo Goriintii Sistemi (Stereo Vision System)

Kamera diizlemleri tam olarak hizalanmis ve lens
bozukluklart tamamen giderilmis bir kamera ¢ifti
incelendiginde, kamera eksenleri ve goriintii diizlemleri
birbirine paralel olan bir sistemin olustugu gozlenecektir.
Bahsedilen sistem Sekil 1’de sematik ¢izimi gosterilen
standart bir stereo goriintii diizenegidir. Diizenek sag ve
sol kameralardan ve bir adet cisimden olusmaktadir. Sol
kameranin yansima merkezi (center of projection) yani
lens merkezi M, sag kameranin yansima merkezi ise
M,’dir. M; ve M, noktalarinin arasinda kalan L uzaklig1
referans uzaklig: (baseline) olarak adlandirilmaktadir.
Sag ve sol kameralarin odak uzakliklari (focal length) f;
ve fi’dir. Kameralarin M; ve M; yansima noktalari ile
P(x,y,z) noktasinin olusturdugu diizleme epipolar diizlem
denilmektedir. P noktasinin sol ve sag kameraya gore
olan x yoniindeki uzakliklar sirasiyla x1 ve xr’dir. Sol ve
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sag goriintii diizlemlerindeki x'| ve x'; yatay fark degerleri
olarak adlandirilmaktadir. Bu degerlerin arasindaki fark
(x| -x;) gorintiiler arasindaki aykirilik yani fark
degeridir (disparity). Diger bir ifadeyle d uzakligi, iki
gOriintii Ust iiste getirildiginde ayn1 noktalar arasindaki x
yoniindeki mesafesidir. P noktasinin kameralarin
yansima noktalarina olan uzakligir Z derinligini (depth)
vermektedir [1,18]. Derinlik ile goriintiiler arasindaki
aykirilik (d) ters orantili olup Sekil 1°deki ¢izimden Z

derinlik  degeri  benzer  {iggenler  yardimiyla
¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 1. Standart stereo goriintii sistemi (Standard stereo vision system)
[1,18]

Kameralarin odak uzakliklarinin birbirine esit oldugu
kabul edilmektedir. Bu ifade Esitlik 1°’de gosterilmistir.
Sag ve sol gorlintli diizlemleri arasindaki aykirilik yani
fark degeri de Esitlik 2°de ifade edilmektedir. x yoniinde
baslangic noktast sol kamera ekseni segilmesi
durumunda, P noktasinin x koordinatt x = |x|
yazilabilmekte ve x, = |x —L| oldugu Sekil 1’den
cikarilmaktadir. Benzerlik ifadelerindeki degerler
uzaklik oldugundan negatif isaretlerin bir dnemi yoktur.
Dolayisiyla denklemlerdeki negatif isaretler yok
sayilabilmektedir. Agiklanan ifadeler dogrultusunda
Sekil 1°de PAM, ve DCM; tiggenlerinde benzerlik iliskisi
kuruldugunda Esitlik 3 elde edilmektedir.

f=h=£ (1
d=x"; —x'; 2)
X A

T ®
PBM; ve EFM; fggenlerinde benzerlik iliskisi
kuruldugunda Esitlik 4 elde edilmektedir.

X-L VA

i 4)
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Esitlik 3 ve Esitlik 4 ortak ¢oziiliirse P noktasi ve kamera
yansima merkezi arasindaki derinlik olan Z uzaklig:
Esitlik 5°teki gibi bulunmaktadir.

fxL

- x'-x",

(6))

Bulunan ifadeden anlasilacag iizere aykirilik degerinin
bilinmesi ile cisimlerin uzakliklar1 kolaylikla tespit
edilebilmektedir.

2.2. Derinlik ve Aykinhk iliskisi (Depth and Disparity
Relationship)

Derinlik ve aykirilik degerlerinin birbiri ile ters orantili
oldugu Esitlik 5’te bulunmustu. Bu degerlerin arasinda
ayrica dogrusal olmayan bir iliski vardir. Eger aykirilik
0’a yaklasirsa, aykiriliktaki kii¢iik degisimler derinlikte
bliyiik degisimlere sebep olacaktir. Eger aykirilik
biiyiikse, aykiriliktaki degisimler derinlik degerinde
biiytiik bir degisim etkisi yapmayacaktir. Dolayisiyla
stereo gorlintii sistemlerinde kameralara yakin olan
cisimlerin derinlik ¢6ziiniirliklerinin daha yiiksek
olacagina, kameradan uzaklastik¢a ise derinlik
¢Ozlnilrliigliiniin  azalacagina varilabilmektedir [18].
Derinlik ve aykirilik arasindaki dogrusal olmayan durum
Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Uzakhik-Aykirihik iliskisi (Distance-Disparity relationship)
[18]

aykarilik (d)

2.3. Eskutupsal Gepmetri (Epipolar Geometry)

Stereo goriintii sisteminin temelinde eskutupsal geometri
olarak adlandirilan diizlem ve ¢izgi geometrisi
bulunmaktadir. Sekil 3’te eskutupsal geometri elemanlari
gosterilmektedir. Eskutupsal diizlemi PMM; iggeni
olusturmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi yansima
merkezleri arasindaki uzaklik L referans uzakligidir. pe
ve pe' dogrular1 eskutup dogrulari (epipolar lines), e ve €'
noktalart1 ise eskutup noktalart (epipole) olarak
adlandirilmaktadir. Eger p ve p'ayni noktanin goriintiileri

SAU Fen Bil Der 20. Cilt, 2. Say1, s. 111-119, 2016



Stereo kamera sisteminde aykirilik haritalar: yardumiyla
nesne uzakliklarinin tespit edilmesi

ise p', p ile baglantili olan eskutup dogrusu ftizerinde
bulunmalidir. Bu eskutupsal kosul stereo goérme ve
hareket analizinde temel bir rol oynamaktadir. Kamera
goriintiilerindeki her 3D nokta, goriintiilerin eskutup
cizgilerinde kesistigi eskutupsal bir diizlemle ifade
edilebilmektedir [1,18,19].

eskutupsal dogru izdiistim diizlemi

Sekil 3. Eskutupsal geometri diizlemi (Epipolar geometry plane) [19]

2.4. Esas ve Temel Matrisler (The Essential and
Fundamental Matrix)

Goriintiilerin cakistirilmasi isleminde gerekli olan iki
matristen biri esas matris (E) digeri de temel matris (F)
olarak adlandirilmaktadir. E matrisi, fiziksel uzayda
(gergek koordinat sisteminde) kameralarin aralarindaki
oteleme ve donme bilgilerini igermektedir. Kamera
goriintii  diizlemleri arasindaki oOteleme ve donme
hareketi Sekil 4’te gosterilmistir. F matrisi, E matrisinin
igerigine ek olarak kameralarin i¢ parametrelerini
(intrinsic parameters) de icermektedir. Bu yiizden F
matrisi kameralarin piksel koordinat sisteminde ifade
edilmektedir. E matrisi tamamen geometrik bir matristir
ve gorintli ile arasinda herhangi bir iligki yoktur. P
noktasinin sol kamerada goriinen konumu ile sag
kamerada goriinen konumunun fiziksel koordinatlar1 ile
iligkilidir (p ve p'). F matrisi ise cisim noktalarinin sag ve
sol gorintii diizlemlerindeki goriintli koordinatlar1
(pikselleri) ile ilgilidir (q ve q").

Oteleme=T

Sekil 4. Kamera goriintii diizlemleri arasinda Oteleme ve donme
hareketi (Translation and rotation movement between camera vision
planes) [18]
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Sol kameray1 baz alirsak M; koordinat merkezi olacaktir.
Incelenen noktanin konumu p’dir. Diger kameranin
orijini ise L kadar uzaktadir. P noktasi sag kamerada p'
olarak goziikmektedir ve kamera koordinatlart p'=R(p-
L)’dir. Diizlemdeki tiim x noktalarinin n normal vektori
ile a noktasindan gectigi disiiniilirse Esitlik 6
yazilabilmektedir [18].

(x—a)n=0 (6)

6 esitligi eskutupsal diizleme uygulanirsa Esitlik 7 elde
edilmektedir.

@-L)(LXp)=0 (7

p' = R(p — L) denkleminin her iki tarafi R ile ¢arpilirsa
Esitlik 8 elde edilmektedir.

p—L=RLp ()

R™! = RT yazilirsa ve Esitlik 7°de yerine konursa Esitlik
9 elde edilmektedir.

(R".pH(LXp) =0 ©)

9 esitligi matris ¢arpimu seklinde Esitlik 10°daki gibi
yazilabilmektedir.

(LXp)=Sp (10)

S matrisi ve denklemler diizenlenirse asagidaki esitlikler
elde edilmektedir.

0 -L, L,

s=|L, o -L, (11)
L, L, O

(»)'RSp =0 (12)

E =RS (13)

(®)'Ep=0 (14)

Esitlik 13°teki Esas matris olup RS ¢arpimina esittir ve
piksel koordinatlar1 ile herhangi bir iliskisinin
bulunmadigi rahatlikla anlagilabilmektedir.

Goriintiideki bir piksel ile diger goriintiideki eslesen
eskutup dogrulart arasindaki iligskiyi bulabilmek i¢in iki
kamera arasindaki i¢ parametrelerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi i¢in p yerine piksel
koordinat1 olarak ¢ degiskeni ve ilgili kamera ig
parametreleri atanir. K kamera i¢ parametreleri olarak
atanirsa, g Esitlik 15°teki gibi yazilmaktadir (K; sol
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kamera i¢ parametreleri, K, sag kamera ic
parametreleridir).
q=Kp (15)

p = K~1q yazilirsa ve esas matrisin oldugu denklemde
yerine konursa Esitlik 16 elde edilmektedir.

(@) (K )'EK " q=0 (16)

Esitlik 16°dan F temel matrisi c¢ekilip yazilirsa Esitlik
17°deki gibi elde edilecektir. Esitlik 17’ye dikkatle
bakilirsa F’nin esas matris ile aym1 formda oldugu
anlasilacaktir. Fakat temel matris ”de kullanilan ifadeler
piksel uzayindaki degiskenler iken esas matris E’de
kullanilan ifadeler fiziksel uzaydaki degiskenlerdir.

F=K EK™ (17)

(@)'Fq=0 (18)

3. TEST DUZENEGi VE PARAMETRELERIN
CIKARIMI (EXPERIMENTAL SETUP AND
GETTING PARAMETERS)

Gergeklestirilen sistemde birbirine yatay olarak
konumlandirilmis 2 adet kamera bulunmaktadir.
Kullanilan kameralarin odak uzakliklari 4 mm’dir.
Alinan goriintiller 640X360 piksel boyutlarindadir.
Kameralarin birbirine gére konumlarmin tam olarak
tespit  edilebilmesi ve lens  bozukluklarinin
giderilebilmesi igin ilk oOnce kamera kalibrasyonu
yapilmistir. Bu islem sonucunda her iki kamera igin ig
parametreler ve sag kameranin sol kameraya gore olan
dteleme ve donme matrislerine ulasilmistir. Oteleme
matrisi verisine gore kameralar arasindaki L mesafesinin
7.23 cm oldugu bulunmustur. Ayrica bolim 2’de
bahsedilen E esas matrisi ve F temel matrisi elde
edilmigtir. Stereo kamera diizenegi ve uzaklik bulma
algoritmast Sekil 5’te gdsterilmistir.

Sag kameranin sol kameraya gore olan donme matrisi
Esitlik 19°da, Oteleme matrisi ise Esitlik 20°de
verilmistir. Sol ve sag kameralarin i¢ parametreleri
sirastyla Esitlik 21 ve 22°deki gibi elde edilmistir. Esas
matris ve temel matris ise Esitlik 23 ve 24’te sirastyla
gosterilmektedir.
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Girig ve Cikig Birimleri

Kamera 1 Kamera 2 Bilgisayar
Kamera ﬁ

Sol Gérunti | | Sag Gorunt | o
| o oruntd ag boruntu Derinlik Hesab1

14 0

| Duzeltme Islemi | ::‘> | Aykirilik Haritast |

Sekil 5. Test diizenegi ve uzaklik bulma algoritmasi (Experimental
setup and distance detection algorithm)

1 0.0036
—0.0035 0.9999
—0.0088 0.0106

R = —0.0106

0.9999

(19)

0.0088 l

T =[-7.2304 —0.0714 —0.0089] (20)

14018 0 0
Solip=| 0 14007 0 1)
646.96 359.23 1

14008 0 0
(22)

Sag_i_p=| 0 13999 0
646.11 35099 1

5.9608e — 4
—0.0096
0.0713

—0.0548
0.0766
—7.2298

E= 7.2302

0.0770

(23)

—0.0452]

3.0357e — 10
—4.9030e — 09
5.2458e — 05

—2.7907e — 08
3.9069¢ — 08
—0.0052

—2.2638e — 05
0.0052
0.0210

F =

] 24)
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Kamera kalibrasyonu icin 10’ar adet fotograf
kullanilmistir. Bu fotograflar satrang tahtasimin gesitli
acilardan cekilmis goriintiileridir. Satrang tahtasi 9x7
karedir ve bir karenin 6l¢iisii 2.5 cm’dir. Kalibrasyon
islemi literatiirde genellikle OpenCV ve Matlab
kullanilarak yapilmistir. Kurulan test diizenegindeki
kameralarin kalibrasyonu Matlab ortaminda
gergeklestirilmigtir.  Kalibrasyon
fotograflar Sekil 6°da gosterilmistir.

icin  kullanilan

Sekil 6. Sol ve sag kamera kalibrasyon goriintiileri (Left and righ
camera calibration images)

Referans olarak secilen sol kameradan bir adet, sag
kameradan da bir adet olmak iizere kameralar Oniinde
bulunan cisimlerin goriintiisii alinmistir. Bu goriintiilerin
ilk halleri ve diizeltme islemlerinden sonraki halleri Sekil
7°de gosterilmistir. Ust iiste bindirilmis sag ve sol
goriintiilerin  diizeltmeden Onceki ve sonraki halleri
kiyaslanirsa, diizeltme islemi sonucunda goriintiilerin
ayn1 hizaya getirildigi (y yoniinde) ve birbirlerine gore
sadece x yoniinde farklarinin kaldigi anlagilacaktir.
Cisimlerin kenarlarindan ¢izilen beyaz ¢izgiler ilk basta
cakismazken diizeltme isleminden sonra ¢akigsmaktadir.

Diizeltme isleminden sonra aykirilik  haritast
¢ikarilabilmektedir. Diizeltilmis sol ve sag goriintiiniin 0-
50 renk araliginda aykirilik haritasi elde edilmistir. Bu
haritada acik renkler yakin nesneleri, koyu renkler ise
uzak nesneleri ifade etmektedir. Aykirilik haritast Sekil
8’de  gosterilmistir.  Farkli  nesnelerin  belirli
bolgelerinden segilen 5 farkli nokta igin uzaklik
(derinlik) hesab1 yapilmigtir. Aykirilik haritasi ile uzaklik
iligskisinin dogrusal olmadig1 Boliim 2.2’ de agiklanmistir.
Bu baglamda elde edilen aykirilik haritasindaki tiim
uzakliklar i¢in dogru sonuglar alinmas1 miimkiin degildir.
Test wverisi olarak se¢ilmis noktalarin uzakliklar:
hesaplanirken aykirilik degeri f=0.065 kazang degeri ile
carptlmistir. Boylelikle ger¢cek uzayda 70-100 cm
araliginda yapilan oOlglimlerde, yiiksek oranda dogru
sonuglar elde edilmistir. Tablo 1’de bu araliklarda
yapilmis Olglimler ve hesaplanan hata degerleri
gosterilmektedir.
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Sekil 7. Diizeltmeden once ve sonraki st liste bindirilmis goriintiiler
(Over lapped images before and after rectification)

Sekil 8. Sol goriintii ve aykirilik haritas: (The left image and disparity
map)
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Tablo 1. Hesaplanan uzaklik degerleri ve hata oranlar1 (Calculated
distance values and error ratios)

Aykirihk degeri Gercek Olgiilen Hata
(piksel) Uzaklhik Uzaklhik (%)
(cm) (cm)
39 105 113 7.61
47 95 94.27 0.76
52 84 85.20 1.42
59 78 75.09 3.73
62 73 71.46 2.10

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Tablo 1°den anlasilacag: iizere aykirilik degeri arttik¢a
uzaklik mesafesi azalmaktadir. Olgiilen degerler bu
araligin dogrusala yakin oldugu araliktadir. Diger yakin
ve uzak noktalarda alinan sonuglardaki hata oranlari
yiiksek ¢ikmistir. 70-100 cm araliginda hata oranlar
ortalama %3 civarinda seyretmektedir. Se¢im noktalari
aykirilik haritasindaki cisimlerin orta bdlgelerinden elde
edilmistir.  Cisimlerin diger bdlgelerinden alinan
sonuclarda yiiksek hata oranlart gozlenmistir. Bunun
nedeni ise aykirilik haritasinin yeterli dogruluga
ulasamamis olmasidir. Aykirilik haritasinin dogrulugu
gesitli filtrelerin ve kenar bulma algoritmalarinin
kullanilmasi suretiyle gelistirilebilmektedir. Kurulan test
diizenegi ile offline olarak goriintii fotograflari alinmustir.
Uygulamanin sonraki ¢aligmalarinda aykirilik haritas:
daha yiiksek dogrulukta elde edilebilir ve nesnelerin
video goriintiilerinin ~ yakalanmasi saglanarak
goriintiilerden gergek zamanli nesne uzakliklari tespit
edilebilir. Ayrica bu diizenek robotlarin engelleri
tanimas1 veya araglarda yayalarin tespit edilmesi gibi
yerlere de gelistirilerek uygulanabilir. Videodan goriintii
yakalanmasi ve nesnelerin belirlenmesi ile alakali bir¢gok
uygulama mevcuttur. Bu uygulamalara eklenecek bir
nesne veya yaya uzaklik tanima sistemi hem mobil
robotlar i¢in, hem otomobiller i¢in hem de sanayide
kullanilabilecek diger uzaklik tanima sistemleri igin
onemli bir gelisme olacaktir. Uygulamanin ilerleyen
asamalarinda kameralar ile doner bir sistem olusturularak
cekilecek c¢oklu fotograflarla nesnelerin 3D nokta
bulutlar1 da elde edilebilir.
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