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OZET

Kamera kalibrasyonu o6zellikle fotogrametri, gorinti isleme ve bilgisayar gérme
alanlarinda kullanilan klasik problemlerden birisidir. Kamera kalibrasyonu ihtiyac
duyulanalanlarda genellikle 6n islem olarak tanimlanir. Yonelim kestirme, goruntl

dogrultma kamera kalibrasyonunun kullanildi§i islemlere 6rnek olarak verilebilir.

Gunlmuze kadar bircok kamera kalibrasyon metodu gelistirilmistir. Gelistirilen her
yeni metot ya kendisine temel kabul ettigi metoda yeni bir ¢6zum stili getirmis ya da

yeni parametreler eklemek suretiyle sistem degistirilmistir.

Kamera kalibrasyon metotlarinin ¢6ziminde teknigin tlriine uygun olarak degisik
algoritmalar kullaniimaktadir. Lineer metotlar icin en kicglk kareler yontemi, lineer
olmayan daha karmasik sistemler igin ise degisik optimizasyon algoritmalari
kullaniimaktadir. Bu algoritmalara bakildigi zaman en c¢ok tiireve dayall

LevenbergMarquardt algoritmasinin kullanilmakta oldugu gorilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda degisik kalibrasyon metotlarinda daha énce sik kullaniimayan ya da
hi¢ kullanilmamis farkli sezgisel algoritmalar denenmis ve sonuglar gozlenmistir.
Kullanilan optimizasyon algoritmalari igersinde yeni bir algoritma olan Yapay Ari
Algoritmasi(ABC) ve Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) temel algoritmalar

olarak kullantimistir.

Anahtar Kelimeler:Kamera Kalibrasyon, Goriintii isleme, Optimizasyon, Ydnelim

Kestirme, Projektif Donusimler
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ABSTRACT

Camera calibration is one of the mostly used classical problem especially in the fields of
photogrammetry, image processing and computer vision. Camera calibration is a
predetermined task of application fields. Pose estimation, image rectification are the

examples of applications using camera calibration.

Many camera calibration methodshave been developed so far.A new method can
produce a new solution style to based methodor can update this method as adding new

parameters.

Different types of algorithms are used in camera calibration methodsaccording to type
of the techniques. Last square estimation is convenient for linear calibration methods,
on the other hand for non-linear calibration methods, different types of optimization
algorithmsare being used. When the applications considered, it can be noticed that

LevenbergMarqurdt algorithm based on derivation is mostly used one.

In this thesis different heuristic optimization algorithms that used rarely or never used
before in camera calibration wasstudied with some calibration methods.the optimization
algorithms used in this thesis,Aratificial Bee Colony Algorithm and Differential

Evolution Algorithm were used mainly

Keywords:Camera Calibration, Image Processing, Optimization, Pose Estimation,

Perspective Projections
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1. BOLUM
GIRIS

Kamera kalibrasyonu bilgisayar gérme ve goruntu isleme islemlerinde dnemli bir 6n
adimdir. Altinda yatan temel fikir, cismin bilinen 3 boyutlu koordinatlari ile
goruntisindeki piksel koordinatlari arasinda baginti kurmaktir.Kamera kalibrasyonunda
bu hesaplamalar igerisinde kameranin parametrelerinin elde edilmesi amaglanmaktadir.
Parametrelerin sayisi modele gore degisiklik gostermekle birlikte iki grupta
incelenmekte ve hesaplanmaktadir. Bu gruplar i¢ ve dis kamera parametreleri olarak
isimlendirilir. Bu aciklamalar dahilinde kamera kalibrasyonu, i¢ ve dis kamera
parametrelerinin belirlenmesi ve bu amacla gelistirilmis yontemleri icerir. Dis
parametreler kamera konumunu ve yonelim belirlerken, i¢ parametreler kameranin
icyapisini belirleyerek, kamera mercegine gelen 1sik 1sinlarinin kamera icerisinde nasil

bir yol izleyecegini izah etmektedir.

Kamera kalibrasyon lineer[1-6] ve lineer olmayan olmak (zere iki kisimda
incelenebilir[7]. Lineer teknikler uygulamasi kolaydir fakat bir ¢ok lineer kamera
kalibrasyon tekniginde mercekten kaynaklanan distorsiyonlar g6z ardi edilmektedir.
Boyle bir yontemde sistem bilinmeyenleri en kiicik kareler yontemi ile kolaylkla
hesaplanabilir. Bu yontemlerin kolay hesaplanabilir olmasi avantajidir.Dogrulukve

kararhihginin eksik olmasi dezavantajlari arasindadir.

Lineer olmayan kamera kalibrasyon tekniklerinde isemercek kaynakliradyalve/veya
tegetseldistorsiyonlar sisteme dahil edilmektedir. Sisteme bu tir eklemelerin anlami
yeni kamera parametrelerinin eklenmesidir. Lineer olmayan yontemlerin ¢ézimdai lineer
sistemlere gore daha karmasik ve zordur. Boyle bir sistemin ¢6zimi icin iteratif
algoritmalar kullaniimaktadir.Bu sistemler elde edilecek sonu¢ acisindan lineer

yontemlere gore daha kararlidir. Bazi metotlarda iki adimli ¢6ziim onerilmistir[8-10].ilk



asamada sistemin basitlestirilmis versiyonunun lineer ¢ozimu gerceklestirilmektedir.
ikinci asamada ise ilk adimda elde edilen ¢dziimler baslangic noktasi olarak kabul

edilip, ¢6ziime devam edilmektedir.

Kamera parametrelerinin hesaplanmasi icin bircok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerin bazilari sadece dis parametreleri hesaplarken, bazilari dis parametreler ile

birlikte bazi i¢c parametreleri, bazilari da bittin kamera parametrelerini hesaplamaktadir.

Kolinearite esitligi kamera kalibrasyonunun en temel esitligidir. Uretilen c¢ogu
kalibrasyon metodunun temeli kolinearite esitlijine dayanmaktadir. Kolinearite esitligi
kamera parametrelerini kullanarak cisim koordinatlari ile gériintti koordinatlari arasinda
ki bagintty1 kurmaktadir. Bu yontemlerde hesaplama yoni cisim koordinatlarindan
gorintli koordinatlarina dogrudur. Bunun anlami 3 boyutlu cismin koordinatlarinin,
cismin resminde hangi goriintt koordinatlarina denk geldigi arastiriimaktadir. Zaten
kamera kalibrasyonunun amacida bu bagintiyr  kurarken kullanilan kamera

parametrelerinin hesaplanmasidir.

Direk Lineer Transformasyon(DLT)Abdel-Aziz tarafindan, lineer kalibrasyon metodu
olarak 1970’lerin baslarinda ortaya atilmistir[11]. Bu ydntemde 2 boyutlu goriinti
dizlemi ile 3 boyutlu cismin koordinatlari arasinda kamera parametrelerini kullanmadan
lineer iliski kurulmustur. Bu yontem ile elde edilecek onbir tane parametreden kamera
parametrelerine donmek mumkinddr.Boylelikle DLT yontemi ile hem i¢ hem de dis
parametreler elde edilebilmektedir. Bu yonteme mercek kaynakli distorsiyonlarda
eklenebilmektedir. Bu calismada kullanilacak olan  yOntemlerden biriside

DLT’ninmercekdistorsiyonlarinin sisteme dahil edilmis halidir.

Bu cgalismada kullanilan,Luca Lucchese tarafindan gelistirilmis i¢ ve dis parametrelerin
her ikisini de hesaplayan kalibrasyon metodu bir diger yéntemdir[8]. Bu yontemin diger
yontemlerden farkikalibrasyon paletinin  kullanimi  vehomografinin(projeksiyon)
yonunde bulunmaktadir. Buyéntemde kalibrasyon paletinin 3 boyutlu uzay koordinatlar
yerinesanal olarak Uretilen, kalibrasyon paletinin goruntt koordinatlari kullaniimistir.
Diger bir farklilk ise parametreler hesaplanirken sistem ¢ozimu distorsiyon bulunan

carpikhga sahip goruntl koordinatlarindan, hedef paletin sanal resmine dogrudur.



1.1. Tezin Amaci

Yapilan literatlir arastirmasinda goérilmustir ki kamera kalibrasyonunda kullanilan
algoritmalar genellikle sezgisel olmayan tireve dayali yaklasimlardir[7-10, 12-17].
Bununla birlikte bazi calismalarda genetik algoritma gibi sezgisel bir yaklasim da

kamera kalibrasyonunda kullanilmistir[7, 18-21].

Bu calismada ise literatirde kullanilan cesitli kalibrasyon yontemlerinin bu yontemlerde
daha dnce kullaniimanmis optimizasyon yontemleri ile egitmek, kullanilan yéntemlerin

ve algoritmalarin basarisi karsilastirmak amaglanmistir.

1.2. Tez Calismasi ve Genel Cercevesi

Tez calismasinda kullanilacak olan kamera kalibrasyon yontemleri Luca Lucchese ’nin
kalibrasyon metodu ve DLT metodudur. Kalibrasyon yontemlerinde kullaniimis olan

algoritmalar:
e Yapay Ari Koloni Algoritmasi (ABC)
o Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA)
e Genetik Algoritma (GA)
e Parcacik Surti Algoritmasi (PSO)

Bu tez calismasinda simulasyon sonuclari, kamera kalibrasyon yontemlerinin
kodlanmasi, algoritmalarin egitimi icin Matlab 7.0 programi kullaniimistir. Yazilan

Matlabkodlari Matlab’in daha eski versiyonlarinda hata verebilmektedir.

Test verisi olarak Jean-YvesBouguet[22] tarafindan hazirlanmis yirmibes tane

kalibrasyon paleti goriinttsu kullantimistir.



2. BOLUM

KAMERA KALIBRASYON

Kamera kalibrasyon bilgisayar gérme,fotogrametri alanlarinin klasik problemlerinden
biridir. Bu alanlarda birgok ¢alismada dogru metrik bilginin goériintiiden c¢ikartiimasi
gerekmektedir. Kalibrasyon islemleri kamera parametreleri ile 3 boyutlu
noktalarinkarsilik geldigi 2 boyutlu noktalar (zerine projeksiyonunuicerir. Bu
parametreler ise i¢ ve dis parametreler olmak Uzere iki gruptan olusmaktadir. Dis
parametreler kameranin konumunu ve dondkligina belirlerken i¢ parametreler
kameranin i¢c geometrisini distorsiyonlaribelirler[8, 13, 14, 23-25].Sekil 2.1 ‘de, dis
parametreler ile XyYwZwnesne koordinatlarindaki P noktasi, XYZ kamera
koordinatlarindaki p noktasina 6telenir. ic parametreler ile ise p noktasinin piksel

koordinatlarindaki (Xim,Yim) Nnoktasi hesaplanir.

j"‘111'{
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fa]

- 1L

X

=W

Sekil 2.1. Kamera Kalibrasyonu Genel isleyisi.



Kamera kalibrasyonunun kullanim amaclari, mercek performans deg@erlendirmesi,
mercek Kkararliliginin  él¢llmesi, mercegin optik ve geometrik parametrelerinin
hesaplanmasi, kamera sisteminindistorsiyonlar gibi optik,konumu ve doénukligi gibi

geometrik parametrelerinin tespit edilmesi olarak 6zetlenebilir[26].

Kamera sisteminde kameranin i¢yapisini belirleyen i¢c parametrelerin etkisini anlamak
icin kamera yapisi incelenmelidir. Bir mercek sisteminde olusacak gorintli optik
kanunlarina gore belirlenir. Kameraya gelen isik 1sinlart Sekil 2.2°deki mercek
acikligindan iceri girer. Dolayisiyla kamera bu aciklik oraninda cevreden bilgi
toplayabilir. Kamera icerisine acikliktan girebilen her yondeki 1sik isinlarigorinti
yuzeyine dismeden once kamera mercek sisteminden gecer. Mercekten gorlnti

dizlemine dusen isik 1sinlari buradaki sensorler tarafindan algilanir.

OPTIK
SISTEM ACH

|....._OPTIK EKSEN

Sekil 2.2. Kamera Sistemi.

Mercek olmamasi durumunda gorintl dizleminde bir noktaya her yonden 1sik 1sini
gelecektir. Bu durumda o noktada her renk tir barindigi icin beyaz anlamsiz bilgi
olusur. Mercek sisteminin temel amaglarindan biriside goruntl dizlemine 151k
isinlarinin diizenli bir sekilde dismesini saglamaktir. Mercek sisteminde mercek
merkezinden dik olarak gecen hat optik eksen olarak isimlendirilir. Optik eksen
Uzerinde mercegin capina gore belirlenen mesafe odak uzakligi olarak isimlendirilir.
Odak uzakhgi denklem Hata! Bilinmeyen anahtar degiskeni.’e bagli olarak
hesaplanir. Sekil 2.3 ‘de mercegin Onlinde ve arkasinda odak uzakhgr mesafesince
bulunan noktalar mercek sistemi icin dnemlidir. Mercegin arka kisminda kalan F; geri
odak noktasi mercegi gecebilen butin 1sik isinlarinin toplandigi yerdir. Mercek
onindeki Fy 6n odak noktasindan gecip mercede gelen 1sin 1sinlari mercegi gegip optik
eksene paralel olarak gorintl dizlemine diserler. Ayni noktadan ayrilip mercek

merkezine gelen isinlar ise hicbir kirllmaya ugramadan mercegi gecerek gorintl



dizlemine diser. Yine ayni noktadan ayrilip optik eksene paralel olarak mercege gelen
Isinlar ise F, geri odak noktasindan gececek sekilde mercekte kirilmaya ugrarlar. Bu
sekilde gorintu dizlemindeki bir noktaya kameranin baktigi uzayda odaklanilan
mesafedeki alandan sadece bir noktadan bilgi gelmektedir. Bu noktaya dogru yonlenmis
diger stk 1sinlari mercek tarafindan yansitilarak gorinti  dizlemine dismesi

engellenmis olur.
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Sekil 2.3.Mercek Yapisi.

Sekil 2.3verilen mercek yapisindaki mesafeler arasindaki esitlikler denklem2.1 “deki

temel mercek esitligi ile elde edilir.
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Sekil 2.3’de goruldigu gibi goruntlimercegin arkasinda ters bir sekilde olusur. Ancak
gosterim ve anlama kolayh§i acisindan kaynaklarda genellikle gorintli mercegin
oniinde olusmus gibi ifade edilir[25]. Sekil 2.4’Unsag ve sol tarafindaki gosterimlerin

birbirinden higbir farki bulunmamaktadir.



Sekil 2.4. Kamera Modeli.

Sekil 2.5” de perspektif kamera sistemi gosterilmistir. Kameralari ifade etmek icin
yaygin kullanilan modellerden birisidir. Kamera bir gorunti dizlemi Ave 3 boyutlu C,
noktasindan olusur. C. noktasi projeksiyon merkezidir.A ve C. arasi odak uzakhgidir.
Projeksiyon merkezinde gorintl dizlemi A*ya cizilen dik ¢izginin bu dizlemi kestigi
yer ana nokta olarak isimlendirilir. Burasi gorintl merkezidir. X noktasinin resmi X’i,
C.goruntl merkezine baglayan diz ¢izginin goriuntt dizlemini kestigi U noktasinda

olusur.

7
Y
Iy :/,',/
v coz.x
Nesne koordinah
L
Ci
)Aesiln Koordinah
A
Ana Nokia

Sekil 2.5.Perspektif Kamera Modeli[7].

X noktasinin C. orijinli 3 boyutlu kamera koordinat sistemine gore koordinatlarina
X=[Xc,YcZc] ve U noktasinin gorintu dizlemindeki koordinatlarina U=[x,y] dersek
ikisi arasindaki, kamera kalibrasyonun en temel esitliklerinden birisi olan
esitlikdenklem 2.2 ile ifade edilir.



Xc Y.
x=fZ— ve y=fZ—
[ [

2.2

Kamera duzleminde ucunct eksen her zaman odak uzakligina esittir. Bu sebeple

gorintu koordinatlarinda tguncl boyut ifade edilmemistir

2.1. KolineariteEsitligi

[Xc,Yc,Zc] kamera koordinat sistemi ve orijini de projeksiyon merkezi Cdir. Ayrica bu
koordinat sisteminin Z ekseni optik eksendir. Sistemin bu haliyle kameranin uzaydaki
konumunu ve dondkligund bilmiyoruz. Bu kameranin dis parametrelerini bilmiyoruz
demektir. Kameranin dondkligind 3X3 boyutlu donuklik matrisi R belirlerken
konumunu ise 6teleme dizisi T temsil etmektedir. Bu bilgiler 1siginda diinya koordinat

sistemi ile kamera koordinat sistemleri arasindaki bagintidenklem 2.3ile ifade edilir.

X X

[ w
el Lt [y e
Z Zy
2.3
Matris islemleri yapildiktan sonra denklem 2.5 elde edilir.
Xe=mi(Xy —T) +r2(Yy — 1) +rz3(Zy — T)
Yo =101(Xw —Tx) + 1Yy — Ty) + 123(Zy, — T3)
Ze =131(Xy — Ty) + 132(Yy — Ty) + 133(Zy — T)
2.4

Herhangi bir distorsiyonun yoklugunda denklem 2.2°nin yeni parametreler eklenmesi ile

birlikte denklem 2.5 ortaya ¢ikmaktadir.

fXe
JC——GZ—C'FJCP

1=
Y="hz T

2.5

Yukaridaki denkleme eklenen (Xp,yp) resmin ana nokta koordinatlarini temsil
etmektedir. Mercek yerlesiminden kaynaklanan bu kayma sebebiyle goriinti dizleminin

fiziksel merkezi ana noktayr temsil etmeyebilmektedir. w, h bilesenleri ise



gorunttdizlemini olusturan piksellerin sirasiyla en ve boylarini ifade etmektedir. Piksel
birimlerinin en ve boy oranlarini ifade eden aspectratio bire ¢ok yakindir. Bu oranin tam
bir olmamasi sebebiyle x ve y yonlerinde bu yonlerdeki piksel boyutu nispetinde
degisik oranlarda projeksiyon gerceklesmektedir.Bu parametreler kameranin ic
parametrelerindendir. X, Y. ve Z:nindenklem 2.4’ de hesaplanan degerini denklem 2.5’
de yerini koydugumuzda genellestirilmis kolinearite esitligini elde etmis oluruz. Bu
esitlik denklem 2.6 ‘daki gibidir.

_irll(Xw —T) +r2(Yy —Ty) + 132y — T,)
w3 (Xy — Ty) + 132(Yy — Ty) + 133(Zy — T3)
_]_Cr21(Xw —Ty) +12(Yy — Ty) +123(Zy — T2)
hrsi(Xy — Ty) + 132(Yy — Ty) +133(Zy — T2)

Y—=—"Y=
2.6

Buradaki esitlikte koordinatlar 6nce Otelenmis daha sonra rotasyona tabi tutulmus
bulunmaktadir. Bu islem sirasi degisebilmektedir. Dolayisiyla cesitli kaynaklarda farkli
tarleri kullanilabilmektedir[8, 25]. Ters siradaki islemler ile kolinearite esitligidenklem
2.7 “deki gibidir.

B _i?‘nxw + 1Yy 132y + Ty
- WT31XW+r32YW+r33ZW+TZ

_iru}(w + 1Yy + 1232y, + T,
T Rrg Xy + 13V + 1332, + T,

2.7

Bazi durumlarda kamera mercegine gelen isik 1sininin CCD (ChargeCoupled Device) ya
da CMOS (Complementary Metal OxideSemiconductor) yiizeyin neresine duseceginin
bilinmesi gerekmektedir. Isik 1sininin nereye disecegi i¢ parametreler yardimi ile
hesaplanabilir.Mercek sisteminin gorint netligi icin nesneye tam odaklanmis olmasi
gerekmektedir.Aksi takdirde Sekil 2.7°de ki gibi bulanik bir gérinti ortaya ¢ikacaktir.
Genellikle kalibre edilecek kameralar sonsuza odaklanmis olarak distnalur[8].Sorunsuz
bir mercek sisteminde cisimden gelen 1sik 1sinlar keskin bir sekilde, optik kurallarina
uygun olarak, hicbir distorsiyona ugramadan goruntl ylzeyine diserler. Ancak
genellikle kamera mercek sistemleri bu sekilde mikemmel Gretilmemistir. Bunun
sonucu olarak da goriintl dizlemi Gzerinde 1sik 1sini istenilen yere dusmeye bilir.

Uygulamalarda iki tar distorsiyon dikkate alinmistir.  Bunlar radyalve
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tegetseldistorsiyonlardir. Radyaldistorsiyonmercek yuzeyinin tam oval olmamasindan
kaynaklanip, 1sik 1sinlarimercekten olmasi gerekenden daha az ya da daha fazla
bikulerek gorinti duzlemine diserler. Bu ise gorintl ana noktasindan baslayarak
goruntd cevresine dogru artarak ilerleyen egiklikler seklinde goriinti tzerinde kendisini
gosterir. Goruntii ana noktasinda ise distorsiyon bulunmamaktadir. ikinci distorsiyon
tlrl olan tegetseldistorsiyon ise mercek yuzeylerinin ovallik merkezlerinin tam olarak
birbirine denk gelememesinden kaynaklanir. Sonu¢ olarak da gorinti ana noktasi ve
gorintti  dizleminin  fiziksel ~merkezi arasinda mesafe olusmaktadir. Bu
distorsiyonlarsebebiyledegoériinti lizerinde diiz olmasi gereken bir nokta aksine egimli
olarak olusmaktadir. Dogru metrik 6lcimler gereken uygulamalarda bu distorsiyonlarin
giderilmesi gerekmektedir.Sekil 2.6, Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 ‘da olusmus

degisik bozulmalar gérulmektedir.

Sekil 2.8. irisin Mercekten Cok Onde Olmasi Durumu[27].
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Sekil 2.9. irisin Mercekten Cok Geride Olmasi Durumu[27].

2.2. RadyalDistorsiyon

Bir noktanin, ana noktaya gore olmasi gereken konumundan daha uzakta (pozitif) ya da
daha yakinda (negatif) olmasi seklinde ortaya cikar. Sekil 2.10 ‘nun sagindaki sekilde

pozitif, solundaki sekilde ise negatif bozulma gorulmektedir.

r [ ™ \ | )

[ - A {1 | |
—T | | T —I'—I"
S 1 — _—

] - - -

| | | | -
T e
1 —_— L I
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T [ bl
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Sekil 2.10.RadyalDistorsiyon Cesitleri.

Ana noktada radyaldistorsiyon bulunmazken merkezden uzaklastikca mercege de bagli
olarakana noktayla olan mesafe ile orantili bir sekilde distorsiyon miktari artmaktadir.
Sekil 2.11 ‘deki grafikte bozulmanin acisal mesafeye bagli olarak degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.11.DistorsiyonunMesafe ile Degisimi[26].

Radyalbozunma  esitligi asagida  gosterildigi gibidir. Bu  esitlikteki
K1,K2,Ks3,...katsayilariradyaldistorsiyon katsayilar olarak isimlendirilir.
Radyaldistorsiyon katsayilarinin etkileri ana noktayla olan mesafenin kuvvetleri ile
orantilidir (denklem 2.8).

5?‘ = Kl?‘z + K2T4 + K3T6 + ce
2.8
Radyaldistorsiyon esitliginde ki mesafenin baslangic noktasi ana noktadir. Ana
noktadan sifirdistorsiyon ile baslayip, gorunti cevresine dogru mesafenin ile orantili
olarak distorsiyon etkisi artarak devam edecektir. Denklem 2.8 “daki ana noktaya olan

uzaklik denklem 2.9*da verilen esitlikle hesaplanir.

ré= (x — xp)z + - yp)z

29

2.1. Tanjant(Tegetsel) Distorsiyon

Kamera mercek sistemi ¢oklu mercek takimindan olusmaktadir. Mercek merkezlerinin
ideal bir sekilde hizalanmasi gerekir. Bununla birlikte kamera tretimi sirasinda olusan

hatalardan dolayi bu hizalama ideal sekilde olamayabilir. Sekil 2.12 “de gosterildigi gibi
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merceklerdeki yatay mesafe farki ya da doniklik isik isinlarinin gérintu duzleminde

dusmesi gereken yerden farkl bir yere diismesine neden olacaktir.

-

M AL

—
=

Sekil 2.12. Merceklerdeki Kayiklik.

Tegetsel bozulama denklem 2.10 ile ifade edilir.

Axs = q|p (r? + 2(xa — %)) + 22 (%0 — %) V2 — )]
Ays =q |P2 (Tz + Z(J’d _Yp)z) i 2P1(xa _xp)(Yd i y‘p)|

ve
1/2
r= ((xd i xp)z + (yd —yp)z) ve q=0+ p3r2)
2.10

2.2. Kalibrasyon Paleti

Kamera kalibrasyon metotlarinda genellikle (zerinde siyah beyaz kareler olandama
tahtasi biciminde paletler kullantlir. Bu paletlerin 6zelligi Uzerindeki karelerin boyutlari
bilindigi icin uzay koordinatlari kolaylikla belirlenebilir. Ayrica Uzerindeki renklerin
bliylk  kontrastindan  dolayigorintideki  palet kose noktalari  kolaylikla
bulunabilmektedir [15]. Bu sayede kamera kalibrasyon icin gerekli olan giris ve cikis
degerleri elde edilmis olmaktadir. Dogru hesaplanmis parametreler ile sistem verilen bu
koordinatlar arasinda en dogru bagintiyr kuracaktir. Bu tez calismasinda Bouguet
tarafindan hazirlanmis goruntt kimesi kullanilmistir[22].Lucchese ile ayni veri kiimesi

kullanarak sistem basarisini karsilastirmak daha verimli olmustur.
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Sekil 2.13. Kalibrasyon Paletinin Degisik Agilardan Cekilmis Gor(ntleri.

2.3. HorrisCorner Kgse Bulma Algoritmasi

Bu algoritmaya baslamadan énce gorinti tzerinde calisilacak bolgeyi belirlemek tizere
4 tane nokta alinir. Bu noktalar goruntt tzerinde palet késelerinde olmalidir. Algoritma
belirlenen bu bdlgede calisacaktir[13].

Goruntd Gzerinde kiglk bir bolge eger bir kose noktasi Uzerinde ise ve bu bdolge
herhangi bir yonde kaydirilir ise yiksek yogunluk(intensity) degisimi meydana
gelecektir[28].

Sekil 2.14 *deki bolge diiz bir alanda ise hareket ettirilmesi durumunda yogunluk farki
blyuk olmayacaktir. Eger bolge bir kenarda ise sadece bir yone hareketi ile yogunluk
farki olusur.Bélgenin kdsede olmasi durumunda ise her yonde yogunluk farki olacaktir.
Bu durum o noktanin kdse noktasi oldugu anlamina gelmektedir.
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a b
Sekil 2.14.Bolgenin Kenarda Olma Durumu.

Haris Corner kdse bulma algoritmasi dénme, 6lcekleme ve aydinlatma sartlarindaki
cesitlilikte bile ayni sonuclari vererek kararli bir yapi gostermesinden dolayi
etkilidir[29]. Haris Corner kose bulma algoritmasi temelde bolgesel degisimleri 6lgen

oto-korelasyon fonksiyonudur.

Verilen (Ax,Ay) lik kaydirma ve (x,y) noktalari icin oto-korelasyon su sekildedir.

c(x,y) = ) [I(x;,y:) — I(x; + Ax, y; + Ay)]?

w

2.11

Bu denklemde | gorinti fonksiyonunu ifade etmektedir. (Xi,yi) W bolgesi icerisindeki

(x,y) merkezli noktayi temsil etmektedir.

Kaydirilmis gorinti Taylor serisi agiliminin ilk terimleri ile birlikte

Ax
[t + Ax,y1 + 4y) = 1, v + [t y0ly G 01 [

2.12

Ix(.,.) ve ly(.,.) sirasiyla x ve y ye gore kismi tlrevleri temsil eder. Denklem 2.11’de

denklem 2.12 yerine konursa

c(x,y) = ) U(x;y) — I(x; + Ax, y; + Ay)]?

3|

2.13

2
=) |"(xi:}/i) — 10, yi) — [Le(xi, yid 1y (xi, ¥ [j;”

w

2.14
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2
> [t 0ty eyl 1]
w

Ay
2.15
Ax :
=3 [t ]
2.16
| > ([Le(xi, ¥))? ), Ux(xi'yi)fy(xi;%))z]
I w w l Ax
n
> (G y) I, (i, y1))? > ([ (x, y0))?
w w
2.17
- [4x aylcuy) )]
2.18

C(x,y) yerel komsularin yogunluk yaptlarini  barindirir. 2A;,A2C matrisinin
ozdegerleridir. Ozdegerler doniikliige gore degismemektedir[30].0zdegerlere bagh

olarak yukarida bahsedilen ti¢ durum meydana gelir
1. As,A2nin her ikisi de kiigiikse alan diizliiktedir
2. eger bir 6zdeger bliyiik digeri kiiciik ise alan bir kenar tizerindedir.

3. Eger her iki 6zdegerde biiyiik ise alan bir kose tizerindedir.

2.4. DIt(Direkt Lineer Transformasyon)

Direkt Lineer Transformasyon(DLT) yontemi,1971 yilinda Abdel-Aziz ve Karara
tarafindan ileri srilmis olup,g6rintl koordinat sistemi ile cisim koordinat sistemi
arasindaki dondstimu lineer bir fonksiyon olarak gerceklestirir. Metodun temel
avantajlari, kalibre edilmisbir kamera istememesi ve parametreler icin ilk yaklasik
degerler olmadan da ¢6zimi saglayabilmesidir.Direkt lineer transformasyonydnteminde
onbir tane parametre bulunmaktadir. DLT parametreleri ic ve dis parametrelerin

kombinasyonudur.Bu parametrelerden i¢ ve dis parametreleri elde etmekte mimkundr.
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DLT, standart kolineariteesitliklerinden ya da projektif geometrinin genel teorisinden
elde edilebilir. C6zimu lineer olmayan bir probleme dénlstirmesine ragmen, sistematik
hata duzeltmeleri de doniisimin bir parcasi olarak ele alinabilir. Ug boyutlu
koordinatlari bilinen ve diizlemsel olmayan en az alti kontrol noktasi, lineer ¢bzim igin

gereklidir[11, 31]. Denklem 2.19 “da kolinearite esitligi verilmistir.

ri1(X—Ty) + ri2(Y = Ty) + r13(Z — Ty)
r3 (X —Tyx) + 1r32(Y = Ty) + 133(Z — T,)
=8y =y, —f r21(X— Tx) +122(Y — Ty) +123(Z —Ty)
Y P V(X = Ty) + r3(Y — Ty) + 1r33(Z —T,)

X — 0y =xp — fx

2.19

Burada,d,ves, gorintl - koordinatlarindaki ~ sistematik hatalar,fx ve fylerx ve 'y

dogrultularindaki ana mesafeleri gosterir. Aralarindaki baginti denklem 2.20. “deki

gibidir.

fx =
f, =

I~ = |~

2.20.

Kamera koordinat sisteminin orijinine yerlestirilmedigi stirece kolineariteesitlikleri DLT

esitliklerinedenklem 2.21 “den denklem 2.33 ‘e kadar olan esitlikler iledontstirilur

LiX+ LY+ LsZ+ L,

X O S N TV F Lz + 1
s LsX ALY Lozt L
YO T LoX + LygY + LygZ + 1
2.21
D = —(Tygrz; + Tyrsy + T,ras)
2.22

L _ Xp I3 — fxry
b D

2.23
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L _ Xp I3z — fyrpp
2T D

Xp '3z — fxris

Lz =
& D

2.24

2.25

_ (fxry1— Xp r3))Tx + (fxriz— Xp r32)Ty + (fxriz— Xp r33)T,

4

L
? D
Yplaz — fyrzz
Lﬁ =
D
L, = Ypraz — fyrz3

2.26

2.27

2.28

2.29

_ (fy 21 — ¥p r3)Tx + (fy 22 — ¥p rzz)Ty + (fy 23 — ¥p r33)T;

8

L1, L2, L3,....L11 katsayilart DLT parametreleri olarak adlandirilir

uzayreferans duzlemi ile gorinti dizlemi arasindaki iliskiyi yansitir.

2.30

2.31

2.32

2.33

ve cisim
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Elde edilen denklemler direkt metotla ya da iteratif olarak ¢oOzulebilir. Gorunti
koordinatlari igin 8y, 8y ¢ok kiiclik oldugunu ve ihmaledilebilecegini kabul edilir. Bitln
cisim nokta koordinatlarinin bilindigi ve hatasizolduklari varsayilirsa, bu metot icin
optik hatalari da g6z 6nlinde bulundurursak DLT esitligi denklem 2.34 ve denklem 2.35

‘de verilmistir.
R= LgX + L10Y+ L11Z + 1
2.34
1 1
Ex = E(le + LzY + L3Z + L4 - LgXX - L].DXY — L11XZ) + 8){
1 1
ﬁy = ﬁ (LSX + LGY + L'}Z + Lg - LgyX - LlDyY - LllyZ) + 8y
2.35

DLT parametreleri, lineer en kiiciik kareler yontemiyle direktolarak ¢oziilebilir.iteratif

¢Ozlim metodu ise standart kolinearite ¢gozumune benzer.
2.4.1. DLT Parametrelerinden Kamera Parametrelerine Donus

DLT parametrelerinden kamera parametrelerine denklem 2.36° den denklem 2.44 ‘e

kadar olan esitlikler yardimi ile donmek mimkdndur.

_ 1
VI3 + 1%+ 1%,

2.36
Xp = (LyLg + LyL1o + L3Ly,)D?

2.37
¥p = (LsLo + LgLyo + L7L11)D?

2.38
fe = JIUA + 15 + 13)D? - x3]

2.39

fy = JIGE + LG + L5)D? — x}]

2.40
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@ = sin"1(LyD)

2.41
—L
W= tan'l( tl0)
Lqq
2.42
D(x, Lo+ L
@ =cos~t ——(p L 1)]
fcos
2.43
Tx LiL, Ly1 Ly
Ty’ = — LS Lé L? LB
Ty LoLygL1q 1
2.44

2.5. Luca Lucchese Kalibrasyon Metodu

Bu bolumde ilk olarak dijital kamera, K(P;) nin yapisi anlatilacaktir. P; kameranin ic
parametrelerini ifade etmektedir. Bu parametreler kameranin o
yonelimini,distorsiyonlaribelirlemektedir. Bu parametreler sayesinde
gorintibozunmalardan arindirilabilir. Béyle bir gorintl, 3B noktalari perspektif
projeksiyon ile 2B goruntl noktalarina donustiren ideal kamera, K, tarafindan elde
edilebilir[23, 24].

Rs™ (k=1...n) hedef paletin K(P;) kameras! tarafindan degisik actlardan cekilmis k tane
resmini temsil etmektedir. Hedef paleti daha dénce bahsedilen iki boyutlu siyah beyaz
karelerden olusan hedef nesnesidir. Palet (zerindeki kdse noktalari kolaylikla

cikartilabilmektedir. Bunun igin sadece iki kisit bulunmaktadir. Bunlar;
e Palet resme tam siacak Olctlerde olmalidir.
e Elde edilecek butlin gorantdler birbirinden farkh agilarda olmalidir.

Bu yontemde temel ama¢ kameranin karakteristigini belirleyen i¢c parametreler Pi’yi,
hedef paletin20 farkli agidan cekilen gorintilerinden elde edilen kdse noktalarinin
carpiklik ve distorsiyonlardanyoksun referans resmin karsilik gelen kose noktalarina iz
dustrerek hesaplamaktir.Bozunma ve carpikliktan yoksun olan goruntt,farkli 20 agidan

cekilen kameralar ile ayni odak uzunluguna sahip, paletle gorinti koordinatinin iki
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ekseni de paralel konumda bulunan, optik ekseni palete dik konumda bulunan K
kamerasl ile cekilebilir. K kamerasinin bu yerlesimi kendisine has diger cekimlerde

bulunmamasi gereken bir 6zelliktir[8].

Sekil 2.15°daRq™® ve Kk goriintilerinin palete gore duruslarini gostermektedir. OgXoYoZo
palet izerine sag el kuralina uygun olarak yerlestirilmis CKS(cisimkoordinat sistemi)
koordinat sistemidir. O'X'Y'Z" sad el kuralina uygun olarak K kamerasi ile
iliskilendirilmisKKS(kamera koordinat sistemi) koordinat sistemidir. O° kameranin
odak noktasina yerlestirilmistir. X"ve Y~ eksenleri palete paralel pozisyondadir.Z optik
paralel konumdadir. Bu sistem X'Y“’ye f uzakh@inda bulunmakta. f etkin odak
uzakligidir. bu mesafenin etkin odak uzakligina esit olmasi kamera sonsuza odaklanmis
olarak dusunulmesinden kaynaklanmaktadir[23]. f ile X"y nln Kkesisti§i nokta ana nokta

olarak isimlendirilir.

K{®)

e

Rd(kj

Sekil 2.15. Kameralarin Yerlesimi.

CCS koordinat sistemindeki 3 boyutlu X"Y“Z sistemindeki noktalar denklem?2.45’deki

esitlik vasitasi ile X'y” Uzerine iz dustrilmektedir.

A
<
I
o
<N >

<
[
‘<’—h

N|

2.45
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Bu esitligi agacak olursak x ve y yonindeki odak uzakliklarify=kf ve f,=If ;piksel
genisligi ve yuksekligi w=1/k ve h=1/1; piksel en boy orani(aspectratio) p=fy/fy=I/k=w/h
seklindedir. Burada ki k ve | parametreleri metre basina disen piksel miktarinin
Olcustdur.Denklem 2.45 homojen koordinatlarda denklem 2.46°de oldugu gibi ifade

edilebilir.

¢ 50 0 ot
1 00 1 0 1

2.46

Daha oncede belirtildigi gibi K kamerasi palete gore 6zel bir konuma yerlestirilmis
durumdadir. ikisi arasindaki mesafe Z'=L+f kadardir. Bu mesafe keyfi olmakla birlikte
diger goruntilerde oldugu gibi paletin tamamini goéruntide barindiracak sekilde
secilmesi gereklidir [16]. Bu haliyle referans gortntu paletin f./(L+f) ve fy/(L+f) kadar

6lceklenmis halidir.

R.®, K(P;) tarafindan R, resminden farkli bir acida cekilmis k. resmi ifade etmekte ve
Sekil 2.15’de gorilmektedir. OXYZ, sag el kuraliyla K(P;) kamerasina yerlestirilmis
kamera koordinat sistemidir. Sistemin orijini O kameranin odak noktasina yerlestirilmis
ve Z ekseninin yOnelimi paleti gostermektedir. oxy K(P;j) kamerasinin
goruntidizlemine ait koordinatlarini  temsil etmektedir. Kamera merceginin
kusurlarindan dolayr ana nokta genellikle bu dizlemin orijini ile ¢cakismaz. Bu ytizden

ikinci koordinat sistemi olan 6xy sisteme eklenmistir.x,y, kameranin ana nokta

koordinatlari ise oxy ve 0xy arasindaki baginti su sekildedir.
{f =X~ X
Vy=y—W
2.47

Buradan K(Py) icin perspektif projeksiyon esitligi asagidaki gibidir.

1x:fx?
N X
y:)‘;}?

2.48
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Denklem 2.47 ve denklem 2.48 birlikte homojen koordinatlardaki ifadesi,

H £0 % 0l
ol | Ofy Yo 0 7'

100101

2.49

seklindedir. KKS O"X"Y"Z" ve Kk kamerasinin OXYZ aralarinda 3B asagidaki donlisuim
ile iliskilidir.

X =RtOX +TW

2.50

Bu denklemde X=[XYZ]" seklindeki iic elemanli kameranin koordinat elemanlarini
bulunduran diziyi, X"=[X"Y"Z"] seklindeki referans resmi ¢eken palete tam karsidan dik
bir sekilde bakan kameranin koordinatlarini barindiran t¢ elemanl diziyi temsil eder.
TO=[THOT,OT,X] dtelemeyi ve Rt™, 3x3 boyutlu ortagonal dénuklugu ifade eden
matristir. Roll (w), pitch (@) ve yaw (8) acilari kullanilarak bu matris asagidaki gibi elde

edilir.

Rt® = Rt(w™)Rt(pW)Rt(6®)

1 0 0 cos@® 0 —sing® |1 coss®  coso® 0
=10 cosw® Sina)(k)J 0 1 0 [—Sina(k) cos§® 0
0 —sinw® cosw®!|sing® 0 cose® 0 0 1

2.51

Denklem?2.51deki matris islemleri yapilarak Rt* matrisi elemanlari daha agik bir ifade

ile su sekilde elde edilir.
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( % = cos8® cosp®

%) = 5ing® cosp®

%) = —singp®
%) = —sinf® cosw® + cos8® sing® sinw®

AN

%) = 056 cosw® + sind® singp® sinw®
?‘2(3':( ) = cosp® sinew®)
) = 5ino® sinw® + cosd® sing® cosw®

rzg‘f ) = —cos68®sinw® + sing®sing® cosw®

\ ) = cosp® cosw®

2.52

Denklem 2.52°deki Rt* matrisinin elemanlari olan w®, ®,6% acilari ve T® dizisinin
uc elemani k. resmin dis parametreleridir. Bu parametreler OXYZ yi O'X'Y'Z" ile

iliskilendiren donustumleri gerceklestirir[12].

K kamerasinin aksine gercek kamera K(Pi) mercekdistorsiyonlarindan etkilenir. Bu
yontemde radyal ve tegetseldistorsiyonlarlamercek kaynakhdistorsiyonlari ifade
edilmistir. Radyaldistorsiyonmercekegimindekinoksanliklardan kaynaklanir. Mercege
gelen 1sik 1siniolmasi gerekenden fazla ya da daha az yansimasina neden olur. Goriinti
merkezinde uzaklastikca etkisi artmaktadir. Tegetseldistorsiyon ise mercek
merkezlerinin tam denk gelmemesinden kaynaklanir. Bu distorsiyon sebebi ile ana
nokta ile kamera gorinti dizleminin fiziksel merkezi ¢akismamaktadir. Distorsiyon
sebebi ile 3 boyutlu diiz gizgiler géruntiideSekil 2.13’de acikga goruldugi gibi egimli

olarak gorulmektedir.

K(P;) tarafindan alinmis bir goriintideki her iki distorsiyonu da igeren (Xq,Yq) noktalarini
bu bozunmalardan arindirarak K kamerasindan alinabilecek formattaki (Xy,Yu)

dondstirmek icin denklem 2.53 kullanilir.
{xu = &,(P) = x4 + 6,(P)

Yu = Ey(Pi) =Yat 5y(Pi)

2.53

Yukaridaki denklemde 9y ve dygercekdistorsiyonlari iceren ifadedir. Agik sekilde
asagida bildirildigi gibidir.
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( 8:(P) = (xq — xp)(k1r2 + kot + k37®)

4 +q [pl (r2 +2(xg — xp)z) +2pa(xa — xp) (ya — yp)] ,
8,(P) = (a — ¥p ) (kar? + kor* + k37°)

L +q |21 (xa = %) Va = ¥p) + P2 (r* + 2(ya —YP)Z)]

2.54

Denklem 2.54’da X, ve y, ana nokta koordinatlari ki,k»,ksradyaldistorsiyon katsayilart,

P1,P2,p3 ise tegetseldistorsiyon katsayilaridir. r ve g ise asagidaki esitliklere baglidir.

1/2
r=((xa - xp)z + (vq —yp)z) ve q=(1+psr?)
2.55

Radyal ve te§etseldistorsiyon katsayilari, ana nokta koordinatlari ve x ve y yonindeki
etkin odak uzakliklari i¢ parametreleri olusturmaktadir.Pi=[Xp,Yp,K1,K2,K3,p1,P2,P3,fx.fy]

seklinde dizi formatinda gosterilebilir.

Eger i¢c parametreler biliniyor ise mercekten kaynaklanan distorsiyonlar dizeltilebilir.
Bu sayede de Rs® resmi bozunmalardan yoksun carpiklia sahipR,®resmine
donustiirilebilir. Ikinci adimda ise Sekil 2.16’de de sematik olarak gosterildigi gibi
distorsiyonlardan arinmis R,%) resmi 2 boyutlu homografi sayesinde distorsiyonsuz ve

carpiklik bulunmayan K kamerasi ile elde edilen R, elde edilir.

Sekil 2.16. ileri Yénde Homografi Adimlari.
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Asagida 2 boyutlu homografi esitlikleri belirtilmistir. Bu ayrica kolinearite,projektif

donisim olarak da isimlendirilir.

(k) (k) b(k)

ayy  Adqp
— | (&) (k (k
I ‘ azq azz) b, !

x—xp x—xp
y—yp] =H® y—yp]

(k) (M 1 1
2.56
Acik bir ifade ile
(x’ (Pl aff)(x xp) +alk (y V) + p®
= x(xPy)= k) )
! G—3) + <P —3) +1
P K azﬁ) Galimte Dl ag? Gtimib i b(k)
ly -y (x,, Ph) k) (k)
¢ (x xp)+cz (y yp)+1
2.57

seklindedir. Denklem 2.57°de ki ifade ileri yonli homografi olarak isimlendirilir. Bu
denklemdeki katsaytlar  Py¥=[a{® a® p® o8 oK) pIO B ] leri yonli

homografi katsayilaridir.

Eger denklem 2.53, 2.54 ve 2.57"de birlestirilirse K(P;*) kamerasi resmi Rq® ile &

kamerasi resmi R, arasindaki baginti su hale donusr.

(k) (k) pK)
1

Ix' Ay Ay &x(P) — xp
k K k

y'|= ag1) agz) bé ‘ &y (P) — Y

1 C-Ek) Cgkb 1 1

2.58

Denklem 2.58” de homojen koordinatlardaki denklemin acik ifadesi asagidaki
sekildedir.

all)(ex(P) xy) + a; )(sy(P) yp) + b(k)
(k)(sx(P) xp) + c(k)(sy(P) —y)+1
azlj(sx(P i — xp) + a2 (ey(P) yp) + b(k)
cfk)(ex (P)—x,) + cgk) (ey(P)—yp) +1

x'= x (x_, Pfi{)

y’: y (xlpf}lc)

—

2.59
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Ph.ileri yonli homografikatsayilari dis parametrelerin ve piksel en boy oranina baghdir.
ileri yonlt homografideRq® tizerinden elde edilmis kose noktalari tizerinden, R,
uzerindeki kose noktalarina projeksiyon yapilir. Geri yonli homografide ise yon tam

tersinedir.  Yani R¢® den R, ye dogrudur. Denklem  2.60’daki

PsM=[a™ a® " ol ol g9 ) 9 geri yonli homografi katsayilaridir.

(k) (k) (k)

xX—Xp A1 @ P1 |y X'
e I Bl e
1 k k)
n oot !
2.60
Homojen koordinatlarda denklem2.61’deki gibi ifade edilir.
o piy  TX + 2Py + B0
(x =) =&’ P = —m——"m,
Y, x'+y,y' +1
() (k). 1 (k)
I( —y,) =€, ( Pk)_“nx tany +5
|V 7/ =5 W T
ey oy 1
261

Denklem 2.61’de verilen geri yonli homografi katsayilari denklem 2.62’ de ki gibi agik

ifadelerle temsil edilebilir.
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(k)
( o =

11— D)
(k)

o® = fr iz
12 fy D(k)

(k)

oa® = fy 11
21 fx D)
(k)

k) _ T2
%22 = Dy
(k) (%)
(k) — f T2 + 7Ty
1 x T Do
(k) (k)
(k) _ f 3 T Ty

2 Yy pm
(k)

k) — 1y

n T ED®

(k)

2.62

Ty ,rgk)] ler Olceklenmis Gteleme elemanlaridir.

8 = T® /(L + F)esitligi ile k kamerasi ile palet arasindaki mesafeye bagli olarak

elde edilir (=X,Y,2).0® = ) + 1 Fiken, r ler denklem 2.52"den elde edilir.

lleri ve geri yonli homografiler birbirinin tam tersi projeksiyonlar yaptigi icin

katsayilari da birbirinin tersidir[8].

Bu ifadeden daha acik bir sekilde denklem 2.64, 2.65, 2.66, 2.67 yazilabilir.

2=

a;n
A= [
a1 a4z

-

by
b,

|

P, M= (Py )L

1 [ az2 — B2V2
detA|—ay, + Boyq

i 1
el

|

(p2 81 — P12
=161 + P04,

~ay; + P12
a1 — Piva

|

2.63

2.64

2.65
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c= [C1] = 1 [ A22V1 ~ V2Q21 ]
) detAl—a12Y1 + V2041
2.66
a1 a2
detA = | ‘
Az1 Ayp
2.67

Bu metot da islem sirasi olarak ilk dnce birbirinden farkli agilarda cekilmis goriintu
setleri R¢™’larin kose noktalarinin elde edilmesi gelmektedir. Bu islem icin
HarrisCornerkése bulma algoritmasi kullaniimaktadir. Bu islem sonucunda X ve y
noktalari farkl dizilerde sirasi ile elde edilir. Daha sonra denklem 2.53 ve 2.54 ile
bozunmalardan arinmis notalar olan (xyyJ)larelde edilir. Hedef gorintiR, ise K
kamerasitarafindan L+f mesafesine bagli olarak elde edilir. Boylelikle sisteme giris ve

hedef verileri olusturulmustur.

Kamera i¢ ve dis parametreleri ile geri yonlti homografi katsayilari H denklem 2.62 ile
elde edilir. H=#" oldugu icin ileri yonlii homografi katsayilari da belirlenmis olur.
Artik ana projeksiyon esitligimiz olan denklem 2.59’de butiin bilinmeyenler elde

edilmis olur.



3. BOLUM
OPTIMIZASYON ALGOTRITMALARI

3.1. Yapay Ari Koloni Algoritmasi

Yapay Ari Koloni Algoritmasi,problemin ¢dziimiinde sosyal bécek kolonilerinin ya da
diger canli gruplarinin birlikte hareketlerinden esinlenen suri zekasina dayal

algoritmalardan birisidir [32].

Sirl zekasina dayanan algoritmalarda her parcacik bir ¢cézimu ifade eder ve balik, kus
gibi dogal surtlerin hareketini taklit ederek sirl halinde ¢6ziime ulasmaya calisirlar.
Surl icerisinde en iyi pozisyonda bulunan birey,0 adimdaki, problemin ¢6zimnu ifade
etmektedir. Parcacik suruleri iteratif olarak bir 6nceki adimdaki en iyi parcacigin
¢cozimun ifade eden konumunu da dikkate alarak yeni konumlarini belirlemek yoluyla

problem uzayinda optimum ¢ozimu bulmaya galisirlar.

Yapay ari koloni algoritmasi da(ArtificialBeeColonyAlgorithm-ABC) dogada arilarin
yem alanlarini bulmada sergilemis olduklari davranislar ve yontemleritaklit eden yeni
optimizasyon algoritmalarindan biridir. Karinca koloni, particalsworm gibi siri
zekasina dayanan, populasyon tabanli, sezgisel algoritmalardan birisidir[32-36].ABC
temel olarak sinirlamasiz problemler igin gelistirilmekle biriliktesinirlamali problemlere

de uygulandigi calismalar yapiimistir[36].

Gergek arilarin davranisiSekil 3.1de goruldiigu gibidir. Sekilde goruldigu A ve B olmak
Uzere iki tane yem alani bulunmaktadir. Bir arinin baslangicta nerede yem oldugu
hakkinda bilgisi yoktur. Bu tur bir arinin iki segenegi bulunmaktadir.

e Kasif ari olarak S yolunu izleyerek yem alani arayabilir.

e Yada dans alaninda(R) isci arilarin dansini izleyerek yem aramaya(EF1) baslar.
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Bir yem alani bulan ari bu kaynaktaki nektari tiketmeye baslar ve yemi kovana

tasiyarak isci ari olur. Yemi kovana getiren ari bu andan sonra su secenekleri yapabilir.

Bulundugu yem alanini terk edip dans alanina dénebilir. (UF)

Ayni yem alanina gitmeden once dans alanina giderek yem alni hakkindaki

bilgileri paylasabilir.(EF1)

e yem alanina donerek giderek yem tasimaya devam eder.(EF2)
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Sekil 3.1. Arilarin kovan gevresindeki hareketleri[32].

Algoritma dahilinde l¢ cesit art bulunmaktadir: isci(employed) arilar, gdzcii(onlooker)
arilar ve kasif (scout) arilar. Temelde ari populasyonunu is¢i ve gozcu arilar

olusturmaktadir. Toplam ari sayisini yarisi isci diger yarisi da gézci andir[33]. Butin



32

ari cesitleri problem uzayinda kendi calisma sekillerinde arama yapmaktadir. Arilarin
bulduklari yem alanlari ¢cozimleri temsil etmektedir. Bulunduklari konumdaki yem

miktari ise o ¢dzlime ait uygunluk(fitness) degerini ifade etmektedir.
3.1.1. lsci Ari

Yem alanlarini temsil eden arilardir. Popilasyonda ki ¢ozim sayisi is¢i arl sayisina yani
populasyonun yarisina esittir. Her bir yem alaninda bir is¢i ari bulunmaktadir. Bir baska
deyisle yem alani sayisi yani ¢oziim sayisi isci ari sayisina esittir.isci arilar baslangicta
rastgele kovan cevresinde ucarak yem alani aramaktadirlar. Bulduklari yem
alanlarindaki yem miktarini hesaplayarak bu bilgileri kovandaki dans alaninda gozci
artlar ile paylasmaktadirlar. Bir is¢i ari bulundugu konumdaki yem alaninin
cevresindeki yem alanlarini her ucusta kontrol etmekte bu sayede de kovan ¢evresindeki

yem alanlarini taramis olmaktadir[32].
3.1.2. GoOzcu Ari

Her yem alaninda bir isci ari bulunmakla birlikte bu yem alanlarinda birden fazla gézci
art bulunabilmektedir. Gozcu ari baslangigta kovandaki dans alaninda is¢i arilarin
dansina gore gidecegi yem alanini belirlemek icin beklemektedir. Gozcl arilarin yem
miktarl ¢cok olan yem alanini segcme ihtimalleri daha fazladir. Yem pozisyonunu
belirledikten sonra tipki isci ari gibi gittigi yem alani cevresinde daha iyi pozisyonlari

tarayarak arama islemini gerceklestirmis olmaktadirlar[32].
3.1.3. Kasif Ari

Bulundugu yem alanindaki yem tiikenmis olan isci arilar ise kasif artya donulsup
problem uzayinda rastgele yem alani aramaktadir. Bir yem alani, is¢i ve gozcl arilar
tarafindan tuketilmis ve gevresinde daha iyi nektar miktarina sahip alan kalmamissa bu
alan terk edilerek gereksiz yere bu bolgede kalinmamalidir. Bu durumdaki bir isci ar
rastgele olarak kovan cevresinde yeni yem alani arayarak eski konumunu terk eder.
Bioptimizasyon algoritmasinda kasif arilarin temel goérevi lokal minimumlara takilan

sistemi bu durumdan kurtarmaktir.
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3.1.4. Algoritmanin Parametreleri ve Adimlari
Yapay ari algoritmasinin temel (i¢ tane parametresi bulunmaktadir.

Yem alani: her bir yem alaninda sadece bir is¢i art bulunmaktadir. Dolayisiyla bu

parametre toplam ari sayisinin yarisina esittir.

Limit: isci arlarin kasif olmasi i¢in gereken gelisme olmayan adim sayisi.
Adim sayisli: algoritmanin maksimum kac adim kosacagini belirler.
Yapay ari koloni algoritmasinin temel adimlari su sekildedir.

e Baslangi¢ parametrelerini belirle

e REPEAT

« isci arilari kaynaklara gonder ve nektarmiktarlarini hesapla
» GOzcu arilari kaynaklara gonder ve nektarmiktarlarini hesapla
» Rasgele yeni kaynaklar bulmalari igin kasifarilari gonder
* O ana kadarki en iyi kaynagi hafizada tut
UNTIL (durma kriteri saglanana kadar)

Goruldugu gibi Yapay ari koloni algoritmasi i¢ temel adimdan olusmaktadir. Algoritma
baslamadan 6nce popilasyon sayisi, limit parametresi, adim sayisi gibi algoritma
parametreleri belirlenmelidir. Baslangi¢ asamasinda arilar rastgele segtikleri konumlara
giderek buradaki nektar miktarini belirlerler. Daha sonra kovana gelerek nektar
miktarini dans alaninda bekleyen gozcii arilar ile paylasirlar. ikinci asamada her isci ari
bir dnceki adimdaki kendi yem kaynagina giderek bu kaynagin komsulugunda yeni yem
alani ararlar. Uglincii asamada gozcii ari isci arilardan topladigi bilgiler i1siginda yem
alani secerek, gittigi yem alaninin komsulugunda yeni yem alani ararlar. Son olarak
limit parametresi slresince yem alanini giincelleyemeyen isci ari kasif ari olup rastgele

arastirma uzayinda bir konum belirler.
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Problemimizde hesaplamasi gereken verilerin belirli bir diizende siralanmasi ile elde
edilen dizinin boyutu, arilari arama yapacag! uzayin boyutunu belirlemektedir. Buradaki
verilerin her biri problemin parametreleridir. Dolayisiyla ilk asamadaki arilarin rastgele
baslangic konumlarini almasi,parametre sayisi kadar boyuta sahip, her bir elemani o
parametrenin sinirlarinda rastgele Uretilen dizi ile gerceklesmektedir. Bu konumdaki
yem miktarini diger bir deyisle uygunluk degerini elde etmek icin maliyet fonksiyonuna
ihtiyac vardir. Bu fonksiyon parametre olarak arilarin konumbilgilerini almakta ve
uygunluk degeri Uretmektedir. Tabi ki bu islem her bir ar icin tekrarlanacaktir. Bu
islemlerden sonraadim sayisi kadar donguye girilerek arilar en iyiyi arama islemine
koyulurlar. Arilar ilk adimda rastgele yerlestikleri konumdan baslayarak bir sonraki
adim i¢in konumlarinin komsuluguna giderek arama islemini gerceklestirir. Komsulugu
se¢cme islemi3.1 denklemindeki gibidir. Buradaki x;i. arininj. parametresidir.®;; [-1,1]
araliginda dretilmis rastgele bir sayidir. Komsulugu se¢cme isleminde parametrelerden
birisi degistirilmektedir. i. arinin rastgele secilen j inci parametresinin gene rastgele
secilen k.arinin j. parametresi ile farki alinir. Bu fark ®;; sayisi ile ¢arpilip su andaki
konuma eklenerek. Bu sekilde v komsulugu Uretilir. Bu konumunda yem miktarini
6lcmek icin elde edilen yani parametre dizisi maliyet fonksiyonuna gonderilir. Elde
edilen yeni konumun yem miktari eski konumdan daha iyi ise i arisi eski konumu terk
ederek yeni konumunu bellegine kaydeder.

Vi =i+ P (XijXi)
3.1

Gozcu arilarin da yaptigi is temelde isci arilardan farkh degildir. Ancak islem olarak
temel fark gidecekleri yem alanini se¢melerindedir. Bu arilarin konum bilgileri yoktur.
Her adimda farkh bir konuma gidebilirler. Buradaki ama¢ gozci arilarin daha iyi yem
alanina gonderme ihtimalini artirarak iyi konumlarin gevrelerinin daha iyi aranmasini
saglamaktir. Dans alaninda gozcu arilar isci arilari izleyip gidecekleri yem alanini
secerken denklem 3.2yi kullanir. Burada pj, i. is¢i arinin konumunun secilme
olasthgidir. Bu de@er i. is¢i arinin uygunluk degerinin toplam uygunluk degerine
bolinmesi ile hesaplanir. Burada rulet tekeri segcme islemi olarak kullanilabilir. Gozcii
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ar1 gidecegi konumu sectikten sonra isci ari gibi gittigi konumun komsuluguna denklem
3.1 ile gidip uygunluk degerini hesaplar ve yeni konum daha uygun ise yem alaninin

pozisyonunu degistirir.

fit;

e fitn

pi =

3.2

Eger bir yem alanindaki isci arinin konumu limit parametresi kadar adimda
gelistirilememis ise bu konumunda daha fazla zaman kaybetmeden farkli bir konuma
gidilmelidir. Bu durumdaki isci ar kasif artya donerek arama uzayinda rastgele bir
konum secerek eski alanini tamamen terk etmis olur. Artik arama islemlerine buradan
devam eder. Bu sekilde minimizasyon problemi icin yerel minimumlardan kurtulmus

olunur.

3.2. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis, 6zellikle stirekli verilerinséz konusu
oldugu problemlerde etkin sonuglar verebilen, isleyis ve operatorleriitibariyle genetik

algoritmaya dayanan populasyon temelli sezgisel optimizasyonteknigidir[37, 38].

Temel olarak genetik algoritmaya dayanmaktadir. Popilasyon tabanlidir. Ayni anda
bircok noktada arastirmayapmaktadir. Adimlar boyunca, operatorler yardimiyla
problemin  ¢0zumu  icindaha  iyi  sonuglar  arastiriimaktadir.  Genetik
algoritmadakicaprazlama, mutasyon ve segim operatorleri diferansiyel gelisim
algoritmasinda da kullanilmaktadir. Farkliolarak her bir operatér tim populasyona
sirayla uygulanmamaktadir. Kromozomlartek tek ele alinmakta, rastgele segilen diger
u¢ kromozomda kullanilarak yeni birbirey elde edilmektedir. Bu islemler sirasinda
mutasyon ve c¢aprazlama operatorlerikullaniimis olmaktadir. Mevcut kromozomla elde
edilen yeni kromozomunuygunluklari karsilastirilarakuygunlugu daha iyi olan, yeni
birey olarak bir sonrakipopilasyona aktariimaktadir. Boylelikle seg¢im operatorii de
kullanilmis olmaktadir.Diferansiyel gelisim algoritmasina (DGA) ait islemlerSekil 3.2
de gortlmektedir. Uretilen ¢ziimlerin kalitesi, amagfonksiyonuna drettikleri degerle
(uygunluk degeri) 6lculmektedir.
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3.2.1. Parametreler ve Adimlari

Diferansiyel gelisim algoritmasinin parametreleri
N:Populasyonun buyukligi

D:Parametre sayisi(gen sayisl)

Cr:Caprazlama orani

G:Jenerasyon (adim sayisi)

F:Olgekleme faktor

f (X) gibi bir amac fonksiyonu, problem parametrelerinin uygunluk degerini hesaplar.
Amag¢ fonksiyonu uygunluk fonksiyonu, maliyet fonksiyonu olarak da isimlendirilir.

Parametre olarak aldi§i parametreler
X:{X11 X2! X31 ---,Xn}

seklindedir. X dizisinin her bir elemani problemin bir parametresini ifade etmektedir ki
bu parametreler sirasiyla x;” ve ;) (j=1...n) arasinda degerler alabilmektedir. Yani bu

degerler parametrelerin st ve alt sinirlarini temsil etmektedir.

Amag, problemin tim kisitlarini saglayan en iyi ¢6zimi arastirmaktir. Diferansiyel
gelisim algoritmasinda genellikle strekli degiskenlerlecalisiimaklabirlikte, kesikli
degiskenler ya da ikisinin birlesimi ilegalisanlari dabulunmaktadir[39]. Problemin amag
fonksiyonuher biri bir alternatif cézimolan kromozomlarin degerini temsil etmektedir.
Problem igerisinde bir kisit bulunmakta ise bu uygunluk fonksiyonu igerisinde
belirtilmelidir[40].

Diferansiyel gelisim algoritmasi genel adimlari su sekildedir
e Baslangi¢ popilasyonunun olusturulmasi
e Degerlendirme

e Durma kriterleri saglanincaya kadar asagidaki adimlar tekrarla



0 Mutasyon

0 Rekombinasyon
o Degerlendirme
o Seleksiyon
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Asagidaki sekilde ise diferansiyel gelisim algoritmasinin adimlari sematik olarak

gosterilmistir. Asagidaki islemler butln parcaciklar icin bir adimda gerceklestirilir ve

yukaridaki adimlarda belirtildigi gibi durma kistaslari saglanincaya kadar tekrarlanir.

1. Hadef kromozomun

2. Farkl iki kremozomun

3. Mutasgon uygulanacak clan

sagilmeasi rasg ele segilmasi Ol ncd e kb3ron rasgels s egilmasi
— T
- -,
Y " T ¥
kromozom 1 kromozom 2 | kromcozem 2 | kromozom 4 kromozom 5 kromozom &
upgunluk degeri 263 6D 1.28 1.58 2.77 2.58
degizkan 1 0EE 0.ez 022 E-.1_2 -E-.-!E- Egl MEVCUT
dagigken 2 0.89 0.92 0.14 0.08 0.1 062 POPULASYOM
detisken 3 0.04 0.22 0.40 0.085 0.23 0.12
dagizken 4 0.06 0.58 .24 0.66 012 0.34
dayisken 5 024 0.86 0,20 066 .60 .54
+ -
a g rhklandiridmig
frk vektaro fark wekbaro
0.80 080
083 083
x F
.28 028
-0.07 -0.07 MUTASYOMN:
.18 PR F katsisiyla
+ adiriklandmlmig
kromozom il 0gOncd
+ kromozom toplarmr
r
CAPRAZLAMA: -
Herbir degigken toplam vakidm
gaprazlama olazsihdinda — 1.5
fark kromozomundan ya
da kromaozom 1' den sagilir 128
0.35
.29
L .70
yenl kromozem | |UYEUNLUK DEGERININ
. ; HESAPLANMASI:
uygunluk dageri 228 Cluguturulan yeni
degigken 1 1.59 kremozomun uygunluk
- r degeri ilgili fanksiyon
degighen 2 289 ward imryla hesaplanir
dagigken 2 0.04
degigksn 4 006
degigksn 5 0.70
¥ .a—""_-a_
SECIM:
Mevcut kromaozamla yeni
kromoz emdan uyguniugu daha
iwiolan yeni populasyonun bireyi
alarak segilir
Y
kromozom 1 kromezem 2 | kromozem 2 | kremozem 4 kromozom 5 krem czom &
uggunluk degari .28
degigkan 1 1.50 YENI
dagigken 2 0.28 POPULASYON
degigken 2 0.04
degisken 4 0.06
degigken 5 0.7

Sekil 3.2. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi Adimlari[40].
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Diferansiyel gelisim algoritmasinda bireyler kromozom olarak adlandirilir. Gen sayisi,
probleme ait parametre miktarini ile tespit edilir ve her kromozom igin ayni sayidadir.
Np problem c¢oziminde kullanilacak kromozom sayisidir.  Kromozom sayisi
diferansiyel gelisim algoritmansin dogasi geregi en az tg¢ tane olmalidir. Cunkil sonraki
bireyler olusturulurken kendisi disinda iki bireyin bilgisinden yararlaniimaktadir.
Baslangicta NPadet D boyutlu kromozomdan meydana gelen baslangi¢popilasyonu
(PO) asagidakigibi tretilir[38].

ISNPA j <Dixjpoo=x"+ randj[O,l](xj(h] —x})
i=(2...NP), j=(12,...D), G=0, rand;[0,1]] [01]
3.3

Goruldigu gibi baslangic popilasyonu temelde N, PxD boyutlu bir matristir ve

elemanlari problem tiriine gore ikili tabanda ya da reel sayilardan olusabilir

Mutasyon, mevcut kromozomun bir Kisim genleri uzerinde,
rastgelebelirlenmismiktarlarda degisiklikler yapmaktir. Bu degisiklikler sayesinde
kromozomununtemsil ettigi ¢6zim noktasi, ¢oziim uzayinda hareket etmektedir.
Mutasyonunhedefine ulasabilmesi icin, dogru yodnde dogru miktarda hareketi

saglayacakdegisikliklerin belirlenmesi gerekmektedir.

Diferansiyel gelisim algoritmasinda, mutasyon islemine tabi tutulacak olankromozom
disinda ve birbirlerinden de farkli olan (¢ kromozom secilir (rl,2,3).Secilen
kromozomlardan ilk ikisinin farki alinir. Daha sonra bu fark kromozomu
Fparametresiyle carpilir. F parametresi genellikle 0-2 arasinda de@erler almaktadir.Elde
edilen agirhklandirilmis fark kromozomu segilen tgtnct kromozomu (r3)ile toplanir.

Bdylece mutasyon sonucu ¢aprazlamada kullanilacak olan kromozomelde edilmis olur.

xj,?‘g,G + F(xj,?"l,G - xj.?‘z.G) eger (rand}-[o,l) <CR Vj = jrand)

J=D, uy = 5
Bl LG+l {xi,j.G Diger Durumlar

3.4

Farkli olarak gelistirilmis birgok mutasyon operatorti de bulunmaktadir [41].
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Caprazlama  sayesinde  diferansiyel  gelisim algoritmasi  arama  islemini
gerceklestirmektedir. Aday ¢ozim dretilirken bir kisim genler ebeveynden bazi genler
ise bir dnceki adimda dretilmis mutasyona ugramis fark kromozomundan elde edilir. Bu
asamada ise hangisinden hangi oranda gen alinacagini belirlemek gerekmektedir.
Diferansiyel gelisim algoritmasinda bu orani CR parametresi belirlemektedir. CR
parametresi [0,1) araliginda degerler almaktadir. Caprazlama islemi yapilirken her bir
gen icin 0 1 araliginda rastgele bir sayi Gretilir. Uretilen sayinin Cr parametresinden
kiglk olanlar bir onceki adimda uretilen fark kromozomundan, blyuk olanlar ise

ebeveyn kromozomdan genler alinir. Bu sekilde bilgi paylasimi gerceklestirilmis olur.

Secim operatorii ile mevcut jenerasyon ve dretilen yeni kromozomlardegerlendirilerek
yeni jenerasyon olusturulur. Kromozomlarin yeni jenerasyonda yeralma olasiliklari
uygunluklarina baghdir. DGA’ da Kkarsilastirma birebiryapildigindan secim icin
karmasikprosedurii olan secim operatorlerine ihtiyagcduyulmamaktadir. Karsilastirilan
kromozomlardan uygunlugu yuksek olankromozom yeni jenerasyonun bireyi olarak
atanmaktadir. Minimizasyon problemi icin secim operattriine aitislem denklem 3.5 de

gortlmektedir.

x eger f(x < f(x;
1< NP, ujg41 :{ uG+1 ger f(Xuc+1) = f(xi.6)

Xi G Diger Durumlar

3.5

Yukaridaki adimlar jenerasyon(G) sayisi kadar tekrarlanarak sonu¢ bulunmaya calisilir.
Uygunluk fonksiyonunun sonucu optimize edilmeye calisiimaktadir. Bir minimizasyon
islemi igin bu sonucun en kigik oldugu nokta maksimizasyon islemi icin ise en buyik
fonksiyon noktasi ulasiimaya calisilan ¢6ziim noktasini temsil eder. Algoritmanin
durdurulmasi kriteri olarak, populasyondaki en iyi veen kotu uygunluk degerleri
arasindaki farkin ¢ok kucuk bir rakama ulasmasi olarakda belirlenebilmektedir. Diger
bir yéntemde maliyet fonksiyonunun sonucunun belirlenen bir degerin altina inmesi ya

da Ustune ¢ikmasi olarak belirlenebilir.

3.3. Genetik Algoritma

Genetik algoritma J. Holland[42], arkadaslari ve &6grencileri tarafindan 1975 yilinda

ortaya atilmis evrimsel temelli bir algoritmadir. Evrimsel algoritmalar tek bireyle
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degil,bireylerin populasyonuile ilgilenir[38]. Her birey bir ¢ozimi temsil ederken

bireylerin uygunluklari bir maliyet fonksiyonu vasitasi ile hesaplanir.
Algoritmanin adimlari asagidaki sirada gerceklesir:
e CoOzumlerin baslangic populasyonunu olustur.
e Populasyonun her bireyinin uygunluk degderlerini hesapla
e Sartlar saglanana kadar asagidaki adimlari tekrarla
o0 Tabi secim islemini gerceklestir.
0 Caprazlama islemini gerceklestir.
0 Mutasyon islemini gerceklestir.

Genetik algoritmada populasyon bireyleri 0,1 ‘lerden olusan ikili kodlamay: kullana
bildigi gibi nimerik degerleri de bireyleri kodlamada kullanabilmektedir. ilk adimda
sezgisel algoritmalarin tamaminda oldugu gibi arastirma yUzeyine rastgele popilasyon
bireylerini yerlestirilmektedir. Bireylerin koordinatlari temsil ettikleri ¢6ziimler iken bu
koordinatlari giris olarak alip probleme 6zgu islemleri gerceklestirerek uygunluk
degerini hesaplayan fonksiyon maliyet fonksiyonudur. Poptlasyon bireyleri ilk adimda
rastgele pozisyonlarin aldiktan sonra bu pozisyonlarin uygunluk degerinin hesaplanmasi

islemine sira geliyor. Bu haliyle popilasyoniterasyonlara baslamaya hazir hale gelir.

Tabi segme isleminde amag, kalitesi dusiik olan bireylerin populasyonda sayilarini
azaltmak, yuksek Kkaliteli bireylerin ise varligini devam ettirilmesi ve sayilarinin
artirilarak populasyon gelisiminin saglanmasidir. Kaliteli bireylerin 6zellikleri gelecek
nesillere aktarilirken baskin bireylerin 6zellikleri popllasyondaagarligini hissettirir.
Iterasyonlar boyunca kalitesiz bireylerin yok olmasi genetik ve evrimsel algoritmanin
temel ozelliklerinden birisidir. Tabi se¢me yontemi igin gelistirilmis bir ¢cok yontem
bulunmakta. Bunlardan birisi rulet tekeridir. Rulet tekeri, diger yontemlerde oldugu gibi
iyi bireylerin secilme olasihgini artirma temeli ile calisir. lyi bireye agisal olarak daha
fazla alan kot bireye ise daha az acl vermek suretiyle bu saglanir. daha sonra rulet

tekerine atilan topun durdugu birey siradaki islemlere tabi tutulma hakkini kazanmis
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olur. Bu islem yeterli miktarda gerceklestirildikten sonra eslestirme havuzuna alinmis

bireylere diger genetik operatorler uygulanmaya baslanilir.

Siradaki islem olan caprazlama isleminde eslestirme havuzundan iki tane rastgele birey
secilerek ikisinde ozelliklerinden bazilarini barindiran melez bireyler uretilir. Uretilen
yeni bireyler ile eski bireyler populasyonda tutulabilecegi gibi kot olan birey
popllasyondan atilmak suretiyle popilasyon boyutu sabit tutulabilir. Caprazlama
isleminde rastgele secilen iki bireyden birincisinin rastgele secilen bir noktadan sonrasi
atilir. Atilan kisimlar diger secilen birey tarafindan tamamlanarak en temel anlamda
caprazlama islemi yapilmis olur.

Birinei Birey | 9|p|1|1|0|0|0|1]|1|0
Deinci Birey |0|0|1|0[0|1|1|0[1|0

YeniBirey | 1]0[1]1]0[1][1]0]1]0]

Sekil 3.3. Caprazlama islemi[38].

Son islem olarak bireyler mutasyona tabi tutulurlar. Mutasyon islemini hangi
parametrelere uygulanacagini mutasyon orani belirler. Mutasyon orani her bir
parametrenin mutasyona ugrama ihtimalini belirler. Mutasyona ugrayacagina karar
verilmis parametre yeniden rastgele retilir. Sayet populasyon ikilik diizenden olusuyor
ise 1 olan parametre 0, O olan parametre ise 1 yapilir. Mutasyon sayesinde bireylerin
arama dizleminde daha ©6nce ugranmamis konumlara gitmesi, bu sayede arama
isleminin yani yerlere tasinmasi saglanmis olur. Diger bir faydasi ise algoritmanin yerel

minimumlara takilmasinin énune gecilmis olunur.

Algoritma adimlar maksimum iterasyon sayisi kadar ¢alistiktan ya da istenen 6lcutlerde
bireyi yakaladiktan sonra durdurulur.

3.4. Parcacik Surt Algoritmasi

Parcacik Suru Algoritmasi (Particleswarmoptimization - PSO) algoritmasi Dr. Eberhart

ve Dr. Kennedy ’nin 1995°de gelistirdigi, popllasyon tabanli, sezgisel bir optimizasyon
algoritmasidir.



42

Reynolds[43], Heppner ve Grenander[44] kus surdlerinin simulasyonunu sundular. Kus
strdlerinin koreografilerindeki estetik Reynolds’un ilgisini ¢ekti ve bir zoolojist olan
Heppner kalabalik kus sdrdlerinin senkronize bir sekilse ani yon degistirmeleri,
saciimalari ve tekrar toplanmalarini mimkin kilan temel kurallari kesfetmeye calistl.
Her iki bilim adami da bu yerel davranisin sirdlerin sosyal davranisi oldugu goérisinde

idiler. Her ikisinin modelide birey mesafelerinin degisimine dayanmaktadir.

Sosyobiyolojist’lere gore sirilerdeki bireyler, surudeki diger bitin bireylerin bilgi
birikiminden ve arastirmalarindan yararlanabilmektedir. Bu avantaj, yemlerin tahminin
glclestirecek sekilde dagihim gosterdigi sartlarda, yeme ulasmak icin yapilacak yarisin
sebep olacagl dezavantaj karsisinda daha kesindir. Bu hipotez ParticalSwarm un
temelini olusturmaktadir[45].

PSO kus sdrdlerinin davranislarindan esinlenerek gelistirilmistir. Kus sirllerinin
rastgele dagiimis bir pozisyonda alanda yem aradiklarini diisiinelim. Ortamda sadece bir
parca yem varsa ve kuslar yemin yerini bilmiyor ancak her adimda ne kadar uzaklikta

oldugunu biliyor ise, yeme ulasmanin en iyi yolu yeme en yakin kusu takip etmektir.

PSO, genetik algoritma gibi evrimsel algoritmalar ile baslangic populasyonunun
rastgele belirlenmesi, optimum ¢6zimdin jenerasyonlari giincelleyerek arastiriimasi gibi
benzerlikler  tasimaktadir[46]. Bununla birlikte caprazlama ve mutasyon
parametrelerinin olmamasi bu algoritmalarla olan farkliliklarina érnektir. PSO genetik
algoritmaya nazaran daha az parametre bulundurmasi ve uygulamasinin basit

olmasindan dolayi daha avantajlidir.

PSO da parcacik(particle) olarak bilinen terimler kuslari temsil etmekte ve tek bir
sonucu gostermektedir. Her bir parcacik uygunluk fonksiyonu denen ve optimize
edilmeye calisilan bir fonksiyon tarafindan uretilen bir uygunluk deQerine sahiptir.
Ayrica her parcacik hiz denilen bir adim buyuklugine sahiptir. Parcaciklar o anki

optimum parcacii takip ederek yonuni belirler.

PSO’da parcaciklar baslangicta rastgele olarak dagitilarak optimizasyon problemine
baslanir. Her bir adimdaki giincellestirme isleminde parcaciklarin konumlari su iki en
iyi degere gore degistirilir. Bunlardan ilki simdiye kadar gergeklestirilmis en iyi

¢cozimdur. Bu deger “pbest” olarak tanimlanir ve bellekte tutulur. Diger en iyi deQer ise
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popilasyon icerisinde herhangi bir parcacik tarafindan takip edilen global degerdir. Bu
deger “gbest” olarak tanimlanir. Bu deger her jenerasyonda degisir. Bir alt popilasyon

da bulunan en iyi deger ise “lbest” olarak tanimlanir.

En iyi de@erler bulunduktan sonra parcaciklarin hiz ve sonraki degerleri hesaplanir. Bu

hesaplamada denklem3.6 ve denklem 3.7kullanilir.

v =v + ¢, rand(pbest — present) + ¢, rand(gbest — present)

3.6

present = persent + v

3.7
v burada hizi, present o anki parcacik degerini, rand 0-1 araliginda rastgele deger Ureten

fonksiyonu taninlar. C; ve ¢, 6grenme faktori olarak adlandirilir ve genelde degerleri 2

dir. Genel PSO algoritmasinin adimlari asagidaki gibidir.

Parametreleri Belirle

Baslangi¢ Populasyonunu Olustur

Amag¢ Fonksiyonu Degerini hesapla

Durma Kriteri Saglanana Kadar Tekrarla
o Kiiresel En lyiyi Bul
o Yerel En lyiyi Bul
o Hiz Vektorina Guncellestir
0 Pozisyon Vektoruni Gincellestir

o Degerlendir



4, BOLUM

KAMERA KALIBRASYONUNA OPTIMIZASYON ALGORITMALARININ
UYGULANMASI

Bu bolimde 2. bolim de ayrintisi ile anlatilan kalibrasyon metotlarinda 3.bélimde
anlatilan optimizasyon algoritmalarinin hangi cercevede nasil uygulandigi anlatilacaktir.
Bu amacla ilk 6nce sistemin nasil tasarlandigi, hangi adimlardan gectigi ve daha sonra
sistemin probleme uygulanmasinin aktarilmasi ile birlikte deneysel sonuclar

gosterilecektir.

4.1. Kamera Parametrelerinin Karakteristigi

Bu tez calismasinda kamera kalibrasyonu igin tek goruntuli ve cokgoruntult denemeler

yapiimistir. Luca Lucchese tarafindan ortaya atilan sistemde kullanilan

Ic parametreler:

* X :ana noktanin x koordinati

* Y :ana noktanin y koordinati

o ki :birinci radyaldistorsiyon katsayisl

e ky :ikinci radyaldistorsiyon katsayisi

o K3 :Ucuinct radyaldistorsiyon katsayisi

e M :birinci tegetsel(tanjant) distorsiyon katsayisi
e D ;ikinci tegetsel(tanjant) distorsiyon katsayisi

° 3 :Uclincu tegetsel(tanjant) distorsiyon katsayisi
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fy :X yonuindeki etkin odak uzakligi
o fy 'y yonundeki etkin odak uzakligi

Dis parametreler:

o iy :X yonundeki oteleme
o ty 'y yonundeki 6teleme
o :z yonindeki dteleme

e (roll) : x yonindeki doniklik
e (@ (pitch): y yonundeki donukluk
e 0 (yaw) : z yonindeki donukluk

olmak Uzere 10 i¢ ve 6 tane dis parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin kameralar
acisindan karakteristiklerine bakacak olursak, i¢ parametreler ayni kamera ile ¢ekilmis
bitun gorantaler icin aynidir. Dis parametreler ise her gorinti icin farklidir ¢linkt bu
parametreler kameranin konumunu ve dondkligint belirtmektedir.Bu haliyle ¢oklu
goruntiyle calisan bir kamera kalibrasyon sistemindePs parametre sayisi, Ngorinti
sayisl, i i¢ parametrelerin sayisi, d dis parametre sayisi olmak lzere denklem 4.1 ile elde

edilir.

Ps =i+ dN

41

DLT metodu parametreleri L,L,,...,L1; olmak lzere onbir tanedir. Bu parametrelerden
i¢ ve dis parametrelere gegis 2.boltim de verilmistir. DLT parametreleri her goruntd igin
birbirinden farkhdir. Dolayisiyla goérintilerin parametreleri birbirinden bagimsiz olarak
hesaplanabilmektedir. L;; parametresi diger parametrelerin bir fonksiyonu olarak ifade
edile bildigi icin optimizasyon algoritmasina Urettirilecek olan parametre sayisi on

olarak belirlenmis olur. L1;’in hesaplanmasinda denklem 4.2 kullaniimaktadir.
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_ —LoLgL% — LpLgl3; — LgLyL3 — L3L;L3g + LyLygLgLlo + LyLygLyLyy + LyLyqLgLg + LaLy; LgLqg

L1 2 2
LELID + L5L11 - LQLGLN - L9L7L11

4.2

Ayrica kamera parametreleri ile DLT ¢6zimi de gerceklestirilmistir. Optimizasyon
algoritmasi i¢c ve dis parametreleri Uretip maliyet fonksiyonu icerisinde bu

parametrelerden DLT parametrelerine gegerek ¢ozium dretilmeye calisiimistir.

4.2. Kamera Kalibrasyonun Genel Sistemi

Problemin ¢6zumi icin gelistirilen sistem genel optimizasyon problemlerinde oldugu
gibidir. Optimizasyon algoritmasi icin gerekli olan maliyet fonksiyonu kullanilacak
kamerakalibrasyon sistemlerini icermektedir. Bu fonksiyon giris olarak optimizasyon
algoritmasinin Urettigi kamera parametrelerini almakta buna Kkarsilik kalibrasyon
sistemine kontrol noktalarinin projeksiyonunu gerceklestirmektedir. Cikis olarak ise

projeksiyondan elde edilen noktalarla hesaplanan hata degeri tretilmektedir.

Kamera kalibrasyonunda amag kamera i¢ ve dis parametrelerini elde etmek oldugundan
sistemin diger girislerininbilinmesi gerekmektedir. Sistem ic¢inde bulundugu adimda
uretilen kamera parametreleri ile sisteme giris olarak aldigl koordinatlardan yeni
koordinatlar iretecektir.Uretilen koordinatlarin uygun bir nokta olup olmadigini
degerlendire bilmek icin olmasi gereken noktalarla Kkarsilastirasi gerekecektir.
Dolayisiyla farkli agilardan gekilen gérintulerde kontrol noktalarini temsil eden kose
noktalarinin koordinatlari ve hedef noktalari temsil eden referans gorintideki kose

noktalarinin koordinatlari daha énce hesaplanmalidir.

Sekil 4.1 “de bu calismada kullanilan sistem gosterilmistir. Optimizasyon algoritmasi 3.
bolimde bahsedilen algoritmalardan birisidir. Bu algoritmalar sonucuna goére egitim
yapacag! bir maliyet fonksiyonuna ihtiyac duyar. Sekil 4.1 ‘de ki maliyet fonksiyonunda
kullanilan kamera kalibrasyon metodu 2. bélimde anlatilan metotlardan birisidir.
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/ Maliyet Fonksiyonu \
Resim Kose Palet
Noktalan Koordinatlar

Hesaplanan
Palet

_p| Kamera Kalibrasyon Metodu
Koordinatlar

Hata degerini al

Kamera - o
_ Aret— |
Parametreleri /4 Parametre Gret Optimizasyon Algoritmasi
*
Algoritma

Parametreleri

Sekil 4.1. Sistemin Calismasi.€

Yukaridaki sekilde gosterilen déngl baslamadan once bir baslangi¢ fonksiyonunda
resmin kose noktalari ve palet koordinatlari Uretilmektedir.Gorintl koordinatlari
uretmek igin HorrisCorner kose bulma algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritmanin
ayrintilari 2. bolim de anlatilmistir. Bu algoritma goruntiler Gzerinde belirlenen bir
bolge Uzerinde calismaktadir. Bu bdlge,goruntu Gzerinde butun paleti icine alacak
sekilde, dort tane nokta palet koselerine konarak belirlenir. Bolgeicerisinde elde edilen
kdse noktalarinin x ve y koordinatlari ayri dizilerde toplanir. Elde edilmis noktalarSekil

4.2’ de birka¢ gorintu Gzerinde kirmizi + simgesi ile gosterilmistir.

Kalibrasyonda kullanilan palette her karenin 30 cm lik en ve boydan
olusmaktadir.Dolayisiyla paletin 3 boyutlu koordinatlarini da kolaylikla x ve y
koordinatlari ayri dizilerde olacak sekilde elde edebiliriz. Elde edilen bu koordinat
verileri maliyet fonksiyonunda kullaniimaktadir. Goruntilerin  kése noktalar
kalibrasyon metodunun bir girisi iken palet koordinatlari ise kalibrasyon metodu ¢ikisini
degerlendirmekte kullanilir.Sekil 4.2 ‘de kose noktalari bulunmus bazi resimler

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Kose Noktalari Cikartiimis Goruntuler.
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4.3. Degerlendirme Kriteri

Kamera kalibrasyonunda hesaplanan sey kamera parametreleri vasitasiyla noktalarin
koordinatlari oldugu icin x ve y yonlerinde iki veri grubu bulunmaktadir. Dolayisiyla
her yonde ayri hesaplanan ortalama kareselhata degerlerinin kareleri toplaminin
karekdku bir gorintl icin maliyet fonksiyonunun cikisini temsil etmektedir.

Optimizasyon algoritmalari da bu degeri minimize etmeye calismaktadir.

MSE, = y—y")?

1

Sl
Sl

n n
> (x—x")2 wve MSE,==)

=1 i

h= _|MSE>?+ MSE,*
4.3

Burada n kontrol noktasi sayisini ifade etmektedir. Bu ¢alismada her goriint Gizerinde
156 tane kontrol noktasi kullaniimaktadir. (x,y), referans gorlntl zerindeki kontrol
noktalarinin koordinatlarini, (x,y") ise sistem tarafinda hesaplanan koordinatlari temsil

etmektedir.

4.4. Optimizasyon On islemleri

Tireve bagh algoritmalarda iyi sonu¢ Uretebilmek icin iyi bir baslangi¢c noktasindan
aramaya baslanmalidir. Bu tir algoritmalar baslangi¢ noktasindan baslayarak hangi
yone ilerleyece@ini maliyet fonksiyonunun tiirevine dayanarak karar verirler. Bu amacla
kamera kalibrasyonunda tireve dayali algoritmalar ile ¢6zim gelistirilecegi zaman ilk
adimda, basitlestirilmis model dUzerinden, ikinci asamada kullanilacak baslangi¢ noktasi

Uretilir.

Sezgisel algoritmalarda ise tureve dayali algoritmalarin aksine bir baslangi¢c noktasi
bulunmamaktadir. Bunun yerine bir calisma arahgi tanimlanmaktadir. Bunun anlami ise
her parametre icin ayri ya da bUtund icin bir tane alt ve Ust aralik belirlemek suretiyle
algoritma bu aralikta kosturulur.Bu calismada sezgisel algoritmalarin baslangi¢ noktasi
istememesini bir avantaj olarak kullanip, araligi biutiin ¢6zimi icinde barindiracak
blyukllkte tutarak algoritmanin calistiriimasi denenmistir. Ancak bu durumda c¢alisma
uzayinin ozellikle bazi parametreler i¢in oldukca biytk oldugu ve problem ¢ozimine

sezgisel algoritmalarin bu haliyle yakinsayamadigi go6zlenmistir. Bu noktada



50

karstlasilan en buyuk problemlerden birisi sezgisel algoritmanin kosacadi araligin
belirlenmesi olmustur. Bu amacla yapilan farkli denemeler ve sonuclari ilerleyen

sayfalarda gosterilmektedir.
4.4.1. Klasik Yontemler icin On Adim

Luca Lucchese’in metodundaki klasik yontemde LevenbergMarquart algoritmasi
kullaniimaktadir. Bu algoritma tureve dayali algoritmalardandir. Ana ¢6ziime gegmeden
once On adimda sistemin basitlestirilmis hali cozUlmektedir. Basitlestirilmis haliyle
sistemde tanjant distorsiyon yok gibi dusuntlirken,radyaldistorsiyonun da sadece ilk
parametresi kullanilmaktadir. Bu haliyle distorsiyonlardan arinmis resmi verecek ifade
su sekildedir.

8y(P) = (Ya — yp)ka?
8x(P) = (xq4 — xp ) ky7?

4.4

Ik olarak asagidaki lineer sistem en kiigiik kareler yontemi ile ¢ozuliir.

_ayyx+a)y +d

cik)x + cgk)y +1

_ agx +ag)y +dy

Py + P

r

!

y+1
4.5

Buradan elde edilecek sonugclar basitlestirilmis metot icin baslangic degeri olarak kabul

edilip ¢6zuim baslatilir.

k) k k k
d? = b — (@®x, +aly,)
_ )
d® = p® — (@Px, + aly,)

4.6

ae, (P) +aBe,(P) +a®
ka)(fx (P) — xp) + C:Ek) (Sy (P) — Yp) +1
Y= ply = - ag’;)gx(Pi) + a%liy(Pi) + dgk)
¢y (ex(P) — xp) + ¢, (&) (P) — yp) +1

x' =y (x,Py) =

4.7
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Denklem 4.7’daki sistem her gorintl icin ayri ayri ¢ozilir. Bu islemde gereken
parametrelerin baslangi¢ noktasi [0 0 0 H,] dizisidir. H, denklem 4.5’de elde edilen
katsayilardir. Sifirlardan olusan ilk ic parametre ise sirasiyla ana nokta koordinatlarini
ve radyaldistorsiyon katsayisini temsil etmektedir.Denklem 4.7nin ¢6zumu ile her
goruntd icin i¢c parametrelerden ana nokta koordinatlarini ve radyaldistorsiyon katsayisi

hesaplanmaktadir. Tablo 4.1’de yirmibesgdrunti igin hesaplanmis deg@erler verilmistir.

Tablo 4.1. Klasik Yodntemle 25 Gorintl igin Bazi
Parametrelerin On Adim Degerleri.

Gorantu Xp Yp Ky

1 -10,7045 -9,1892 6,0378E-07
2 -12,8800 -8,9142 6,1058E-07
3 -16,5976 -9,0966 6,0635E-07
4 -20,0582 -11,8120 6,0816E-07
5 -18,4212 -16,6719 6,1638E-07
6 0,0000 0,0000 -1,41E-22

7 -18,1031 6,9926 5,9790E-07
8 -10,2494 8,1692 6,0093E-07
9 -12,5796 -9,7274 6,1236E-07
10 -6,4782 -11,0787 5,9652E-07
11 -9,9359 -3,4015 5,9805E-07
12 -9,5605 -1,4492 6,0127E-07
13 -13,9851 2,3246 6,0754E-07
14 -18,1359 0,0896 6,1258E-07
15 -14,2595 -0,4738 6,1387E-07
16 -30,5868 -8,9373 6,2133E-07
17 -15,8271 2,8462 6,1175E-07
18 -50,9110 62,9269 3,6048E-07
19 -4,6916 13,4263 5,8011E-07
20 -15,8538 5,5861 6,0107E-07
21 -18,5620 7,4062 5,9466E-07
22 -19,3941 -5,1844 5,9409E-07
23 -17,0419 7,0796 6,1929E-07
24 -16,8882 1,6084 6,1515E-07
25 -9,5981 -14,7272 6,0621E-07

ic parametrelerin her gériintii icin ayni olmasi gerekliliginden dolayr elde edilen ic
parametre sonuclarinin ortalamasi bu parametrelerin ana ¢6zumdeki baslangi¢ noktasini
olusturur. Elde edilen diger parametreler ise ileri yonlii homografimatrisini olusturmak
icin denklem 4.6 ile birlikte kullanilir. Bu matrisin tersi ile elde edilen geri yonli

homografi matrisi diger parametrelerin baslangi¢ degerini bulmada kullaniimaktadir.
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a
il = tan‘l( 21 ) ve u, = tan~! (%)

paz; Y1
4.8
g =tan?! (pai)
a1
w = xtan~!(y/tan(y, + 0) tan(6 — u,))
tan +40
@ ==xsin™!| [——('ul ) |

tan(60 — uz)

4.9

Denklem4.9 “da = li terimlerin isaretleri icin su sekilde bir yontem izlenmektedir. ilk
olarak denklem 4.5, 4.6, 4.7 ile hesaplanan geri yonli homografiden, denklem 4.9 da
olusacak sekiz farkl isaret kombinasyonluacilar ile denklem 2.62 den hesaplanan geri
yonli homografinin farki alinir. Bu iglemlerde f,>0 ve f,>0 kisiti bulunmaktadir. Sekiz
farkin normlarindan en kicuguni veren isaretler denklem 4.9°da kullanilacak olan

isaretlerdir.
Geri kalan parametreler ise asagidaki esitlik vasitasiyla hesaplanir.
( 31

fx = Y1(r33 +72)
fy = pfk

4.10

fx ve fy i¢c parametre olduklari icin bitiin gortintiilerde hesaplanan degerlerin ortalamasi
baslangi¢ degeri olarak alinir. Diger parametreler ise dis parametrelerdir ve her goérinti
icin ayri hesaplanacagindan dolayl burada hesaplanan degerlerin her biri baslangi¢

degeridir.

Denklem 4.8’den 4.10’a kadar gecen p degeri denklem 4.11°i sifir yapan degerdir.
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detA: 05110522 - 05121121
f(p) = detAcos? 0 cosp — a?, cosw =0

411

Bu fonksiyonla elde edilmis yirmibesgoruntl icin p degerleri Sekil 4.3 “de verilmistir.

0.8

0.6

0.4

0.2

10

15

20

Sekil 4.3.YirmibesGorinti icin p Degerleri.

Hesaplanan dis parametrelerden bazilari Luca Lucchese ’in makalesinde bulunan

sonuclarla karsilastirmak icin verilmistir. Lucchese’den alinan sonuglar ikinci adimin

sonugclari yani nihai sonuglardir.

Tablo 4.2 ‘de 4, 5, 7, 10, 18 ve 20. goruntiler icin Gst tarafta hesaplanan, alt tarafta ise

kiiclk punto ile Lucchese’nin sonuglari verilmistir.

Tablo 4.2.LevenbergMarquardt Algoritmasi ile On Adim Sonuclari.

Gorunti Tx Ty T, w 0] 0
agorinta “0/2465  0,6493 0,5160  -38,5921 -20,6137 15,7974
' -0,2307 0,6445 0,5798 -39,4808 -20,4569 15,7976
5gorinta %5735 0,6299 0,6288  -40,3249 34,2904 17,4050
' 0,6197 0,5980 0,7983 -43,0698 36,9758 16,3419
7.gorintg 6558 -0,5523 0,5160 36,8005 36,7273 10,8564
) 0,6695 -0,5423 0,7040 37,6955 36,7552 11,0644
10.gorinta 03555 -0,0012 0,9966 13,5716  -29,3548 14,7502

-0,3245 -0,0164 0,9528 13,3104 -30,4080 14,4798
18.goranti 05575 -0,7493 0,3210 47,7900  -33,2180  -3,2637

-0,5606 -0,7033 0,5353 50,9554 -30,3129 -1,5450
20.goranty /6780 -0,3724 1,0054 39,8331 53,6431 11,1163

0,6813 -0,3560 0,8494 40,4182 53,5143 11,1280
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4.4.2. Sezgisel Algoritmalar igin On Adim

Sezgisel algoritmalar icin ¢alisma araligi belirleme gerekliligi yiziinden ilk adimda bir
baslangic noktasi bulmak yerine calisma arahdl bulmak gerekmektedir. Yapilan
denemelerde sezgisel algoritmalar tek gorintd icin iyi sonuc¢ vermistir. Gorlntl sayisi
artikca problem boyutunun artmasinin yaninda parametre degerleri, o6zellikle ic
parametreler her gorintiide ayni oldugu icin, birbirini etkilemektedir. Bu ise problemin
zorlugunu artirmaktadir. Tablo 4.3 ‘de sezgisel algoritmalardan ABC ve DGA icin

hesaplanan tek gorintu igin sonuglar gésterilmistir.

Tablo 4.3. ABC ile Elde Edilen En iyi Parametreler.

hata=0,1160 , standart hata=306,97

P; Deger Standart Sapma
Xp -15,2592 33,2612
Yo -8,8876 8,0255
k1 2,2300E-07 7,7667E-07
K, 1,4200E-11 2,2485E-11
ks -1,2200E-16 3,3703E-16
P1 -1,5000E-06 2,3549E-05
P2 -1,0000E-09 2,3367E-05
P3 1,0000E-10 4,0721E-05
fy 649,9024 36,5199
fy 650,3254 26,1087

Yukaridaki tabloda ABC algoritmasinda yirmibesgoruntt icerisinde elde edilen en iyi
hataya sahip gorintl icin hesaplanan i¢ parametreleri, diger gorintiler icin elde edilen
parametrelerle olan standart sapmasiyla birlikte verilmistir. Gorintiler bagimsiz

calistigindan ayni olmasi gereken i¢ parametrenin dagilimini géstermektedir.

Tablo 4.4 ‘de ise yine ABC algoritmasi ile birbirinden bagimsiz her goérinti icin
calistirllarak elde edilen aralik verilmistir. Bu hesaplamalar yirmi kere yapilarak paralel
kosmalar gerceklestirilmistir. Yirmi kosma igin belirlenen araliklarin standart
sapmalarialt ve st sinirlar igin tabloda verildigi gibidir. Tablonun hemen altinda ise
farkli acilardan cekilmis goruntuler icin elde edilen parametrelerle noktalarin

projeksiyonu gosterilmektedir.
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Tablo 4.4. ABC lle i¢ Parametre icin Hesaplanan Araliklar.

Pi Aralik Standart Sapma

Alt Ust Alt Ust
Xp -50,0000 49,9930 0,0302 0,0296
Yo -10,0000 10,0000 0,0205 0,0212
Ky 1,0000E-09 2,8700E-06 3,0474E-11 2,7467E-06
ko 4,9500E-15 7,3800E-11 1,3887E-15 9,4147E-12
ks -1,0000E-15 -1,0000E-21 6,8491E-20 3,9009E-21
P1 -1,0000E-04  -1,0000E-09 4,8507E-08 4,4954E-10
P2 -1,0000E-04  -1,0000E-09 2,0892E-05 3,9356E-10
P3 1,0000E-10 1,0000E-04 4,1994E-10 1,5745E-07
fy 600,0001 699,9998 0,0064 0,0026
f, 600,0140 700,0000 0,0121 0,0007
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Sekil 4.4.1kinciGoriintii icin ABC Tek Goriintii Sonucu.
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Sekil 4.5.BesinciGoriintii icin ABC Tek Goriintii Sonucu
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Sekil 4.6.YirmitcuncuGorunti icin ABC Tek Gorintii Sonucu.

Tablo 4.5‘de diferansiyel gelisim algoritmasi ile elde edilen,yirmi besgorinti
icerisinden en iyi hatayasahip resmin i¢c parametreleri ve butlin gorintiler iginelde
edilen araliklar gosterilmistir. Standart sapma hanesinde ise yirmi bes gorintl icin

hesaplanan i¢ parametreler arasindaki standart sapma verilmistir.

Tablo 4.5. DGA ile On adimda Hesaplanan i¢ Parametreler ve Araliklar.

hata=0.0594 , standart hata=13.5686

Pi Deger Standart Sapma Aralik
Alt Ust
Xp -12,0227 70,2063 -205,7801 206,7687
Yo -5,0515 52,9114 -108,7756 182,7534
Ky 6,6383E-07 3,6096E-06 -9,3930E-06 1,3061E-05
ko -6,6078E-13 4,9777E-11 -5,4284E-11 2,2450E-10
ks 1,2382E-18 2,6716E-16 -1,1014E-15 4,1744E-16
p.  1,5476E-06 8,1356E-05 -1,5567E-04 3,4220E-04
p2 -6,2935E-06 1,8054E-04 -3,7305E-05 8,9641E-04
ps3 -6,8449E-06 1,4926E-05 -6,4654E-05 1,6726E-05
fx 674,1071 191,0701 262,2019 1229,8092
fy 663,5345 115,3135 330,0265 911,7252
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Sekil 4.7.ikinciGoruntii igin DGA Tek Goriintii Sonucu.
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Sekil 4.8.Besinci Gorintl icin DGA Tek Gorunti Sonucu.
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Sekil 4.9.YirmidérdunciGorintd icin DGA Tek Gorlintli Sonucu.

Yukaridaki sekillerde soldan saga dogru sirasiyla, ilk gorintiide kirmizi noktalar
referans resmin kontrol noktalari ve mavi olanlar ileri yonli homografi ile hesaplanan
noktalar, ortadaki gorlntide bozunmalardan arinmis noktalar ve sagdaki gorlntide
maviler goruntulerin kése noktalari ve kirmizilar geri yonli homografi ile hesaplanan
noktalardir. Ug gorintide de maviler farkli agilardan cekilmisgorintilerin kose

noktalari ve tirevleri, kirmizilar ise referans resmin kdse noktalari ve turevleridir.

Tek gorlnti icin yapilan deney sonuclarinda goruldugi Uzere hata degerleri oldukga iyi
degerlere indirilmistir. Bununla birlikte tek goriintu icin yapilan deneylerle bulunan
parametreler gorintuden goruntl farkliliklar gostermektedir. Bu ylzden sezgisel
algoritmalar ile yapilacak ¢oklu gorintl deneylerinde, tek gorintl ile elde edilen bu

sonuglardan c¢ikartilan aralik degerleri kullaniimistir.

Tablo 4.2 "nin bir benzeri ABC optimizasyon algoritmasi ile hesaplanmis sonuclar icgin

Tablo 4.6 “da verilmistir.
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Tablo 4.6. ABC ile Hesaplanan Dis Parametreler ve Luca Lucchese’'nin Degerleri.

Goruntu Tx Ty T, w 0] 0
1 agorinty 2629 06633 04918  -39,5049  -18,0223 14,6984
-0,2307 0,6445 0,5798 -39,4808 -20,4569 15,7976
2 Sgorintg %6229 06000 07117 -41,6196 33,0948 19,4865
0,6197 0,5980 0,7983 -43,0698 36,9758 16,3419
3 7.gorintg 5537 05535 05599 37,7695 34,1768  5,2256
0,6695 -0,5423 0,7040 37,6955 36,7552 11,0644
4 10.gorintg “0/3440  -0,0122  0,8872 13,7987  -27,8961 14,6884
-0,3245 -0,0164 0,9528 13,3104 -30,4080 14,4798
5 18.goranty 5769  -0,6985 05090 50,5856  -32,0370  -1,4595
-0,5606 -0,7033 0,5353 50,9554 -30,3129 -1,5450
6 20gorinta /6572 03609 07509 42,3716 54,1154 12,6494
0,6813 -0,3560 0,8494 40,4182 53,5143 11,1280

Tabloda 4, 5, 7, 10, 18 ve 20. gorunttler icin Ust tarafta hesaplanan alt tarafta ise kicuk

punto ile Lucchese’ nin sonuclari verilmistir.

Aralik degeri belirlerken kullanilan strateji su sekildedir. Dis parametreler her
goruntide farkh olacagi icin bulunan her degere belirli bir miktar ekleyip ¢ikartmak
suretiyle aralik elde edilir. Dis parametrelerden aci degerleri birim ¢emberin birinci ve
dordiinctibolgelerinde degismektedir. Oteleme degerleri ise referans kamerasi ile
kalibrasyon paleti arasindaki mesafe ile oOlceklendigi icin -1,1 araliginda degerler
almaktadir. ilk adimda elde edilen dis parametre degerleri, olmasi gereken degerden ¢ok
uzak olmadi§i gortlmustir. Bu yuzden aci degerlerine 10 6teleme degerlerine 0,1 gibi
kendi degisim araliklarinda kiiciik bir miktar ekleyip ¢ikartarak aralik elde edilmistir.ic
parametrelerde ise elde edilen parametrelerin en buyukleri Gst sinirlari en kugukleri ise

alt sinirlari belirlemektedir.

4.5. Cok GoruntuyleKalibrasyon

Goruldugu gibi sezgisel algoritmalarla farkli agilardan c¢ekilmis gorlintuler icin ayri
ayrikamera parametrelerinin tamami belirli bir dogrulukla hesaplanabilmektedir. Bu
noktada akla c¢oklu gorintiyle hesaplamanin neden yapildigi gelebilir. Bu tir
sistemlerde degisik acilardan c¢ekilmis goruntllerle calismanin amaci elde edilen
sonuclarin dogrulugunu artirmaktir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi gortntiler degisik
acilardan ayni kamera ile gekilmistir. Dolayisiyla her goruntu icin ayni i¢ parametrenin

hesaplanmasi gerekmektedir. Oysa elde edilen tek géruntulii sonuclarda gorilmustir ki
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her goruntl icin farkli i¢c parametreler elde edilmektedir. Bir diger problem ise bazi
durumlarda ayni gorinti icin hata degerinin, 6zellikle distorsiyon katsayilarinda farkli
parametre deQerleri ileoldukca kii¢lik degere inebilmesidir.Bu ise sistemin kararli bir

sonug Uretmesini engellemektedir.

Butln goruntuler bir sistemde toplanip parametreler Gretilmeye calisildigi zaman
gorintiler icin farkli dis parametreler Uretileceginden dolayi, sistemi tek gorintiyle
calistirmakla farkli olamayacak gibi gorulebilir.Bununla birlikte her gérinti icin ortak
i¢ parametreler Uretilecektir. Bu ise bir i¢ parametredeki degisikligin butin gorintuleri
etkileyecegi anlamina gelmektedir. Diger taraftan cok goruntli sistemde herhangi bir
resmi digerlerinden bagimsiz disundugimizde, i¢ parametreleri kendine 6zgu,
digerlerinden bagimsiz degistiremediginden dolayr bu durum o resmin dis
parametrelerini de etkileyecektir. Clnki sistem butin goérintiler icin hata ayri ayri
hesaplanip, tim goruntdlerin hatalari toplami sistemin hatasini temsil etmektedir ve bu
hata minimize edilmeye calisiimaktadir. Pek tabidir ki her resmin hatasi minimum

oldugu zaman sistemin genel hatasi da azalacaktir.

— 2 2
hi = |MSE,’+ MSE,

n
A=) Ry
=1

412

45.1. On Adim Kullanmadan Sonuglar

On adimda aralik belirlemeksizin algoritmalar ile yapilan denemelerde hesaplanan hata
degerlerlerininolduk¢a buylk oldugu go6zlenmistir. Dis parametrelerde butin
gorintilerdeki dontklukleri ve Gtelemeleri kapsayacak sekilde her gorintl icin ayni
aralik secilmistir. Bu sebeple araliklar én adimla hesaplanan araliklara goére oldukca
biyuktir. i¢ parametreler icin ise bazi durumlarda 6n adimda daha biyiik araliklarin
ciktigr gozlenmistir. Tablo 4.7 “‘deki sonugclar yirmi gorunt icin hesaplanmistir. Bu

islemler sirasinda kullanilan ABC “de her adimda bir parametre degistirilmistir.
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Tablo 4.7.ABC ile On AdimsizHesaplanan i¢ Parametreler ve Kullanilan

Araliklar.

25 kosmanin en iyisi. Hata degeri: 26469, standart hata: 3244.431

Pi Deger S.Sapma Alt Ust
Xp -25,388 27,6163 -50 50
Yo -0,81723 6,8493 -10 10
ki 3,4100E-06 1,0741E-06 1,0000E-09 1,0000E-05
ks 1,0000E-15 2,1438E-11 1,0000E-15 1,0000E-10
Ks -5,1200E-16 1,6819E-16 -1,0000E-15  -1,0000E-21
o -2,1700E-05 2,6262E-05 -1,0000E-04  -1,0000E-09
P> -8,7800E-05 3,9966E-05 -1,0000E-04  -1,0000E-09
P 5,2100E-06 2,5565E-05 1,0000E-10 1,0000E-04
f, 600,75 12,3831 600 700
f, 600 0,002 600 700

Ayni kosmaya ait ongdrintu icin dis parametreler asagida verilmistir. Tablonun uzun

olmasindan dolayi on goruntd ile yetinildi.

Tablo 4.8. ABC ile On Adimsiz Hesaplanan Dis Parametreler.

Gorantu Tx Ty T, W (0] 0
1 Deger -0,3900 0,0879 0,3425 -15,0510 -32,4780 5,3973
S.Sapma 0,4003 0,5108 0,1193 33,8255 23,6383 8,2810
2 Deger 0,2594 -0,0037 0,2420 -4,4523 1,2574 1,3216
S.Sapma 0,4142 0,3505 0,1058 22,4608 24,7621 6,1482
3 Deger -0,1700 0,5812 0,1984 -41,9270 -19,5220 20,0000
S.Sapma 0,4475 0,5009 0,0985 32,1221 27,0972 7,1686
4 Deger 0,7788 0,0239 0,2510 -5,5334 26,7210 2,8881
S.Sapma 0,4411 0,4067 0,0854 25,7584 24,2749 6,3850
5 Deger 0,6594 0,3990 0,4999 -35,9770 30,7230 20,0000
S.Sapma 0,4251 0,4540 0,1170 30,9038 24,7396 0,9906
6 Deger -0,4438 0,0492 -0,0172 -15,1290 -33,7450 10,5610
S.Sapma 0,3885 0,4412 0,1286 28,0333 21,7300 6,8970
7 Deger -0,2432 0,2147 0,2686 -20,1080 -27,2820 2,3755
S.Sapma 0,4251 0,4019 0,1174 25,1866 24,8089 5,1404
8 Deger -0,0198 0,4052 0,2279 -24,3970 -4,1186 -6,7894
S.Sapma 0,4727 0,3429 0,1919 21,9415 29,6298 5,7356
9 Deger 0,4127 -0,5315 0,3053 24,4770 2,9857 20,0000
S.Sapma 0,4741 0,3698 0,1063 23,6452 28,5674 3,7604
10 Deger 0,0658 -0,3624 0,5699 24,4200 -14,5500 13,0060

S.Sapma 0,3926 0,3569 0,1133 23,2648 25,3074 4,3632
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Diferansiyel gelisim algoritmasi icin sonuclar hesaplanirken adim baydklugi 0.6,
caprazlama orani 0.9 olarak alinmistir. Sonuclar asagidaki gibidir.

Sekil 4.11.BesinciGorintii icin ABC Sonucu.

Tablo 4.9. DGAile On Adimsiz Hesaplanan i¢ Parametreler ve

Kullanilan Araliklar.

30 kosmanin en iyisi. Hata degeri: 24744 ,standart hata:10351,447

Pi Deger S.Sapma Alt Ust
Xp 63,199 31,506 -50 50
Yo -21,526 19,283 -10 10
Ky -6,9900E-06  6,9318E-06  1,00E-09  1,00E-05
ks 1,0200E-10  9,6628E-11  1,00E-15  1,00E-10
Ks -5,2600E-16 ~ 4,8733E-16  -1,00E-15  -1,00E-21
P -7,3500E-05  9,6066E-05  -1,00E-04  -1,00E-09
P> -1,6100E-05  7,9857E-05  -1,00E-04  -1,00E-09
Ps 1,0400E-05 7,8357E-05  1,00E-10  1,00E-04
f, 420,32 87,897 600 700
f, 391,83 88,567 600 700




Tablo 4.10. DGA ile On Adimsiz Hesaplanan Dis Parametreler.
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Goruntu Tx Ty T, w 0] 0
Deger 0,4540 -0,1589 0,0906 -8,4228 14,3640 -1,2044
S.Sapma 0,4352 0,3959 0,2792 25,1171 24,5782 12,4029
2 Deger 0,2610 -0,4866 0,1997 12,0460 1,3524 1,5264
S.Sapma 0,3326 0,3860 0,2546 23,2189 19,4889 11,9326
3 Deger -0,1243 -0,2705 -0,2366 -2,3113 -22,8240 6,9049
S.Sapma 0,3289 0,4116 0,2938 24,1439 19,2363 12,1688
4 Deger -0,3525 0,0880 -0,1933 -19,6660 -30,9160 14,5550
S.Sapma 0,4268 0,3665 0,3271 21,5580 25,4018 9,4801
5 Deger 0,3832 0,3311 -0,0037 -33,4210 13,6050 12,4620
S.Sapma 0,4126 0,4058 0,2956 25,0008 24,0808 14,8527
6 Deger 0,1354 -0,4899 -0,2119 2,8750 -3,4262 15,7390
S.Sapma 0,4105 0,3400 0,2814 21,6881 21,3754 10,4751
7 Deger 0,3551 -0,1860 -0,0450 -4,1684 4,1560 -2,0112
S.Sapma 0,3929 0,3514 0,2916 20,0178 23,9108 8,5078
8 Deger 0,0379 -0,2554 0,1022 1,7753 1,4003 2,3307
S.Sapma 0,3865 0,3566 0,2422 21,0294 23,2835 8,4499
9 Deger 0,4067 -0,3980 -0,0815 -0,7830 5,5624 21,1910
S.Sapma 0,3714 0,4061 0,2998 23,6908 20,9579 11,5704
10 Deger -0,0619 -0,3034 0,1735 11,6000 -20,9130 0,5812
S.Sapma 0,4167 0,3475 0,2767 21,3263 22,0118 11,3153
P T

Sekil 4.12.0naltinciGorintii icin DGA Sonucu.
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Tablo 4.11. GAile On Adimsiz Hesaplanan i¢ Parametreler ve
Kullanilan Araliklar.

20 kosmanin en iyisi. Hata degeri:36633 ,standart hata:16984,55

Pi Deger S.Sapma Alt Ust
Xp 51,4372 14,9408 -50 50
Yo -37,7621 16,0664 -10 10
K, 2,6457E-06 1,6168E-06  1,00E-09  1,00E-05
k, 3,0151E-11 2,8187E-11 1,00E-15  1,00E-10
Ks 1,8500E-16 2,7695E-16  -1,00E-15 -1,00E-21
o -9,3950E-05  4,5849E-05  -1,00E-04 -1,00E-09
D, -1,5701E-05  3,2094E-05  -1,00E-04 -1,00E-09
D 5,2180E-05 2,3164E-05 1,00E-10  1,00E-04
fy 582,0077 17,8224 600 700
f, 499,5069 30,0636 600 700

Tablo 4.12. GA ile On Adimsiz Hesaplanan Dis Parametreler.

Gorunti Ty Ty T, w (0] ©
1 Deger 0,2333 0,3661 0,5334 30,3729 11,0380 10,9405
S.Sapma 0,2372 0,2090 0,2817 0,4345 0,6337 1,1582
2 Deger 0,5492 0,3468 0,7219 32,8738 28,9088 12,7728
S.Sapma 0,2372 0,2090 0,2817 26,0753 38,0242 23,1649
3 Deger 0,6584 0,1434 0,6614 43,3496 36,6039 17,9000
S.Sapma 0,2628 0,1857 0,1841 9,9538 19,1475 22,4862
4 Deger 0,8664 0,5039 0,6229 22,4833 45,0793 12,3591
S.Sapma 0,1892 0,3411 0,3128 34,9612 24,8324 33,5277
5 Deger 0,9618 0,2606 0,7260 36,2874 61,3386 18,2996
S.Sapma 0,2741 0,2143 0,3361 11,0226 55,1982 24,7144
6 Deger 0,5779 0,4883 0,3956 18,3627 35,3242 24,4521
S.Sapma 0,2670 0,2273 0,1875 14,0825 34,0614 19,0689
7 Deger 0,6939 0,6473 0,5051 16,4771 212,5195 4,9820
S.Sapma 0,1530 0,2671 0,2751 42,2498 9,6516 24,5822
8 Deger 0,3358 0,1775 0,7682 40,3516 28,3076 22,1439
S.Sapma 0,2515 0,1791 0,1808 12,6783 58,5351 9,8075
9 Deger 0,8307 0,4824 0,5903 22,7922 40,2091 11,1606
S.Sapma 0,2320 0,2439 0,1936 49,3380 21,9142 21,4757
10 Deger 0,7451 0,4497 0,6351 28,2056 42,1675 20,6632
S.Sapma 0,2358 0,1451 0,2137 25,7146 13,5744 9,6773
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Tablo 4.13. PSO ile On Adimsiz Hesaplanan i¢ Parametreler ve
Kullanilan Araliklar.

20 kosmanin en iyisi. Hata degeri: 86654 ,standart hata:55306,06

Pi Deger S. Sapma Alt Ust
Xp 12,5630 19,2135 -50 50
Yo -0,8880 4,4642 -10 10
ks 6,4100E-06 2,0087E-06  1,00E-09  1,00E-05
k 3,5800E-12 1,6605E-11 1,00E-15  1,00E-10
ks -7,4100E-16  1,9547E-16  -1,00E-15 -1,00E-21
p1 -3,4300E-05  1,8996E-05  -1,00E-04 -1,00E-09
P2 -5,8700E-06  2,0524E-05  -1,00E-04 -1,00E-09
Ps 4,4200E-05 1,6933E-05 1,00E-10  1,00E-04
f, 600,0000 26,7457 600 700
f, 611,5800 18,8427 600 700

Tablo 4.14. PSO ile On Adimsiz Hesaplanan Dis Parametreler.

Goruntu Tx Ty T, w 0] 0
1 Deger 0,2994 0,3266 0,4963 -28,9920 13,0200 -7,6053
S.Sapma 0,3600 0,3251 0,2684 21,2301 21,2314 6,6404
2 Deger -0,2994 -0,2563 0,1251 5,4172 -23,4500 7,3268
S.Sapma 0,2915 0,3347 0,3190 19,2815 18,4830 8,1969
3 Deger 0,2783 0,2410 0,0718 -17,9050 1,3386 3,0700
S.Sapma 0,4132 0,2706 0,2062 16,0614 22,7933 7,0873
4 Deger 0,5484 0,5252 -0,2391 -36,7200 22,2690 -16,9120
S.Sapma 0,4035 0,3488 0,2448 22,0048 24,3011 7,8712
5 Deger 0,6435 0,1235 -0,0745 -12,7910 30,1650 10,3200
S.Sapma 0,3430 0,3497 0,2069 20,5882 19,1450 7,6009
6 Deger -0,1989 -0,1978 -0,3882 6,3030 -12,6680 -2,9720
S.Sapma 0,4121 0,2850 0,2493 17,5007 23,0267 8,7068
7 Deger 0,4922 -0,0790 -0,3655 2,0476 18,7090 -7,3080
S.Sapma 0,3548 0,2244 0,3178 12,9625 21,8276 7,0533
8 Deger -0,0160 -0,5636 0,1860 27,3020 3,4362 7,3484
S.Sapma 0,2696 0,3792 0,3187 19,5336 17,2750 7,9961
9 Deger -0,1634 -0,1400 0,5189 0,6903 -25,1490 16,7410
S.Sapma 0,3458 0,2678 0,3217 14,5157 20,2793 10,3863
10 Deger 0,0941 0,3900 0,2169 -17,6460 -9,9752 -6,5562
S.Sapma 0,2810 0,2799 0,2990 17,2616 16,1443 8,6238
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Sekil 4.14.0niiciinciiGoriinti icin PSO Sonucu.

Yukarida sirastyla ABC, DGA, GA ve PSO icin 6n adim kullanmaksizin elde edilen
sonuclar verilmistir. Her optimizasyon algoritmasi i¢in ayri ayri, ilk olarak elde edilen
en iyi sonucun i¢ parametreleri ve paralel kosmalarda elde edilen sonuclarla olan
standart sapmasi, calistirildir arahikla birlikte verilmistir. ikinci tabloda ise ilk tabloyla
ayni kosmada elde edilen ilk on gérlnti igin dis parametre degerleriyle hemen altinda
standart sapmalari verilmistir. Tablonun ¢ok uzun olmamasi igin her gorintu icin elde
edilen dis parametreler verilmemistir. Son olarak ise yirmi gorintl icerisinden en iyi
gorsel sonuclara sahip bazi gorintuler igin projeksiyon sonuglari gosterilmistir.
Sekillerde sagdan sola dogru ilk goruntu kose referans gorunti ve homografi ile
hesaplanan noktalardir. Hata bu goOrintl Gzerindeki noktalarla hesaplanmaktadir.
Ortadaki gorintiibozunmasiz donuklige sahip noktalari temsil ederken sagdaki
goruntide belirli agidan ¢ekilmis palet resmi ve bu resmin kdse noktalari gosterilmistir.
Butlin algoritmalarda dis parametrelerin  hesaplamasinda kullanilan araliklar ise

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.15. Dis Parametrelerin Egitim Araligi.

Aralik Tx Ty T, w 0] 0
Alt -1 -1 -1 -60 -60 -20
Ust 1 1 1 60 60 20

4.5.2. On Adimda Belirlenen Araliklar ile Sonuclar

Yukarida verilen sonuclarda da gorildugi gibi araliklar butin géruntilerin parametre

degerlerini icerecek buyuklikte secildiginde sezgisel algoritmalarla ¢ok verimli
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sonuglar alinmamistir.Yapilan deneylerde kamera kalibrasyonun da optimizasyon
algoritmalari calisma araligina oldukca bagimh oldugu gozlenmistir. Elde edilen
sonuclarin  gelistirilmesi  acisindan c¢alisma arahginin  daha iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Yine tek gorintiyle yapilan testlerde uygun hata degerlerinin elde
edilmesi, coklu goruntiyle calismada tek gorintiyle elde edilen sonuclardan aralik

uretme fikrini dogurmustur.

Araliklarin Gretilme mantigi dis parametreler icin tek goruntiyle elde edilen sonuca
parametrenin hassasiyetine gore kucuk bir deger ekleyip cikartmak(acilar icin 10
Otelemeler icin 0,1), i¢ parametreler icin ise elde edilen parametrelerin en biyukleri Gst
sinirlari en kigukleri ise alt sinirlari belirlemektedir.

Yapilan deneylerde 6n adimla aralik belirleme sistemin performansini artirdigi

gozlenmistir.

Tablo 4.16. ABC ile 25 goriintiiden Elde Edilen i¢ Parametreler.

Hata: 15018,9077, Paralel Kosma Sayisi: 10

Pi Deger S. Sapma Aralik
Alt Ust

Xp 0,1976 3,4074 -50,0000 49,9930
Yo 2,7252 2,0199 -10,0000 10,0000
ki  9,76E-07 1,25E-06 1,0000E-09 2,8700E-06
ko  3,45E-11 1,82E-11 4,9500E-15 7,3800E-11
ks  -511E-16 1,74E-16 -1,0000E-15 -1,0000E-21
p1  -5,14E-06 2,08E-05 -1,0000E-04 -1,0000E-09
p2  -2,41E-05 2,37E-05 -1,0000E-04 -1,0000E-09
p3  4,64E-05 2,03E-05 1,0000E-10 1,0000E-04
fy  633,8860 189,5647 600,0001 699,9998
f,  654,3528 191,3135 600,0140 700,0000
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Sekil 4.15. On Adim Araliklariyla ABC' nin 3. Goriintiide Sonuglari.
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Sekil 4.16.0n Adim Araliklariyla ABC’ nin 5. Gorlintiide Sonuclari.
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Sekil 4.17.0n Adim Araliklartyla ABC’ nin 18. Goriintiide Sonuclari.

Tablo 4.17. DGA ile 25 goriintiiden Elde Edilen i¢ Parametreler.

Hata: 17166,8272, Paralel Kosma Sayisi: 10

Pi Deger S.Sapma Aralik
Alt Ust

Xp 3,4926 0 -205,7801 206,7687
Yo -5,5450 0 -108,7756 182,7534
Ky -7,89E-06 0 -9,39E-06 1,31E-05
ko 1,55E-10 0 -5,43E-11 2,24E-10
ks -4,55E-16 0 -1,10E-15 4,17E-16
P1 -2,77E-04 0 -1,56E-04 3,42E-04
P2 2,98E-04 0 -3,73E-05 8,96E-04
P3 -6,69E-06 0 -6,47E-05 1,67E-05
fy 261,4089 0 262,2019 1229,8092
f, 278,1926 0 330,0265 911,7252
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Sekil 4.18. On Adim Araliklariyla DGA’ nin 3. Gorlintiide Sonuglari.
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Sekil 4.19. On Adim Araliklariyla DGA' nin 5. Goriintiide Sonuglari.
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Sekil 4.20.0n Adim Araliklartyla DGA' nin 18. Goriintiide Sonuglari.

Tablo 4.18. GA ile 25 goriintiiden Elde Edilen i¢ Parametreler.

Hata: 27425.3087, Paralel Kogsma Sayisi: 10

Pi Deger Standart Sapma Aralik
Alt Ust

Xp 0,0283 18,5451 -47,5679 171,7685
Yo 14,7278 25,4152 -128,4685 125,3336
ki  1,15E-06 4,31E-06 -4,7858E-06 5,0711E-05
ko  -1,34E-10 1,37E-10 -2,0086E-10 9,9357E-11
ks  1,31E-15 1,06E-15 -1,7575E-15 3,1907E-15
p:  1,48E-05 5,96E-05 -2,9603E-04 5,4309E-04
p2  5,75E-05 2,02E-04 -5,5474E-04 3,9104E-04
p3  -4,00E-05 3,01E-05 -1,4431E-04 1,3962E-04
f,  596,5917 146,7433 303,8109 1827,7542
f,  833,4855 149,0719 285,8401 3715,6202
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Sekil 4.23. On Adim Araliklariyla GA’ nin 18. Gériintiide Sonuglari.
Tablo 4.19. PSO ile 25 goriintiiden Elde Edilen i¢ Parametreler.
Hata: 27425.3087, Paralel Kosma Sayisi: 10
P; Deger Standart Sapma Aralik
Alt Ust
Xp 1,5300 15,5287 -50,0000 49,9757
Yo 2,7383 4,1444 -10,0000 10,0000
K1 7,26E-07 1,38E-06 1,0000E-09 7,5810E-06
k,  5,89E-11 1,68E-11 1,0000E-15 9,9984E-11
ks -8,97E-16 1,64E-16 -9,9778E-16 -1,0000E-21
p1 -2,73E-05 2,34E-05 -1,0000E-04 -1,0000E-09
p2 -4,46E-05 1,67E-05 -1,0000E-04 -1,0000E-09
Ps3 3,40E-05 2,18E-05 1,0000E-10 1,0000E-04
Ty 602,0000 16,1107 600,0000 699,9410
fy 615,6627 23,0576 600,0000 700,0000
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Tablo 4.20. Kullanilan Algoritmalarin 3., 5. ve 18. Gériintil icin Hesapladiklari Dis
Parametreler.

Goriintu Sayist: 25, Pargacik Sayis!:50, Paralel Kosma Sayisi: 10

Algoritma Tx Ty T, W [0) 6 Uygunluk
B— Deger 0,2319 10,5307 0,5380 -32,5191 13,3452 5,4787
' S.Sapma 0,0815 0,0103  0,0271 0,5986 4,7378 4,1475
Deg 0,5394 0,5687 0,7122 -42,0722 34,7706 19,1942
ABC s5Gorina oot Y ' ' ’ ’ ’ 15018,9077
S.Sapma 04608 0,4517  0,0216 33,2916 27,3960 4,0822
18.Gériintii Deger -0,5860 -0,7113 0,4867 50,6518 -28,8643 1,0177
' S.Sapma 0,3104 0,3955  0,0263 27,9140 17,9103 1,8940
3. Gériinti Deger 0,2281 10,0916 0,7689 -0,2350 13,8319 9,2097
' S.Sapma 0 0 0 0 0 0
Deg 0,3448 0,6995 0,7375 -32,7347 29,6771 24,2780
DGA sGorinti - oo > ’ ’ ’ ’ ’ 17166,8273
S.Sapma 0 0 0 0 0 0
... Deger -0,6308 -0,7634 0,5649 47,8525 -18,5526 8,9690
18.Goruntu
S.Sapma 0 0 0 0 0 0
3 Gériintii Deger -0,6062 0,4368 0,5522 -33,5545 -34,9997 24,3040
' S.Sapma 04300 0,3074  0,1089 17,0556 23,8229 9,4055
DE  5.Gorint Deger -0,3649 -0,0091 0,7192 1,6599 -17,1605 26,8795 27425,3087
S.Sapma 0,3707 0,387  0,1158 23,4026 19,0514 8,4187
18.Gérinti Deger 0,3554 10,3846 0,4486 -28,1542 25,6007 2,7042
' S.Sapma 0,2955  0,4452  0,1240  168,4655 16,9507 8,4956
3 Gériintii Deger 0,1154 0,4199 0,4275 -25,5140 6,3941 10,8504
' S.Sapma 0,0595 0,1853  0,0535 10,4921 6,6993 3,4198
Deg -0,4908 0,1690 -0,9000 -9,9197 -10,0000 14,7504
PSO s5Gorint oo 141987,5893
S.Sapma  0,6587 0,4725 0,8504 33,4861 28,6028 8,7214
.. Deger -0,2276 0,0090 -0,9991 -1,2924 -9,9471 1,0033
18.Goruntu
S.Sapma 04723 0,5162 0,6753 33,4742 19,6399 9,7660

Tablo 4.21 “de kullanilan algoritmalarin Luca Lucchese metodunda trettikleri uygunluk

degerleri karsilastirma amacli olarak verilmistir.

Tablo 4.21 Algoritma Uygunluk Degerlerinin Toplu Gésterimi

Tek Gorunti Cok Goruntii On Adiml
ABC 0,116 26469 15018
DGA 0,0594 24744 17166
GA 42,5 36633 27425
PSO 24,3 86654 141987
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4.6. Kisitlamali Optimizasyon

Kalibrasyon parametrelerinin bazilari arasinda 6zel iliskiler tanimlamak mumkandur.
Ornegin x ve y yoniindeki etkin odak uzakhgi bize, pikselin en ve boy orani olan
aspectratio yu verir.ideal kamerada bu oran birdir ancak gercek kameralarda genellikle

birden farkli, bire cok yakin bir sayidir.

Deb tarafindan yayinlanan kisitlama yontemi bu asamada kullaniimistir[47]. Kisitlamah
optimizasyonda,greedyselection denilen, uygunluk degeri daha iyi olan bireyin bir
sonraki jenerasyona aktarilmasi mantigi farkli islenmektedir. Burada ilk 6nce ¢6zim
kisitlar yoniinden irdelenir. iki ¢dziimden hangisinin secilecegine asagidaki tic durumla

karar verilmektedir.
1. Kisidi saglayan birey, kisidi saglamayan bireye tercih edilir.
2. Kisidi saglayan iki ¢cozum icerisinden uygunluk degeri iyi olan birey secilir.
3. Kisidi saglamayan iki birey arasinda kisit sarti daha iyi olan birey tercih edilir.

Bu calismada uygulanan kisit ise aspectratio tizerine asagidaki esitlikle olusturulmustur.

fx
k=1-%
'S

413
Uretilen ¢ozuman fy ve f, oraninin bire olan uzakligi kisit derecesini bize vermektedir.

Bir bireyin kisit degeri 0,001 ‘den buyik ise bu birey kisidi saglamayan birey olarak

isimlendirilir.

Uygulanan kisitla birlikte elde edilen deney sonuclarindan da gordlebildigi gibi sonucta

iyilesme olmustur. Bu kisit ABC algoritmasi ile birlikte denenmistir.
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Sekil 4.27. Kisitlama Kullanarak ABC’ nin 3. Gorlintlde Sonuclart.
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Sekil 4.29. Kisitlama Kullanarak ABC' nin 24. Gortintide Sonuglari.

Tablo 4.22. Kisitlama Kullanarak ABC ile Hesaplanan i¢ Parametreler.

Hata: 12921.297, Paralel Kosma Sayisi: 10

Pi Deger Standart Sapma Aralik
Alt Ust

Xp -6,8466 0 -50,0000 49,9930
Yp 1,1187 0 -10,0000 10,0000
ki  1,04E-06 0 1,0000E-09 2,8683E-06
ko  2,12E-11 0 4,9450E-15 7,3808E-11
ks  -3,97E-16 0 -1,0000E-15 -1,0000E-21
p1  -3,65E-05 0 -9,9977E-05 -1,0000E-09
p2  -6,22E-05 0 -9,9961E-05 -1,0000E-09
p3  6,43E-06 0 1,0000E-10 1,0000E-04
f,  644,8474 0 600,0001 699,9998
f,  623,1758 0 600,0140 700,0000




74

Yukaridaki tabloda kisitlama kullanilarak elde edilen i¢ parametreler verilmistir. Bu
islemlerde de 6n adimla belirlenen calisma araligi kullaniimistir. Asagidaki tabloda ise

yukarida projeksiyonu resmedilen gorintilerin dis parametreleri verilmistir.

Tablo 4.23. Kisitlama Kullanarak ABC ile Hesaplanan 3.6. ve 24. Goriintiler igin Dis
Parametreler.

Gorinty Sayisi: 25, Parcacik Sayisi:50, Paralel Kosma Sayisi: 10

Algoritma Tx Ty T, W [0) 0 uygunluk
o Deger 0,0737 0,5277 05117 -32,1825 3,8273 9,9434
3.Goriintii
S.Sapma 0 0 0 0 0 0
Deger 0,0876 -0,8060 0,3928 41,6274 5,6779 9,1905
ABC 5.Gériintii 1292,1297
C seointi ¢ capma 0 0 0 0 0 0 ’
.. . Deger -0,6176 -0,4856 0,584584 37,58577 -40,0073 3,426867
18.Goriintii
S.Sapma 0 0 0 0 0 0

Son olarak Sekil 4.30 ‘deLucchese tarafindan dordincu gorinti icin verilen

parametreler ve bu parametrelerle yapilan projeksiyon verilmistir.
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Sekil 4.30.Lucchese 'ninParametreleri ile Projeksiyon.

4.24.Lucchese’nin Sonuglari.

Pi Deger Standart Sapma
Xp -16,4800 0,94

Yp -2,9000 0,97

ky 5,71E-07 2,85E-08

k; 6,05E-13 6,56E-13

ks -2,06E-18 4,58E-18

P1 -6,34E-07 5,23E-07

P2 -1,06E-06 7,08E-07

P3 1,37E-06 1,04E-08

fx 656,6600 0,71

fy 657,8300 0,57
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4.7. DLT icin Sonuglar

DLT metodunda yapilan denemeler iki grup halinde incelenebilir. ilk olarak DLT lineer
haliyle ¢ozilmustir. Bu islemin tek resme uygulanip Uretilen iyi sonuclardan elde
edilecek araliklarda cok gorintlyle egitim yapilmasi ilk grubu olustururken, ikinci
grupta ise kamera parametrelerinden 2.bolim de verilen esitlikler yardimiyla DLT

metoduna doniilerek ¢ozim yapilmaya calistimistir.

200 400 aa0 200 400 g0 200 400 a0a

Sekil 4.32. DGA ile 3.,5. ve 18. Gorlntu icin DLT Egitimi Sonucu.

Yukarida DGA ve ABC algoritmalarin 3, 5 ve 18. goruntuler icin elde edilmis sonuclar
sagdan sola dogru gosterilmistir. DLT ‘de gorlntller icin parametreler bagimsiz
oldugundan ve onbirinci parametre diger parametreler vasitasiyla hesaplanabildiginden
20 gOrlnth icin 200 tane parametre olusacaktir. Bu parametrelerin tablo gosterimi ¢ok
uzun olacagindan asagidaki tabloda kullanilan algoritmalarla elde edilen hata degerleri
ve paralel kosmalar sirasinda elde edilen standart hata verilmistir. Algoritmalar bu
haliyle calisirken kullanacaklari araliklari her gorinti tek basina egitilerek bulunan

degerlerden cikariimaktadir. Dolayisiyla 200 farkl aralik kullaniimaktadir.
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Tablo 4.25. Algoritmalarin DIt igin Sonuglar.

20 Goruntd, 20 Paralel Kosma

Uygunluk S.Hata
ABC 25,7630 0,7749
DGA 26,6220 2,6711
GA 45,558 11.746
PSO 30,4190 7,9497

ic ve dis kamera parametreleri ile yapilan deneme sonuglari ise asagidaki tablo ve
sekiller ile verilmistir.

Tablo 4.26. DGA ile Kamera Parametreleri KullanarakDLT’den Elde Edilen Sonuglar.

1.GoOruntu

3.Goruntd

200 300 400 500 600

Hata=0,3013 Hata=0,0164 Hata=1,7972

Yukarida tablo halinde verilen sonuglar DGA kullanilarak elde edilmis ve tek goriinti

ile calistiriimistir. Homografigoruntulerinin altinda ¢alismaya ait uygunluk degeri olan
hata verisi gosterilmistir.

Sekil 4.33 “de verilen sonuglar ¢coklu goruntiyle calisiimis DLT sonuclaridir. Burada da
yine i¢ ve dis kamera parametreleri kullaniimistir.
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200 400
Sekil 4.33. DGA ile Kamera Parametreleri Kullanarak 20 Goriintiiyle DLT’den Elde
Edilen Sonuglar.

&0

200 400 &0 200 400 &0

Tablo 4.27. DGA ile DLT icin Uretilen i¢

Parametreler.

Hata=13006

P; Deger Standart Sapma
Xp -18,4940 0,6306
Yo -8,5753 0,8651
ky 7,14E-05 2,57E-07
ko -1,40E-09 9,21E-12
ks 7,97E-15 7,06E-17
P1 2,70E-06 1,95E-06
P2 -1,17E-06 1,26E-06
P3 1,05E-02 0,0095
fx 0,6914 0,4128
fy 0,2296 0,3127




5. BOLUM

SONUGC

Bu tez calismasinda degisik kalibrasyon metotlari incelenmis ve ABC, DGA, GA ve

PSO algoritmalari ilegozulmustar.

ABC, DGA, GA ve PSOalgoritmalarisezgisel olduklari icin ne tir bir sonug elde
edilecegi tahmin edilememektedir. Tek gorintl icin elde edilen sonuclar oldukca iyi
olmasina ragmen gercek problemi temsil eden ¢ok gorintilu calismalarda sonuglarin
ayni kalitede olmadigi gézlenmistir. Bazi kosmalarda iyi sonug alinabilmesine ragmen
kamera kalibrasyonunda kararli sonu¢ gozlenmemistir. Bunun sonucu olarak daklasik
algoritma olan LevenbergMarquardtile elde edilen basari sezgisel algoritmada elde

edilememistir.

Sezgisel algoritmalarin sonuclarini i¢ ve dis parametreler olarak farkli inceledigimiz
zaman, dis parametrelerin Uretilmesinde i¢ parametrelerin tretilmesine gére daha etkili
oldugu soylenilebilir. i¢ parametrelerden 6zellikle distorsiyon Kkatsayilarinin

kestiriminde yanlis sonuglar alinmaktadir.

Yapilan deneylerden elde edilen goézlemlerde, sezgisel algoritmalar kalibrasyon
probleminde calisma arahgina oldukca bagimli bir tutum sergilemektedir. Bu nedenle
gelistirilen 6n islemler ile sistem basarisi iyilestirilmeye calisiimistir. Tek gorlntiyle
elde edilen tatmin edici sonuclardan cikartilan araliklar ¢ok goériuntali calismada
kullanilarak deneyler yapiimistir. Bu deneylerde sonugcta iyilesme gozlenmekle birlikte
klasik algoritmalarin sonuclari ile karsilastirildigr zaman, verimliligin istenilen seviyeye

ulasmadigi goralmastar.

Kamera parametrelerinin birbirine gore olan bazi kisitlart problem ¢6ziminde

kullanarak sistem basarisi artirllmaya cahlisilmistir. Elde edilen bazi sonuglarda
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aspectratio oraninin 1 den ¢ok uzak oldugu gézlenmistir. Bu orani dustirmek iginfy ve f,
arasinda kisit gelistirilmistir. Sistem bu haliyle calistirildiginda daha olumlu sonuclarin

elde edildigi gozlenmistir.

Sistem basarisini artirmak icin parametreler arasinda olusturulacak farkli kisitlamalar ile
daha iyi sonuclar elde edilir.Elde edilen sonuclar, sezgisel algoritmalarin kamera
kalibrasyonunda tiireve dayali klasik optimizasyon algoritmalarina gore basarisinin

karsilastirilmasi acisindan énemlidir.

Kullanilan optimizasyon algoritmalarinikalibrasyon probleminde performansina goére
siraladigimizda DGA ve ABC algoritmalari GA ve PSO ‘ya gore daha iyi sonug alindigi
g6zlenmistir. Tek goruntl ile cahsildiginda DGA ile en iyi maliyet degerini Uretirken
cok goruntilt gcalismalarda en iyi sonucu ABC vermistir.
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