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OZET
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Kameralar gercek uzay1 goriintii diizlemine yansitan algilayicilardir. Bu yansitimi belirleyen,
kamerada ickin olan belirli parametrelerin kamera kalibrasyonu araciligiyla saptanmasi,
goriintiideki noktalarin acisal iligkilerini hesaplamaya ve uzamsal 6l¢iimler yapmaya olanak
tanir. Bu amag i¢in fiziksel Olgiileri bilinen nesnelerden yararlanilir. Bu nesnelerin
ulasilabilir malzemelerle kolayca iiretilebilir olmasi ve az yer kaplamasi bir iistiinliiktiir. Bu
dogrultuda malzeme olarak yalnizca bir zincirin kullanildig1 6zgiin bir kalibrasyon yontemi
tez icerisinde 6nerilmistir. iki ucundan asilan bir zincir, yercekimi altinda zincir egrisi adinda
diizlemsel bir bolge olusturmaktadir. Daha genis diizlemsel bolgeler olusturmak i¢in yalnizca
zincirin uzunlugunu artirmak yeterli oldugundan yontem kalibrasyonda odaksizlik sorununu
da ¢ozmektedir. Yapilan kalibrasyonlarda yaygin olarak kullanilan dama tahtasi ile benzer
keskinlikte sonuglar elde edilmistir. Diger yandan mobil cihazlar gibi kamera donanimina
sahip aygitlar, yercekimi dogrultusunu algilayan ivmeodlcer de barindirirlar. Goriintiideki
dikey ya da yatay yapilarla ivmedlgerden edinilen yercekimi yonii arasindaki iligkiden yola

cikarak ikinci bir 6zgiin kalibrasyon yontemi tez icerisinde Onerilmistir. Digsal bir nesneye



gereksinim duymamasi onerilen yontemin uygulanabilirligini arttrmistir. Onerilen yontemle
elden edilen sonuglarin keskinliginin yaygin olarak kullanilan Zhang yontemi yani sira son
yillarda Liu ve dig., Yang ve dig. ile Wang ve Wan tarafindan gelistirilen yontemlerin lizerine

ciktig1 goriilmiigtiir.

Anahtar sozciikler: kamera kalibrasyonu, fotogrametri, perspektif geometrisi, ivmedlcer,

gorsel ataletsel odometre
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ABSTRACT

CAMERA CALIBRATION
USING CATENARY AND ACCELEROMETER

Okay ARIK

Doctor of Philosophy, Department of

Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seniha Esen YUKSEL ERDEM
January 2023, 162 pages

A camera is a sensor which projects the real world to the image plane. Estimation of the
parameters embedded on the camera via camera calibration enables computation of the
angular distance and spatial measurements between the points in the image. A particular
object with known dimensions can be used for this purpose. Producing these objects
practically with available materials is an advantage. From this point of view, we proposed a
novel camera calibration method using only a hanging chain. Under gravity, a hanging chain
fits a special curve called catenary and creates a planar area. By using a longer chain, this
planar area can be enlarged. Thus the proposed method also solves out-of-focus problem
in calibration. The proposed method is as accurate as the widely-used checkerboard in
calibration. On the other hand, camera-integrated smart systems like mobile devices have
an accelerometer. By using the connection between arbitrary vertical or horizontal structures
in the image and the direction of gravity provided by the accelerometer, yet another novel

camera calibration method is proposed in the dissertation. Being free from an external
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calibration object makes the proposed method more practical. The accuracy of the proposed
method is superior to the widely-used Zhang’s method and also recent methods developed

by Liu et al., Yang et al., and Wang and Wan.

Keywords: camera calibration, photogrammetry, perspective geometry, accelerometer,

visual inertial odometry
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1. GIRIS

Imge, bir nesnenin yiizey iizerindeki gosterimidir. Amac gozde benzer bir alg1 olusturarak
orada gercekte olmayan bu nesnenin anistirilmasidir. Yapay olarak iiretilen bu imgeler,
olanakli bir yilizeye (magara duvari, tuval ya da monitor) fiziksel, kimyasal ya da
elektronik yollarla ¢izilir. Baslangicta cizimler ilgili nesneye iligkin biitiinciil bir bilgiyi
yansitmaya calisilirken, Ronesansla beraber nesneler, onlara iligkin 6nceden zihinde var olan
bilgilerden ayr1 olarak goriindiikleri gibi cizilmeye calisilmistir. Boylece imgeler, adina
goriintli diyebilecegimiz gercekci gosterimlere doniismeye baslamisti. Bu gercekeiligin
yakalanabilmesi i¢in goziin yapisi ve gorme eyleminin anlagilmasi gerekmistir. 11. yilizyilda
Ibn-i Heysem gorme eyleminin optik ilkelerini aciklar. ~ Uzayda bir cismin farkli
ac1 ve uzakliklarda nasil goriinecegine iliskin geometrik kurallar 15. yiizyilda Filippo
Brunelleschi’nin perspektif ilizerine yaptig1 c¢aligmalarla netlesir. Ayni yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren bu ilkeler dogrultusunda ¢izim yapmaya olanak taniyan diizeneklerin
ve goziin calisma ilkelerini taklit eden “camera obscura’nin ortaya ¢iktigim1 gormekteyiz.
Karanlik oda anlamina gelen bu diizenekte yalnizca tek bir kiigiik delikten 151k almasina
izin verilen karanlik bir ortam yaratilir. Bu deligin oniindeki nesnelerin goriiniimlerinin
deligin kargisina yerlestirilen bir perde lizerinde ters bicimde belirdigi gozlemlenir. Boylece
perde iizerindeki bu goriinlimiin ana hatlarinin ressamca ¢izilmesi olanaklidir. Diizenekte
deligin yerini insan goziinde de oldugu gibi mercegin almasiyla daha belirgin goriintiiler
elde edilir  Bu diizenekle olusan goriintiiyli kimyasal yollarla sabitlemeyi basaran
Nicéphore Niépce 1825 yilinda ilk fotograf makinesini icat eder. Televizyon yayincii i¢in
katot 1s1inl1 tiip kullanan kameralar heniiz 20. yiizyilin baglarinda ortaya ¢iksa da sayisal
goriintiilemeye olanak taniyan yariiletken temelli ilk sayisal goriintii algilayicist 1969 yilinda

Bell Laboratuvarlarinda gelistirilmistir.

Baslangicta cizimleri gergcek¢i kilmak amaciyla gelistirilen perspektif geometrisi gercek
diinyadaki nesneden yola ¢ikiyor ve nesnenin ¢izim yiizeyine nasil yansitilmasi gerektigini
inceliyordu. Goriintiilerin kimyasal yolla kaydedilebilmesi, bir diger degisle fotografciligin

ortaya cikis1 goriintiiden yola cikarak gercek uzaydaki nesnelerin bi¢cim ve boyutlarini da

1



hesaplamaya olanak tanidi. Hava fotografcilig: haritacilikta kullanim alani bulurken mimari

fotografc¢ilik ile yapilarin plan ve roléveleri ¢ikarilabilir oldu. [1]

Fotografcilik oncesinde de optik olarak birbirini gbren noktalar arasinda keskin a¢1 dl¢timii
yapan teodolit kullanilmaktaydi. Once alet yardimiyla iic noktay1 birlestiren iiggenin
i¢ acilart Olgiiliiyor, sonra da liggenin bilinen bir kenarinin uzunlugu temel alinarak
diger kenarlarin uzunlugu hesaplanabiliyordu. Bu iiggenleme (triangulation) yontemi ile

gozlemlenen noktalarin 3B haritasi ¢ikarilabilmekteydi.

Ayni liggenleme yOnteminin fotograf lizerinde uygulanmasi bu denli kolay olmadi. Bu
noktada hatali bicimde Galileo Galilei’ye atfedilen iinlii 6zdeyis animsanabilir: “Olciilebilir
olan dlgiin, olgiilebilir olmayani ise olgiilebilir kilin.”! Ciinkii fotograflar dlciilebilir degildi.
Fotografcilikta amac, resmin yerini alacak bicimde belirli bir sahnenin gercekg¢i bicimde bir
kagidin iizerine yansitilmasiydi. Bu yansitimin (projection) geometrik kurallari biliniyordu.
Ancak fotograf iizerindeki noktalarin 6l¢timsel amacla kullanimi i¢in fotografin olustugu
kamerada ickin olan belirli parametrelerin 6nceden bilinmesi gerekliydi. Bu parametrelerin
bilinen degismez degerlerde oldugu fotogrametrik kameralar, 6l¢clim amaciyla 6zel olarak
tiretiliyordu. Siradan bir kamerada ise ¢ekilen goriintiileri ‘Olciilebilir kilmak’ ancak bu
parametreleri saptayan belirli bir islemle olanakliydi. Bu isleme kamera kalibrasyonu adi

verilmektedir.

Analog fotograflarin fotogrametrik amach kullanim, cetvel ve pergel gibi araglar yardimiyla
kagit iizerine basili fotograftan alinan olclimlerle gerceklesiyordu. Ancak sayisal goriintii
algilayicilarinin ortaya ¢ikmasi ve sayisal olarak islenebilir goriintiilerin elde edilmesiyle
fotogrametrinin Oniinde yeni olanaklar belirdi. Sayisal islemciler yardimiyla goriintiide
belirli 6zellikler ¢ikarilabilir, bu yolla saptanan ¢ok sayida nokta iizerinden 3B tarama gibi

yogun islem gerektiren hesaplamalar yapilabilir oldu.

LA, Kleinert, ”Der messende Luchs: Zwei verbreitete Fehler in der Galilei-Literatur”, NTM Zeitschrift fiir
Geschichte der Wissenschaften, Technik und Medizin” May 2009, vol. 17(2), pp 199-206.



1.1. Tezin Amaci

2000’11 yillarda internet kameralarmin, 2010’lu yillarda ise mobil cihaz kameralarinin
yayginlagmasi kamera kalibrasyonu gereksinimi duyan uygulamalarin laboratuar ortamindan
disar1 ¢ikabilmesine olanak tanidi. Boylece arastirmacilar, uzman olamayan kullanicilara
doniik, kolay uygulanabilirligi olan kamera kalibrasyonu yontemleri gelistirmeye yoneldiler.
Hedeflenen, 0©zel iiretim siirecleri gerektirmeyen nesneler yardimiyla kalibrasyonun

gerceklestirilmesiydi.

Tez calismamiza yukarida 6zetlenen hedef dogrultusunda baglayarak kolayca saglanabilecek
malzemeler kullanarak kamera kalibrasyonu yapabilmeyi amagladik. Bunun sonucunda
4. Boliimde anlatilacak 6zgiin bir kalibrasyon yontemi gelistirdik. Malzeme olarak yalnizca
bir zincirin kullanildig1 bu yontemle yaygin olarak kullanilan diger yontemlere yakin bir

keskinlikle kalibrasyon yapilabildigini gosterdik.

Onerilen yontemde kullanilan zincirin yercekimi ile bicimleniyor olusu arastirmalarimizi
goriintiide yercekimi dogrultusunu saptayan calismalara yoneltti. Ozellikle mobil cihazlarda
oldugu gibi kameralarin akilli sistemlere eklemlenmesi ve bu sistemlerin bagka cevresel
algilayicilarla da donatilmasi, calismamizin bu dogrultuda ilerlemesine olanak tanidi.
Mobil cihazlarin temel donanimlarindan olan ivmedlcerin de duragan durumda yergekimi
yoniinii algilamasi nedeniyle kamera ve ivmedlger algilayicilarinin karsilikli iligkisi tizerine

yogunlastik.

Bunun sonucunda 5. Boliimde anlatilacak ivmeodlcer kullanan bir dizi kalibrasyon yontemi
gelistirmis olduk. Burada, zincir kullanilan ilk yontemin aksine herhangi bir digsal nesne
kullanmadan yalnmizca ¢evresel goriintiilerle kalibrasyon yapabilmenin olanaklarimi aradik.
Bu dogrultuda ilk olarak goriintiideki dikey yapilarla ivmedlger verisini iligskilendiren bir
kalibrasyon yontemi onerdik. Ardindan bu yontemi dikey yapilar yerine ufuk ¢izgisini de
kullanabilecek bicimde genislettik. Son olarak da dikey ya da yatay ozellikler tasimayan
herhangi bir nesneden saglanan goriintiilerle ivmedlger verilerini iliskilendirerek yeni bir

ozkalibrasyon yontemi gelistirdik.



1.2. Tezin Akisi

Tezin temel ¢alisma zemini kamera ve goriintii oldugu i¢in goriintiiniin olusumu ve kamera
modeline iligkin i¢in gerekli bilgiler 2. Boliimde verilecektir. Kamera kalibrasyonunun ele
alindig1 3. Boliimde literatiirdeki temel yontemler agiklanacak ve her birinden uygulamali

olarak ornekler paylasilacaktir.

Tezin literatiire 0Ozgiin katkilarindan biri olan zincir egrisi kullanarak kamera
kalibrasyonunun anlatilacagi 4. Boliimde oncelikle bu yonteme kaynaklik eden literatiirdeki
belirli ¢aligmalar paylasilacaktir. Ardindan fiziksel olarak zincir egrisi incelenecek, bu
egrinin kamera kalibrasyonunda nasil kullanilacagi agiklanacak ve elde edilen deneysel

sonuclar sunulacaktir.

Tezin literatiire bir diger 0zgiin katkis1 olan ivmeolcer kullanarak kamera kalibrasyonunun
anlatilacag: 5. Boliimde Oncelikle ivmedlgerin yapisi ve modeli incelenecektir. Devaminda
kamera ve ivmeolger algilayicilarindan olusan diizenegin karsilikli iligkisi ele alinacak ve
literatiirde konuyu inceleyen ¢alismalar paylasilacaktir. Ardindan ivmedlger kullanan ii¢ yeni

kamera kalibrasyonu yontemi Onerilecek ve elde edilen deneysel sonuglar sunulacaktir.

Son olarak 6. Boliimde tezden elde edilen kuramsal sonuclar tartisilacaktir. Tezin literatiire
0zgiin katkilarinin ¢6zdiigii sorunlar ve 6nerilen yontemlerin olasi kullanim alanlar1 da ayrica

ele alinacaktir.

1.3. Tezden Uretilmis Yaymlar

* O. Arik and S. E. Yuksel, "Camera Calibration Using Catenary”, IEEE Sensors
Journal, vol. 22, no. 6, pp. 5962-5968, 2022

* O. Arnk and S. E. Yuksel, "Mobile Device Camera Calibration Using Building
Images and Onboard Accelerometer”, IEEE Transactions on Instrumentation and

Measurement, vol. 71, pp. 1-8, 2022



2. KAMERA VE GORUNTU

Kamera icinde olusan goriintiiniin optik ilkeleri Boliim 2.1.’de agiklanacaktir. Tez i¢inde
goriintii yalmizca bi¢im (shape) baglaminda ele alindigi icin olusan goriintiideki renk, doku,
parlaklik gibi 6zellikler konunun disinda tutulmustur. Bu optik ilkelerden yola cikarak
gercek uzaydaki noktalarin goriintii diizlemine yansitimi Boliim 2.2.’de cebirsel bir modele

oturtulacaktir.

2.1. Goruntiiniin Olusumu

1. Boliimde de deginildigi gibi kameranin 6nciisii olan karanhk oda diizeneginde kiigiik bir
delikten sizan 1sinlar perde iizerine diiserek goriintiiyii olustururlar. Daha sonra diizenege

mercegin eklenmesi perdede olusan goriintiiniin belirginlesmesine katki saglamigtir.

2.1.1. Karanlik Oda ve Mercek

Baslangicta yalnizca igne deligi ad1 verilen kiiciik bir bosluktan 15181n iceri girmesine izin
veren tasarimda, deligin capi kiiciildiikce olusan goriintiiniin netlestigi ancak siliklestigi
gozlenmistir (Sekil 2.1a). Ciinkii delik kiiciildiikce perdenin belli bir noktasina diisen 1sinlar
disaridan daha dar bir agiyla gelmektedir. Bu nedenle perdedeki goriintiide renk ve parlaklik
degisimleri daha keskin olmaktadir. Ancak daha az 15181n bu delikten gecebilmesi sebebiyle
daha silik bir goriintii olugsmaktadir. Delik biiyiitiildiigiinde ise gelen 1sinlar genis deligin
pek cok noktasindan gegebildikleri i¢cin perdeye daha daginik bicimde diiser ve goriintiiniin
bulaniklagmasina yok acar (Sekil 2.1b). Diizenegin yeni tasariminda igne deliginin yerini
alan mercek hem daha genis bir acikliktan daha cok 15181n ge¢mesine izin vererek goriintiiyii
belirginlestirmis, hem de ¢esitli yonlerden gelen 15181 kirarak tek bir noktada toplayabildigi

i¢in goriintiiniin netlesmesini saglamistir (Sekil 2.3a).

Bir ya da iki yonde digbiikey yiizeyleri olan ve havadan daha yiiksek kiricilik indisine sahip

bir malzemenden imal edilen ince kenarli (yakinsak) bir mercek asal eksenine paralel gelen



(b)

Sekil 2.1 Karanlik odada (a) igne deliginin cap1 kiigiildiikce perdeye diisen goriintii netlik
kazanirken parlakligini kaybeder. (b) Cap biiyiidiik¢ce iceriye daha fazla 15181n girmesiyle
goriintiide parlaklik artarken netlik azalir.

bir 151n demetini kirarak odak noktasinda toplar (Sekil 2.2). Mercegin kiiresel ylizeylerinin
geometrik merkezlerinden gecen dogru asal eksen olarak adlandirilir. Kalinlig1 yoksayilan
mercegin asal eksen lizerindeki orta noktasi optik merkezidir. Bu noktadan gecen 1sinlarin

yon degistirmeden yoluna devam ettigi kabul edilir. Optik merkezle odak noktasi arasi
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uzaklik mercege 6zgiin olup odak uzakhgr adini alir. Odak noktasindan gecen asal eksene
dik diizleme odak diizlemi ad1 verilir. Gelen 151k demeti asal eksenle paralel degil de belirli
bir ac1 yapiyorsa kirilan 1sinlar gelis dogrusuyla odak diizleminin kesisecegi noktada toplanir.
Boylece yeterince uzak bir kaynaktan paralel olarak gelen 151k 1s1nlar1 i¢in mercegin, karanlik

oda diizenegindeki igne deligi gibi davrandig1 goriiliir.
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Sekil 2.2 Digbiikey yiizeylere sahip ince kenarli mercek yeterli uzakliktan iizerine gelen 15181 belli
bir noktada toplar. (i) Sonsuz uzakliktan asal eksene paralel gelen 151n demeti mercekte
kirilarak odak noktasinda toplanir. (ii) Sonsuz uzakliktan asal eksene agili gelen bir 151k
demeti ise ayni dogrultuda odak diizlemi iizerinde bir noktada toplanir. (iii) Sonlu bir
uzakliktan gelen 1sinlar ise odak diizleminin gerisinde toplanirlar.

Igne deligi modeli ad1 verilen bu calisma ilkesinde mercek, gercek bir igne deliginden
farkli olarak daha genis bir acikliktan daha fazla 151k toplayabilir. Bununla beraber
gelen 1ginlarin paralel olmasi da gerekir. Tersi durumda kirilan 1sinlar daha geride bir
noktada toplanacaktir. Gelen 1sinlar1 paralel kabul etmek icin bu 1ginlarin kaynagi olan
goriintiilenen nesnenin kameraya yeterince uzakta olmasi gereklidir. Bu durumda 1sinlarin
mercege sonsuzdan geldikleri varsayilabilir. Paralel kabul edilen 1sinlar odak diizleminde
toplanacak ve burada bir goriintii olusturacaktir (Sekil 2.3a). Ancak olusan goriintiiniin
ikinci bir bagka karanlik oda - mercek diizenegi olan insan gozii tarafindan algilanabilmesi
(retinaya diigiiriilebilmesi) i¢in Oncelikle bu goriintiiniin bir perde iizerine diisiiriilmesi

gerekir. Fotograflama tekni8inin gelisimi ile bu perdenin yerini dnce 1s18a duyarli fotograf



filmi, daha sonra da 1zgara diizeninde pikseller dizisinden olusan sayisal goriintii algilayicisi

almistir.

(b)

Sekil 2.3 Mercek iizerine paralel olarak (sonsuzdan) gelen 1sinlar kirilarak odak diizlemi {izerinde
toplanirlar. (a) Yeterince uzaktaki bir nesneden gelen 1sinlar da bu yolu takip edeceginden
goriintii odak diizleminde olugur. (b) Daha yakina yerlestirilen bir nesneden ¢ikan 1sinlar
ise odak diizleminin gerisinde toplanirlar. Bu durum yeniden odaklama yapilmadig: siirece
goriintiiniin bulanik ¢ikmasina yol acar.



Boliim 2.1.4.°de anlatilacak goriintii algilayicisinin ortaya ¢ikmasiyla goriintiiniin sinirlar
da belirmis olur. Odak uzaklig1 ve algilayicinin boyutu dogrudan kameranin goriis alanini
(FOV) belirler. Aym algilayici i¢in odak uzaklig: biiytidiik¢e goriis alan1 daralir. Aynmi odak

uzakliginda algilayici boyutu biiyiidiik¢e goriis alan1 da genisler.

2.1.2. QOdaklama, Alan Derinligi ve Odakotesi Uzakhik

Gelen 1sinlarin yeterince paralel olmadigi, nesnenin kameraya daha yakin yerlestirildigi
bir durumda ise mercekte kirilan 1sinlar odak diizleminin gerisinde bir noktada toplanir
(Sekil 2.2). Goriintii algilayic1 odak diizleminde hizalanmigsa goriintii bulanik ¢ikacaktir
(Sekil 2.3b). Nesnenin daha net bir goriintiisiinii elde etmek icin mercekle algilayici
arasindaki uzakligin yeniden ayarlanmasi, yani odaklama yapilmasi gerekir. Ancak bu
durumda da arka plandaki daha uzak nesnelerin goriintiisii netligini kaybedecektir. Alan
derinligi adi verilen bu olgu kimi durumlarda goriintiide istenen bir ozellik olabilir.
Goriintliyli netlestirmenin bir bagka yolu ise mercegin hemen arkasina yerlestirilecek bir
diyafram yardimiyla 15181n karanlik odaya girebildigi acikli§in daraltilmasidir. Merceksiz
karanlik odada oldugu gibi (Sekil 2.1) aciklifin daralmasi goriintiiyli netlestirir ve alan

derinliginin etkisini azaltir.

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi nesne (V) ile goriintiiniin (G) konumlar1 arasindaki iligki, f
mercek odak uzakligi, d, ve d, nesne ve olusan goriintiiniin mercege uzakliklar1 olmak
tizere Es. 1’de verilmistir. Net bir goriintii elde edebilmek i¢in algilayict da mercekten
dy uzakhiginda konumlandirilmahdir. Bdylece kamera d,, uzakligina odaklanmis olur.
Esitlikten, nesnenin uzakligi odak uzakligindan yeterince biiyiik oldugunda (d,, > f)

goriintiiniin odak uzakliginda olusacagi (d, ~ f) goriilmektedir.

| =

1 1
=— 4 — 1
Tt (1)

Goriintli algilayicisinin odak diizlemine yerlestirilmesi, mercegin sonsuza odaklandig

anlamina gelmektedir.  Sekil 2.4’te goriildiigli gibi mercekte kirilan iginlar, D caph

9



dairesel diyafram agikl1g1, taban1 olan d, yiiksekliginde bir koni i¢inde yol alarak koninin
tepe noktast G’de birlesirler. Mercegin sonsuza odaklandigr durumda algilayic1 diizlemi
bu koniyi f yiiksekliginde keser. Bu da mercekten c¢ikan isinlarin s6z konusu koninin
tepe noktasinda toplanamadan bu kesik konini tepe dairesi lizerine dagildigi anlamina
gelmektedir. Bulamiklik dairesi (circle of confusion) ad1 verilen c ¢apli bu daire goriintiideki
bulanikligin (defokus) miktarimi belirler. Bu c¢ap, goriintiide fark edilebilecek en kiiciik

boyutun (1 piksel) altinda ise sayisal goriintiiniin net oldugu soylenebilir.

mercel | divafram

gariintii

algdavic:

Sekil 2.4 Sonsuza odaklanmis bir kamerada yeterince uzakta olmayan bir nesnenin goriintiisii
bulanik ¢ikacaktir. Mercekte kirilan 1ginlar D ¢apli diyafram ag¢ikligindan gegip G
noktasinda toplanamadan algilayici diizleminde ¢ capli bulaniklik dairesi i¢ine dagilirlar.
Bu dagilim goriintiide bulanikliga yol agar.

Sonsuza odaklanmig bir kamera icin net goriintiiyii saglayan en kisa nesne uzakligina
odakotesi uzakhk (hyperfocal distance) denir. Bu uzakligi Sekil 2.4°te gosterilen kesik
koninin taban ve tavan caplarin yiiksekliklere oranlayarak hesaplamak olanaklidir. f odak
uzakligi, D diyafram c¢ap1 (agiklik), ¢ piksel boyutu ve N = f/D ise F-stop degeri olmak

tizere odakotesi uzaklik dyp = d,, degeri Es. 1’in de yardimi ile Es. 2°te gosterildigi gibi
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hesaplanabilir.

= = = (2a)

dup = No (2b)

Merceksiz karanlik odada oldugu gibi (Sekil 2.1) burada da diyafram biiyiidiikce
(F-stop degeri Kkiicgiildiikce) odakdtesi uzakligin azaldigr yani sonsuza odaklanmig
kamerada goriintiiniin bulaniklastig1 goriilmektedir. ~ Giiniimiiz mobil cihazlarlarinda
kullanilan kameralarda da hem diyafram agiklig1 giderek biiylimekte, hem de artan
coziiniirliklerle goriintii lizerinde algilanabilecek en ufak boyuta karsilik gelen piksel
boyutlar1 kiiciilmektedir. Boylece odakdtesi uzakligin ilerleyen yillar icinde daha da
kisalacagi ongoriilebilir. Bu durumun kamera kalibrasyonundaki 6nemine Boliim 3.4.4."te

deginilecektir.

2.1.3. Mercek Sistemleri

Birden ¢ok mercek kullanan mercek sistemleri, goriintii algilayicisinin ve karanlik odanin
boyutlarim1 ¢ok fazla degistirmeden goriis acisini genisletmeye ya da daraltmaya olanak
tanir. Ciinkii farkli odak uzakliklarina sahip iki mercek belli bir mesafe ile yerlestirildiginde
olusan mercek sisteminin iki tarafinda goriis agis1 fakli olacaktir. Boylece ayni kameraya
algilayicinin ya da karanlik odanin boyutlarini degistirmeksizin goriis agisini dar bir bolgeye
yogunlastirabilen teleobjektif ya da cok daha genis bir goriis acisin1 goriintii algilayicisina

sigdiran genis acili mercekler takilabilir.

Ancak bu durumda da yukarida 6zetlenen igne deligi modeli gecerliligini koruyacaktir.
Yalnizca mercek sistemine ait esdeger odak uzakligi fiziksel bir boyut olmaktan cikip
kuramsal bir degere doniisiir. iki ince kenarli mercekten olusan bir mercek sisteminde f; ve

f2 merceklerin odak uzakliklari, d iki mercek arasi uzaklik olmak iizere mercek sisteminin
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odak uzaklig1 fs Es. 3’te gosterilmistir.

£ = fif2

_f1+f2—d )

Mercek sistemlerinin bir bagka yarar1 da tek bir mercekten kaynaklanan kimi optik
bozulmalarmn bu yolla bir dlciide diizeltilebilmesidir. Ozellikle 151310 mercege gelis acist
biiyiidiikce kirilma acisinda sapmalar gozlemlenir. ikinci bir mercekle bu genis aci
daraltilarak goriintii algilayicisina yansitilir ve s6z konusu bozulmalar bir 6l¢giide giderilir.
Yaricapsal bozulma (radial distortion) adi verilen bu olgu kendini goriintiide merkezden
uzaklastikca ortaya ¢ikan siinmeler ya da biiziismelerle belli eder. Igne deligi modeli

gecerliligini kaybettigi i¢in dogrusal nesneler goriintiiye egriler olarak yansir.

2.14. Goriintii Algilayici ve Sayisal Goriintii

Sekil 2.5’te gosterildigi gibi nesneden ¢ikan 1smlar mercekte kirilip diyaframdan gegtikten
sonra gorilintiiniin olustugu algilayict {izerine diiserler.  Sayisal goriintii algilayicisi
gorlintiiniin belli bir siklikta 6rneklenebildigi piksel (pixel: picture cell) adi verilen goriintii
hiicrelerinden olusur. Kare bi¢cimli pikseller algilayict diizlemi iizerinde 1zgara diizeninde
dizilirler. Piksel iizerine diisen 15181n miktariyla orantili olarak iiretilen elektrik sinyalleri
ile algilayicinin bu noktasina gelen 151¢in yogunlugu (irradiance) Sl¢iilmiis olur. Isik
fotonlarmin pikselin hangi noktasina geldiginden bagimsiz olarak Olciilen toplam deger
goriintiide pikselin tamamu icin ortalama bir parlaklik seviyesi (brightness) verir. Renkli
goriintiiler elde edilmek istendiginde piksellerin iizeri yalnizca 15181n belli dalga boylarini
geciren filtrelerle kaplanir. Bdoylece pikseller belirli dalga boylarindaki (kirmizi, yesil ve

mavi) 151g¢1n yogunlugunu algilamak icin 6zellestirilirler.

Goriintli algilayicisinda toplanip islenen veriler sonucunda goriintii iki boyutlu kesikli
(discrete) bir sinyal olarak kaydedilir. Renkli goriintiiler icin goriintii dizisinin boyutu lige

cikar (enxboyxkanal) ve farkli ana renk bilesenlerini temsil eden son boyut ii¢ kanaldan
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Sekil 2.5 Nesneden ¢ikarak mercekte kirilan 1sinlar diyaframdan gecerek goriintii algilayicist
tizerindeki piksellerin iizerine diiserler. Piksellerce dl¢iilen 151k miktariyla sayisal goriintii
sinyali iiretilir.

olusur. Her kanalda parlaklik seviyesini sayisal olarak goOstermek i¢in gerceklestirilen

nicemleme (quantization) isleminde cogunlukla 256 renk diizeyi (8 bit) tercih edilir. [2, 3]

2.2. Kamera Modeli

Kamera, ortamdaki nesnelerin uzamsal konumlarini agisal olarak kaydeden bir algilayici
olarak ele alinabilir. Kameradan alinan bir goriintiide nesnelerin birbirine gore konumlari,
bir nesnenin saginda, solunda, iistiinde ve altinda goriilen uzak ya da yakin bagka nesnelerle
iligkilendirilebilir. Ancak bu bilgide nesnelerin gercek konumlarina iligkin eksik olan
ogeler de bulunur. Goriintiideki nesneler arasi uzamsal iligki biiylik 6l¢iide kameranin
konumlanisina baglidir. Kameranin goriis acisina gore nesneler birbiriyle iliskilenir. Ote
yandan nesnenin goriintiistinde baglamdan bagimsiz olarak boyutlarina iligkin bir bilgi
bulunmaz. Yeterince detayl1 bir 6lcekli modelden alinan goriintii ile gergek nesneden alinan

gorlintii birbirinden ayirt edilemeyebilir.
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Bu eksikligin temel nedeni goriintiide gercek diinyanin bir diizlem iizerinde betimleniyor
olusudur. S6z konusu betimleme, ya da matematiksel deyisle haritalama, {i¢ boyutlu bir
uzaydan iki boyutlu bir diizleme dogrudur. Béyle bir haritalama (R?* — R?) siirekli
(continuous mapping) oldugu siirece birebir olamaz. Bu da gercek diinyadaki sonsuz sayida

noktanin goriintiide tek bir noktaya haritalanacagi anlamina gelir.

2.2.1. ligne Deligi Kamera Modeli

Bu haritalamay1 analitik agidan incelemek i¢in Boliim 2.1.1.’de deginilen kameranin optik
calisma ilkelerine donmek gerekecektir. Isik 1sinlart sabit kirilma indisli dis ortamda
dogrusal bir yol boyunca ilerleyerek mercege ulasir. Mercegin merkezini hedefleyen 1sinin
dogrultusunu degistirmeden kameranin i¢inde (karanlik odada) yol aldig1 kabul edilebilir.
Mercegin diger noktalarina isabet eden 1sinlar ise kirilarak yonlerini degistirir ve merkezden
gecen 1sinla beraber tek bir noktada toplanir. Isinlarin yeterince uzaktan (odakotesi uzakligin
otesinden) geldikleri, boylece birbirlerine paralel olduklar1 varsayimi altinda, toplandiklari
bu nokta odak diizlemi {izerinde olacaktir. Sonsuza odaklanmig bir kamerada goriintii
algilayicisinin bulundugu diizlem de buradadir. Bolim 2.1.3.te deginildigi gibi birden
cok mercek kullanan mercek sistemlerinde de 1sinlar izledikleri yol boyunca birden fazla
kirilmaya ugrasalar da benzer bir bigimde algilayic iizerine diiserler. Bu noktada yalnizca
mercegin merkezinden gecen 1sina dikkat kesilip, bu 1s1nla paralel olan ve mercekte kirilarak
yolunu degistiren ceperdeki isinlar ihmal edilebilir. Ciinkii ¢eperdeki isinlar, yalnizca
algilayic iizerine daha fazla 1s1nin diismesine ve daha belirgin bir goriintiiniin olusmasina
yarar. Yalnmizca mercek merkezinden gecen 1s1n izlenecek olursa igne delikli karanlik odada
olana benzer bicimde yol aldig1 goriilecektir. Nesneden cikan 1sinlarin tek bir noktadan
(kamera merkezi) gecerek bir diizlem iizerine diismeleri ¢cercevesinde goriintiiniin olusumunu

aciklayan bu modele igne deligi kamera modeli adi verilir.

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi nesne iizerindeki N gercek diinya noktasindan cikan isinlar
O noktasindaki kamera merkezinden gecip goriintii diizlemi iizerinde G noktasina diiserek

goriintliyli olusturur. Boylece kameranin IN noktasindan G noktasina bir haritalama
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Sekil 2.6 Igne deligi kamera modeline gore gercek diinya noktalariin goriintii diizlemine
haritalanmasi. Kamera koordinat sistemi kullanildiginda bu haritalama diger bilesenlerin
asal eksen yoniindeki bilesene boliinmesiyle saglanir.

gerceklestirdigi sOylenebilir. Bu haritalamay1 formiile etmenin en kolay yolu, kamera
merkezi O noktasini (igne deligini) orijin kabul eden, z-ekseni kameranin i¢ine dogru
asal eksen iizerinde, diger eksenlerinden en az biri sayisal goriintii algilayicisinin piksel
dizilimiyle paralel olan bir koordinat sistemini (kamera koordinat sistemi) kullanmak
olacaktir. Bu durumda N = [z ¢/ 2|7 noktasinin koordinatlar1 2/ = |[LM|, v/ = |NL|
ve 2/ = —|MO| olarak verilebilir.

Asal eksen lizerindeki F' noktast kamera merkezinin goriintii diizlemi iizerindeki dik
izdiisiimii oldugu i¢in goriintii merkezi ya da asal nokta olarak adlandirilir. Goriintii diizlemi
odak diizlemi iizerinde oldugu i¢in kameranin odak uzakhig1 f = |FO| olacaktir. Goriintii
diizlemi icin de F asal noktasini orijin kabul eden, kamera koordinat sistemi ile paralel
eksenlere sahip diizlemde bir koordinat sistemi tanimlanabilir. Boylece gercek uzaydaki
G = [t w f]* noktas ile cakisik goriintii diizleminde bir g = [t w]” noktas1 tanimlanabilir.
Sekil 2.6’de g goriintii noktasinin koordinatlari, x ve y eksenlerinin yonleri de dikkate

almarak ¢t = —|HF| ve w = —|GH]| olarak verilebilir.

N = [z y 2|' gercek diinya noktasindan g = [t w|’ goriinti noktasina
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yapilacak haritalamayr (N — g) bu noktalarin koordinatlar1 tiirlinden gostermek igin
ANLO ~ AGHO ve ALMO ~ AHFO iicgen benzerliklerinden yararlanilabilir.

Boylece Es. 4’de verilen orantilara ulagilir.

t X
?:; (4a)
w_y
7 @0
/ / nT T _ f QT
2y 2 =t w] —{fz fz} (5)

Son bi¢imiyle Es. 5’te gosterilen bu doniisiime perspektif projeksiyonu adi verilir. Dogrusal
olmayan bu doniisiim kimi dogrusal 6zellikleri de tasir. Ornegin bir dogru iizerinde yer alan

noktalar yine bir dogru iizerinde olacak bicimde goriintiiye yansitilir.

Perspektif projeksiyonunu daha iyi belirtmenin bir yolu, bu noktalar1 homojen
koordinatlarda gostermektir. Bu gosterimde biitiin a € R™ noktalar1 bulunduklar1 uzayin bir
list boyutuna tagimir ve a = [a 1]7 € R™*! bigiminde var olan bilesenlerine 1 degerinde yeni
bir bilesen eklenir. Homojen koordinat sisteminde vektorler arasi 6l¢ek iligkisinin (a = sb)
yerini denklik (a ~ b) alir. Ayn1 dogrultuda olan farkli 6l¢ekte homojen koordinat noktalar1
birbirine denktir ve hepsi en sade bicimiyle son bilesen 1’e esitlenerek gosterilebilir. Son
bilesenin 0 olmasi durumunda ise o yone dogru sonsuzdaki nokta belirtilmis olur. Boylece
homojen koordinatlar sonsuzdaki noktalar1 da kapsar ki bunun perspektif doniisiimdeki
onemine ileride deginilecektir. Homojen koordinatlarda denklik dogrusal doniistimler altinda
korunur. Ornegin birbirine denk a ~ b homojen vektorleri ayn1 M dogrusal doniisiimii

altinda da Ma ~ Mb biciminde denkliklerini korurlar.

Boylece iki boyutlu g = [t |” goriintii noktalar {i¢ boyutlu g = [t 1 1] noktalarina,

tic boyutlu N = [/ ¢/ 2|7 gercek diinya noktalar1 ise dort boyutlu N = 'y 1]7

noktalarina yansitilir. $imdi Es. 5’te gosterilen perspektif projeksiyonu homojen koordinatlar
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tiirlinden Es. 6’da goriildiigii gibi tanimlanabilir.

tl |f 00 0
g=|wl~l0 f o0 0lN (6)
1l oo 10

2.2.2. Genellestirilmis Perspektif Projeksiyonu

Perspektif projeksiyonu i¢in Es. 5’te dogrudan, Es. 6’da da homojen koordinatlarla gosterilen
gercek diinya (IN) ve goriintii (g) noktalarinin kamera koordinat sistemine gore verildigi
unutulmamalidir. Uygulamada ise Sekil 2.7°de goriildiigli gibi uzay noktalar1 ¢cogu zaman
kameradan bagimsiz olarak ortamdaki referans noktalar iizerinden tanimlanir. Bu nedenle
yer koordinatlarina gore verilen gercek diinya noktalarini kamera koordinat sistemine
doniistiirmek gerekecektir. Her iki koordinat sistemi de Kartezyen oldugundan aralarinda

bir 6teleme ve donme doniistimii tammmlamak yeterli olacaktir.

ekil 2.7 Genellestirilmis bir perspektif projeksiyonu i¢in kamera koordinat sistemi kullanmak
$ $ bir persp projeksty ¢
yerine gercek diinya noktalarini yer koordinatlarina gore, goriintii noktalarini da piksel
indislerine gore belirtmek gerekir.
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Kamera koordinat sistemine gore yer koordinatlart R donme matrisiyle dondiiriilmiistiir ve
yer koordinatlarinin orijini de t vektorii kadar kamera merkezinin 6tesindedir. Boylece yer
koordinatlarina gore tanimlanan X = [z y Z]T gercek diinya noktasi, kamera koordinat
sistemine gore tammlanmis N = [z/ ¢/ 2|7 vektoriine Es. 7’de gosterildigi gibi
doniistiiriiliir. Ayn1 doniisiimii X ve N homojen koordinatlarini kullanarak Es. 8’de oldugu

gibi tek bir matris carpimiyla gostermek de olanaklidir.

N=RX+t (7)

~ R t| -~

N = X ®)
0 1

Kameranin konumu ile koordinatlar aras1 6teleme vektorii ve donme matrisi arasindaki iligki
icin sunlar soylenebilir. Kamera koordinat sistemine gore yer koordinatlarinin orijini (CO
vektorii) t oteleme vektoriine karsilik gelir. Yer koordinatlarina gore kamera merkezinin

konumu ise (OC vektorii) X, = —R ™!t olarak verilebilir.

Benzer bigimde goriintii noktalar1 (pikselleri) kamera koordinat sistemine gore degil, goriintii
algilayicisindaki piksel diziliminin indisleriyle gosterilir. Bu durumda F' asal noktasini orijin
kabul eden ve koordinatlar1 bir uzunluk birimi cinsinden belirlenmis olan g = [t w]? goriintii
noktasinin algilayici matrisinde hangi p = [u v]* pikseline kargilik geldigi bulunmalidir.
Bunun i¢in hem F' asal noktasinin u, ve vy indislerine hem de kullanilan birim uzunlugun
algilayicinin siitunlar1 ve satirlart boyunca kag¢ m,, ve m,, piksele karsilik geldiginin bilgisine
gerek duyulur. Bunun disinda algilayicinin piksel diziliminde olabilecek egiklik de s olarak
tammlanmahdir.’> Boylece Es. 9°da goriilen g = [t 1] goriintii noktasimin p = [y 0|7

algilayici indislerine ulasilir. Bu denklemler Es. 10’da oldugu gibi homojen koordinatlarla

2Ammsanacagl iizere kamera koordinat sisteminin z-ekseni asal eksenin iizerine otururken, y-ekseninin de
algilayici iizerindeki piksellerin yatay dizilimine paralel olacagindan séz edilmisti. Uygulamada ise algilayici
iiretimindeki yiiksek keskinlik nedeniyle z-ekseninin de, piksellerin dikey dizilimiyle paralel olmasi ve boylece
egikligin s = 0 olmas1 beklenir. Ancak cebirsel agidan boyle bir zorunluluk yoktur.
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da gosterilebilir.

U = myt + sw + ug (9a)
UV = MyW + Vg (9b)
U m, S 0
P=v|~|0 m, 0|8 (10)
1 0O 0 1

Daha once belirtildigi gibi homojen koordinatlardaki denklik iligkisi dogrusal doniisiimler
altinda korunmaktadir. Bu durumda yer koordinatlarina gore gercek diinya noktalarini
tanimlayan Es. 8 ve piksel indislerine gore goriintii noktalarini tanimlayan Es. 10 kullanilarak
Es. 6’da verilen perspektif projeksiyon denklemi Es. 11°de yeniden olusturulabilir. Boylece
yer koordinatlarina gore X gercek diinya noktalarini, piksel indislerine gore p goriintii

noktalarina yansitan perspektif projeksiyon denklemi Es. 12°de elde edilir.

p=lv[~|0 m, O/ |0 f 00 X (11)

P=lv|~ |0 f w|[R t|]X (12)

Burada f, = m,f, fu, = m,f ve v = sf olarak tanimlanabilir. Boylece gercek diinya
ve goriintli noktalar1 arasinda perspektif projeksiyonunu belirten denklem en genel bi¢cimini
alir. Diinya noktalar1 [R t] matrisi ile Gtelenip dondiiriiliirken, K matrisi ile goriintii
icine yerlesecek bicimde kaydirilip boyutlandirilir. Kameranin f,, yatay ve f, dikey odak
uzakliklarim ve [ug vp]” asal noktasinin konumunu tagtyan bu K matrisi kamera matrisi

olarak adlandirilir. Bu matrisin elemanlar1 kamera nerede olursa ve nereye dogrultulursa
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degismez kaldig1 icin kamera i¢c parametreleri olarak adlandirlir. Ote yandan kameranin
konumunu ve yonelimini belirten t 6teleme vektoriiniin bilegenleri ve R donme matrisinin

elemanlar1 kameranin dig parametrelerini olusturur.

Dikkat edilecek olursa odak uzaklig1 f uzunluk birimi cinsinden bir degerken dikey ve yatay
odak uzakliklar1 f, ve f, piksel sayis1 olarak birimsiz bir degerdir. Iki farkl1 odak uzakliginin
tanimlanmig olmasi1 algilayici iizerindeki piksel satirlarn ile siitunlarinin farkli siklikta
olabilmesindendir. Ancak uygulamada dikey ve yatay odak uzakliklarinin yakin degerler
almasi beklenir. Benzer bigcimde birimsiz olarak algilayict egikligini belirten + parametresi
de sifira cok yakin bir degere sahiptir. Ancak yukarida agiklanan cebirsel nedenlerle kamera

matrisi 5 serbestlik dereceli (DOF) bir {ist-licgensel matris olarak tantmlanmusgtir.

Es. 12°de gosterilen perspektif projeksiyonu denkleminde ayri olarak goriilen kamera i¢ ve
dig parametreleri Es. 13’te goriildigii gibi tek bir P34 ~ K[R t] projeksiyon matrisinin
altinda da toplanabilir.

p ~ PX (13)

2.2.3. Yaricapsal Bozulma

Boliim 2.1.3.’te de deginildigi gibi mercekten gecen 1sinlarin davranisi asal eksenle yaptiklar
ac1 biiyiidiikce igne deligi modelinden sapar. Yaricapsal bozulma adi verilen bu olguda
Sekil 2.6’da goriilen 151n1n mercege gelis agis1t ZNOM ile kirilma acis1 ZGOF arasindaki
esitlik bozulur, boylece NOG noktalart artik ayn1 dogru iizerinde bulunmazlar. Bununla
beraber mercekte kirilan OG 1s1n1, gelen NO 1511 ve asal eksenden gegen diizlem iizerinde
(kirtlma diizlemi) bulunmaya devam eder.’ Bozulmanin tiiriine gore kirilan 1s1n asal
eksene daha yaklasabilir ya da ondan uzaklasabilir. Sekil 2.8’de farkli bozulma tipleri
altinda goriintiideki degisimler gosterilmistir. Yastik tipi bozulmada kirilma agis1 gelig
acisindan daha hizli artar, boylece goriintii merkezinden uzaklastikca nesnelerin disar1 dogru

stindiikleri gozlenir (Sekil 2.8a). Fig1 tipi bozulmada ise kirilma acis1 gelis acis1 kadar hizl

3Kirllan 1smin bu diizlemden sapmasi durumuna tegetsel bozulma adi verilir ki mercegin yiizey
bozuklugundan kaynaklanan bu sapma ¢ogu kez yok sayilacak diizeydedir.
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artis gostermez. Bu nedenle de disa dogru uzaklastikca nesnelerin merkeze dogru yassilastigi
goriliir (Sekil 2.8c). Bir diger ad1 biyik tipi olan karma tip bozulmada ise goriintiiniin orta
boliimiinde fi¢1 tipi, dig ¢ceperinde yastik tipi bozulma goriiliir. Bu bozulmalar ek mercekler
kullanilarak ya da sayisal olarak karsi tip bir bozulmayla dengelenmeye calisilarak bir dlctide
diizeltilebilir. Ancak diizeltme sonrasinda bir miktar bozulmanin kalmasiyla diisiik seviyede

karma tip bozulma gozlemlenebilir.

Sekil 2.8 Yaricapsal bozulma goriintii merkezinden uzaklastikca mercegin igne deligi modelinden
uzaklagmasi sonucunda olusur. a) Yastik tipi bozulma b) Ideal goriintii ¢) Fic1 tipi bozulma

Kiiresel bir mercegin asal eksen boyunca her yondeki kesitleri simetrik ve 6zdes oldugu
icin gelis ve kirilma acilart arasinda bir fonksiyon tanimlanabilir. Bu fonksiyon kestirilirse
mercege 151n hangi yonden gelirse gelsin asal eksenle yaptig1 gelis agisi iizerinden kirilma
acis1 hesaplanabilir, kirilma diizlemi sabit oldugu i¢in kirilma dogrultusu da bulunabilir.
Ancak soz konusu iligkiyi homojen koordinatlarin kullanildigi Es. 12°deki perspektif
projeksiyonu denklemine yerlestirebilmek i¢in dogrudan gelis ve kirilma acilar1 yerine bu
acilarin tanjantlar1 arasinda haritalama yapacak bir fonksiyon tanimlamak daha yerinde

olacaktir.

Mercegin agisal olarak simetrik yapisindan dolayr bu bir tek fonksiyon olmalidir:
Q(—r) = —Q(r). Ayrica goriintii merkezi etrafinda bozulma olmadigi i¢in r = 0
noktasinda fonksiyonun egimi '(0) = 1 olmalidir. Bu durumda fonksiyon basit¢e bir

polinom olarak modellenebilir: Q(r) = r + k73 + kor® + ...
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Sekil 2.6’da goriildiigii gibi mercege gelen 1sinin gelis agisi ZINOM kamera koordinat
sisteminde N = [z’ 3/ 2/]T vektorii ile belirlenir. N vektorii Es. 5’te oldugu gibi dogrudan
homojen koordinatlara taginarak odak uzaklig1 bir birim olan (f = 1) ideal bir igne deligi
kameraya yansitilir. Bu yolla g = [t w 1]7 ~ N ideal goriintii noktasina ulagilir. Burada
t = 2'/2 ve w = y'/2’ olarak belirir. Boylece fonksiyonun girdisi olacak ZINOM gelis
agisinin tanjanti r = |g| = V12 4+ w? olarak ortaya cikar.

Yapilmakta olan modelleme, igne deligi kameradaki ideal goriintii ile mercekte kirilip
algilayicida olusan gercek goriintii arasinda bir haritalama olarak da diisiiniilebilir. Kirilan
1s1in da yukarida tanimlanan g vektoriiyle ayn1 dogrultuda olacagindan (bozulma yaricap
boyunca oldugundan) Es. 14’de verilen yeni goriintii noktas:1 g’, ideal goriintii noktas1 g ile

ayni dogrultuda ancak fonksiyon iizerinden hesaplanan yeni bir uzunluk degerinde olacaktir.

/ g 2 4 ¢
g = = Q(r); = (14 kyr* 4+ kar® + ...) (14)
w

Boylece Es. 14°de goriildiigii gibi ideal olan ve yaricapsal bozulmus goriintii noktalari
arasindaki iligki 7 yaricapi cinsinden bir ¢ift polinomun (1+ k7% +kort+...) carpan etkisiyle
gosterilebilir. Uygulamada polinomun ilk iki katsayisim1 kestirmek yeterlidir. Polinom
merkezden goriintiiniin koselerine kadar 1’den biiyiik degerler aliyorsa (6rnegin k; > 0 ve
ko =~ 0) goriintiide yastik tipi bozulmaya, 1°den kiiciik degerler aliyorsa (6rnegin k; < 0 ve

ko =~ 0) fic1 tipi bozulmaya karsilik gelecektir.

Ozetle yaricapsal bozulmayr hesaba katarak yapilacak bir perspektif projeksiyonunda
oncelikle Es. 7°de verildigi gibi yer koordinatlarindan kamera koordinat sitemine ge¢cmek
gerekir (X — N). Ardindan elde edilen vektor Es. 6 ile birim odak uzakliginda bir kameraya
yansitilarak ideal goriintii noktast hesaplanir (f = 1 i¢in N — g). Bu goriintii noktasindan
Es. 14’iin yardimiyla yaricapsal bozulmus goriintii noktasi elde edilir (g — g’). Ardindan
elde edilen goriintii noktas1 homojen koordinatlara taginarak Es. 12°de gosterilen perspektif

projeksiyonu denkleminde [R t]f( vektorii yerine konularak gercek goriintiiye yansitilir

& — p). [4]
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(b)

Sekil 2.9 Sayisal fotograf makinesiyle ¢ekilmis (a) ham (RAW) goriintii ile (b) ayn1 goriintiiniin
cihazin islemcisinde yaricapsal bozulmadan arindirilarak kaydedilen bicimi

Giiniimiizde islemcilerin gelisimiyle goriintii algilayicisina diisen ham goriintiiler heniiz
kayit asamasinda sayisal olarak yarigapsal bozulmadan arindirilma isleminden gecerler.
Kamera {ireticisinin ilgili kamera serisi icin hesapladig1 ortalama parametreler tasiyan bir
filtre goriintii 6nislemcisine gomiilii durumdadir. Bu islem kapatilarak kaydedilen ham
(RAW) goriintii Sekil 2.9a’da gosterilmistir.* Aym ¢ekimin Sekil 2.9b’de gosterilen standart

kaydinda ise mercek kaynakli fi¢1 tipi bozulma gozle fark edilemeyecek olgiide giderilmistir.

2.2.4. Epipolar Geometri

Yukarida anlatilan kamera modeli gercek diinya noktalari ile bu noktalarin yansidigi goriintii
noktalart arasindaki iligkiyi agciklamaktadir. Bununla birlikte birden ¢ok kamera s6z konusu
oldugunda gercek diinya noktalarinin konumlarindan bagimsiz olarak goriintii noktalari
arasinda da bir iligkiden soz edilebilir. Aymi gercek diinya noktasinin farkli kameralara
yansidig1r goriintii noktalarina eslenik noktalar (corresponding points) adi verilir. Uzay
noktalarinin iki farkli perspektif projeksiyonuna gore gerceklesen yansimalari arasindaki
iliskiyi epipolar geometri aciklar. Bdylece iki farkli kameradan elde edilmis eslenik

noktalar bu model altinda incelenebilir.

4Goriintiiler Canon Poweshot A2500 model fotograf makinesiyle ve CHDK aygit yazilim gelistirmesi
yardimiyla elde edilmistir.
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Sekil 2.10 Epipolar geometri. a) Iki farkli perspektif projeksiyonu arasinda epipolar geometri olusur.
b) Epipolar dogrular ana hattin goriintii diizlemlerini kestigi epipol noktalarinda kesisirler.

Sekil 2.10a’da boyle iki farkli kameradan goriintiisii alinan bir gercek diinya noktasi

gosterilmigtir. X gercek diinya noktasinin O ve T merkezli kameralardaki goriintiisii p

ya da X, noktasina kaydirihirsa T merkezli kamerada goriintiiniin hala p’ noktasinda

olusacag goriilebilir. Ancak O merkezli kamerada goriintiiler sirayla p; ve ps noktalarinda

Eger X noktast TX dogrusu boyunca hareket ederek X4

Bu durumda goriildiigii gibi p ve p’ goriintii noktalar1 arasinda birebir bir

iligkiden s6z edilemez.
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Ancak yine de bu iki goriintii noktasinin konumu birbirlerine gore tamamen bagimsiz
degildir. O merkezli kamerada olusan goriinti OX dogrusunun goriintii diizlemiyle
kesisimi sonucu belirlenir. X gercek diinya noktast TX dogrusu boyunca hareket etse
de OX dogrusu, O noktas1 ile TX dogrusundan gecen £ diizlemi iizerinde kalacaktir. &
diizlemi goriintii diizlemini ¢ dogrusu boyunca keser. Aymi £ diizlemi iizerinde bulunan
OX dogrusunun da goriintii diizlemini Kkestigi p noktasi ayn1 ¢ dogrusu iizerinde olmak
zorundadir.  Benzer bicimde Sekil 2.10a’da goriildiigii gibi TX dogrusu iizerindeki
X; ve X, noktalarmin goriintiileri p; ve po noktalar1 da aym ¢ dogrusu iizerinde
bulunmaktadir. Bu ¢ dogrusuna epipolar dogru, bu dogrunun iizerinden bulundugu
& diizlemine epipolar diizlem ad1 verilir. Boylece ilk goriintiideki p’ noktasinin bilinmesi
durumunda ikinci goriintiideki p noktasit ¢ epipolar dogrusu iizerinde olacak bigimde
sinirlanir.  Buradan p ve p’ goriintii noktalar1 arasinda ortiik (implicit) bir iliski oldugu

anlasilir.

Sekil 2.10b’de goriildiigii gibi epipolar diizlemler X gercek diinya noktasinin konumuna
gore degisse de her zaman kamera merkezlerini birlestiren OT dogrusundan gegerler. Bu
OT dogrusuna ana hat (base line) adi verilir. £ epipolar diizlemlerin OT ana hattindan
gecmesi bu diizlemlerin goriintii diizlemlerini kestigi ¢ epipolar dogrularin da ana hattin
goriintii diizlemini kestigi e noktasinda kesisecekleri anlamina gelir. Ana hattin goriintii
diizlemlerini kestigi e ve €' noktalarina epipol noktalar1 adi verilir. Sekil 2.10b’de
goriintiideki farkli epipolar dogrularin bu epipol noktalarinda kesisimi gosterilmistir. Epipol
noktalari, kameralarin karsilikli olarak birbirlerinin merkezlerini gordiikleri noktalar olarak

da degerlendirilebilir.

Gortintii noktalar1 arasindaki cebirsel iligkiyi ¢oziimlemek i¢in ayni yone bakan ancak
aralarinda belirli bir uzaklik olan iki ideal (canonical) kamerayla baslanabilir. Ideal
kameralarin odak uzakligir f = 1 olarak tanimlhidir. Boylece goriintii noktalar1 g ve g’ Es. 6
ile belirlenir. Ik kamera orijin kabul edilen O merkezliyken ikinci kameranin merkezi T

noktasindadir ve vektorel olarak (ﬁ = t Oteleme vektoriiyle gosterilir.

Sekil 2.10a’ya donerek kamera merkezleri O, T ve gercek uzay noktasi X arasindaki
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iliskiyi yukarida tantmlanan vektorler tiiriinden belirtmek gerekir. Yukarida tanimlandig1 gibi
(ﬁ = t oteleme vektoriiyle gosterilir. g goriintii noktasi O? vektoriiniin ideal kameraya
yansimasidir ve Es. 6 uyarinca aralarinda homojen koordinatlarda bir denklik iligkisi vardir:
6)_(> ~ g. Benzer bicimde diger kamera igin TX ~ g’ olarak belirir AOTX ii¢geni
tizerindeki bu ii¢ vektor, t, g ve g’ arasinda basit bir dogrusal denklem kurulamaz ¢iinkii
homojen koordinatlarda gosterilen g ve g’ goriintii vektorlerinin uzunlugu belirsizdir ve
sadece bir yone isaret ederler. Ancak bu ii¢ vektor de ayni diizlem iizerinde, £ epipolar
diizlemi iizerinde bulunur. Bu diizlemsel ii¢ vektor uzay:1 tarayamayacagindan Es. 15a’da
gosterildigi gibi aralarindaki tiglii carpim sifira esit olacaktir. Skaler ve vektorel ¢carpimlarla
gosterilen bu esitlik t 6teleme vektoriiniin bilesenleri cinsinden Es. 15b’de tanimlanmig olan

bir [t]« matrisi yardimiyla Es. 15¢’de verildigi gibi dogrusal bir bi¢imde gosterilebilir.

g-(txg)=0 (15a)
0 —t. t,
the=|t. 0 —t, (15b)
—t, t, 0
gl [t]lg =0 (15¢)

Yukarida elde edilen Es. 15c’deki gosterimi farkli yonlere bakan iki ideal kameraya
genellemek i¢in T merkezli kamera kendi etrafinda R donme matrisi ile dondiiriilebilir.
Boylece g’ goriintii noktast Rg’ noktasina tagimir. Es. 15¢’ye dondiiriilmiis yeni nokta
konularak Es. 16°daki gosterime ulagilir. Burada E = [t] R ana matris (essential matrix)
olarak adlandirilir.

gl [t]lxRg =0 (16)
E

Kameralar1 ideal kameralardan gercek kameralara genellemek gerekirse K ve K’ kamera
matrislerini de denkleme dahil etmek gerekecektir. Boylece iki goriintiide eslenik olan
goriintii noktalart i¢in Es. 12 uyarinca p ~ Kg ve p’ ~ K’g’ denklikleri yazilabilir.
Bu degiskenler Es. 16’da yerine konuldugunda Es. 17°de gosterilen son denklige ulasilir.
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Burada F = K- TEK'~! temel matris (fundamental matrix) olarak adlandirilir. Es. 17°deki
iliski simetrik oldugu i¢in kameralarin siras1 degistirildiginde yeni sistemin temel matrisi F7
olacaktir.

p' K"TEK''p' =0 (17)

F

Epipolar noktalarin, kameralarin kargilikli olarak birbirinin merkezlerini gordiikleri goriintii
noktalart oldugu yukarida belirtilmisti. O merkezli birinci kameranin koordinat sistemine
gore ikinci kameranin merkezi olan T noktasinin konumu t vektoriiyle belirtilir. Es 12’ye
gore T noktasinin K kamera matrisli birinci kameradaki yansimasi olan e epipolii Es. 18a’da
gosterildigi gibi bulunabilir. Daha 6nce R donme matrisi ile dondiiriilmiis olan T' merkezli
ikinci kameranin koordinat sistemine gore ikinci kameranin merkezi olan O noktasinin
konumu ise —R ™!t vektoriiyle belirtilir. Yine Es. 12 uyarinca O noktasinin K’ kamera
martisli ikinci kameradaki yansimasi olan €’ epipolii ise Es. 18b’de gosterildigi gibi bulunur.

Epipolar noktalar arasi iligski Es. 18c’de gosterildigi gibi kurulabilir.

e~ Kt (18a)
¢ ~KR 't (18b)
e ~ KRK''¢ (18¢)

Epipol noktalar1 temel matris iizerinden de hesaplanabilir. Ayn1 yone bakan ideal kameralar
icin gegerli olan Es. 15a’daki temel matrisin ¢ikarimina goz atilacak olursa denklemdeki
skaler ve vektorel ¢arpimlarin sifira esitlenmesi ti¢ vektoriin de (t, g ve g') aym diizlemde
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak goriintii noktast g ~ t ana hat vektorii ile
ayni dogrultuda olursa g - (t x g’) ii¢lii carpiminin sonucu diger goriintiideki g’ eslenik
noktasindan bagimsiz olarak dogrudan sifira esitlenir. Benzer bicimde ayn1 yone bakmayan
gercek kameralar igin Es. 18a uyarinca t ana hat vektoriine isaret eden € epipol noktasinin
temel matrisle olan €”F carpimu sifir satir vektoriinii verecektir. Es. 19°da gosterildigi gibi
buradan e epipol vektoriiniin F temel matrisinin sol bos vektorii (null-vector) oldugu goriiliir.

Benzer bicimde diger goriintiiniin €’ epipol vektorii de temel matrisinin sag bos vektoriidiir.
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Buradan da goriilecegi lizere F temel matrisi tekil (singular) bir matristir. [5]
e'F=0 (19a)

Fe' =0 (19b)

Goriintiilerde saptanan yeterli sayida ve ¢esitlilikteki p,, ve p/, eslenik noktalari iizerinden
F temel matrisin kestirimi ile e ve €' epipol noktalarinin hesaplanigi Bolim 3.6.2.°de

verilecektir.
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3. KAMERA KALIBRASYONU

Boliim 2.2.’de anlatilan kamera modeli, {i¢ boyutlu gercek diinya noktalarinin iki boyutlu
goriintii diizleminde hangi noktaya haritalandigim gosterir. Benzer bicimde model, goriintii
noktalarinin gercek diinyada nasil bir alt-uzaya (1s1n) karsilik geldigini de tanimlar. Gergek
diinya ile goriintii diizlemi arasindaki bu haritalama, goriintii lizerinden gercek diinyadaki
nesnelerin bicimsel 6zelliklerini anlamaya olanak tanir. Goriintiideki herhangi bir noktanin
gercek uzayda kargilifi olan 151n belirlenebilirse (Sekil 2.7°de p goriintii noktas1 i¢cin CX
1s1n1) goriintiideki farkli noktalarin arasindaki a¢1 da hesaplanabilir. Boylelikle kamera bir
2B aci6lcere doniisiir [6]. Ancak bunlar kamera modelinin i¢inde var olan parametrelerin
bilinmesiyle olanaklidir. Kameraya 6zgii olan bu parametrelerin kestirilmesine kamera

kalibrasyonu ad1 verilir.

Model icindeki parametrelerin bir boliimii, Bolim 2.2.°de de deginildigi gibi kameranin
icyapisiyla, kullanilan merce8in optik 0Ozellikleri ile algilayicinin mercege gore
konumlanigiyla iligkilidir. Bu parametrelere kamera i¢ parametreleri adi verilir. Bu
parametreler kameranin konumlanis1 ve yonelisinden bagimsizdirlar ve degismezler. Ote
yandan kamera dig parametreleri olarak anilan dier parametreler ise dogrudan kameranin
fiziksel konumlanis1 ile iligkilidir. ~ Kalibrasyon uygulamaya gore kimi zaman dig
parametrelerin kestirimini icerse de tez igerisinde kamera kalibrasyonu i¢ parametrelerin

kestirimi ile sinirli tutulacaktir.

3.1. Kalibrasyon Yontemleri

Kamera kalibrasyonu islemi 6zel olarak tasarlanmis nesnelerden ya da belli kosullar
saglayan cevresel yapilardan alinan goriintiiler iizerinden ve kimi zaman da yardimci
algilayicilardan alman veriler esliginde gerceklestirili. Bu veriler belirli bir algoritma
tizerinden islenerek bilinmeyen kamera parametrelerine ulasili. ~ Bu amacgla farkh

kalibrasyon yontemleri gelistirilmistir. Bu yoOntemlerin iki temel yaklasimi izledikleri
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goriiliir [7, 8]. Kamera kaliibrasyon yontemlerinin siniflandirilmasi ana hatlart ve 6rnekleri

ile Sekil 3.1°de verilmistir.

Birinci yaklasim, gercek diinya ile goriintii diizlemi arasindaki perspektif projeksiyonunu
temel almaktadir. Gercek diinyada geometrik Ozellikleri bilinen nesne ya da yapilarin
goriintiileri kullanilir. Goriintii iizerinde yakalanan kogse ve kenar 6zellikleri ile sz konusu
nesneye iligkin geometrik on bilgiler harmanlanarak kameranin parametreleri kestirilmeye
calisihir.  Bu amacla geometrik 6zellikleri onceden belirlenmis kalibrator adi verilen
nesneler tasarlanmigtir. Kamera kalibrasyonu amaciyla 6zel olarak iiretilen bu nesnelerin
iizerlerinde goriintiide kolayca yakalanabilecek isaretler (marker) de bulunabilir. Ornegin
tizerinde gercek diinya konumlar1 bilinen noktalar tasityan bir kalibratér yardimiyla bu
noktalar1 goriintiiye yansitan uygun parametreler kestirilebilir [9]. Perspektif temelli bu
yaklagimda 06zel olarak imal edilen kalibratorler disinda benzer isleve sahip cevredeki
yapilar ya da dogal goriingiiler de kullanilabilir. Kalibrasyonda kestirilecek bilinmeyen
parametrelerin daha az sayida olusu, goriintiilenen nesnenin 6zellestirilebilmesi ve ¢ogu
zaman c¢ekimin kontrollii bir ortamda yapilabilmesi nedeniyle perspektif temelli yaklasimda
daha keskin sonuglar iiretilebilir. ~ Aynmi gerekgelerle daha az goriintiiye gereksinim
duyulur. Tezde perspektif temelli yaklagimlar iizerine yogunlagilmigtir.  GOriintiideki
perspektif projeksiyonunu modellemek igin gercek diinyadan alinan nokta kiimesinin
uzay icinde dagilimi 3B kalibrasyon (Bolim 3.2.), diizlem iizerinde dagilimi 2B
kalibrasyon (Boliim 3.4.) ya da dogru iizerinde dagilimi 1B kalibrasyon (Boliim 3.5.1.)
olarak smiflandirilabilir. Nokta kiimesi yerine kiire gibi siirekli yiizeyler iizerinden de

(Boliim 3.5.2.) kalibrasyon gerceklestirilebilir.

Kamera kalibrasyonunda ikinci yaklasim ise Boliim 2.2.4.’de Ozetlenen, iki ayr1 goriintii
arasinda olusan epipolar geometriyi temel alir ve ayni nesnenin farkli agilardan goriintiileri
tizerinden nesnenin 3B gericatimini (reconstruction) hedefler [10]. Ozkalibrasyon
(self-calibration, auto-calibration) olarak adlandirilan ve Boliim 3.6.3.°te aktarilacak olan
bu yaklasim 0zel olarak bir kalibratore ihtiyag duymaz. Bunun yerine ortamdaki
nesneler iizerindeki rastgele dagilmis noktalardan yararlanilarak farkli goriintiiler arasindaki

epipolar geometri kurulmaya calisihir. Ozkalibrasyonda kestirilmeye calisilan parametre
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sayist daha fazla oldugundan, cogu zaman goriintiilenen nesne ya da ortam kontrollii ve
tasarlanmis olmadigindan sonuclarin keskinligi daha azdir. Ancak yaklasimin 6zel bir
kalibratore ihtiya¢c duymamasi da bir istiinliiktiir. Bununla birlikte keskinligi artirmak,
goriintiilerdeki karsilikli eslenik noktalar1 daha isabetli bicimde yakalamak igin 0zel
olarak {iretilmig 3B test nesnelerinin kullanildig1 da olur. Bu nesnelerin kalibratérden
farki ise lizerindeki isaretli noktalarin rastsal konumlarda olusu, uzaydaki konumlarinin
bilinmemesidir. BoOlim 3.6.1.°de Ozetlenen, 6zkalibrasyonun daha basit bir bi¢ciminde ise
sahnede sonsuz uzakta oldugu kabul edilen noktalar iizerinden goriintiiler birlestirilerek
bir panorama olusturulur. Bu panoramayr olanakli kilan degerler iizerinden kamera

parametreleri kestirilir.

3.2. 3B Kalibrasyon

Belirtildigi gibi kamera modeli gercek diinya noktalari ile goriintii noktalar1 arasindaki
haritalamay1 modelledigi i¢cin bu iki uzaydan da yeterli sayida ve ¢esitlilikte toplanacak
karsiliklt 6rnek noktalariyla model i¢cindeki parametreleri kestirmek olasidir. Sekil 3.2°de
goriildiigii gibi boyutlar1 ve oranlari bilinen bir uzay katisi (kiip) yardimiyla goriintii tizerinde

uzay konumlar1 bilinen noktalar toplanabilir.

3.2.1. Projeksiyon Matrisinin Kestirimi

Toplanan noktalarin uzay konumlart X; = [z; y; 2|7 ve goriintii konumlar p; = [u; v;]”
olmak iizere aralarindaki iliski Es. 13’te daha Once gosterilmistir. Bu iligki projeksiyon
matrisinin elemanlar tiiriinden Eg. 20’de gosterildigi gibi yeniden yazilabilir. Projeksiyon
matrisini hesaplamak icin kullanilacak noktalar diizlemsel ya da dogrusal olmamali, ii¢
boyutlu uzay tarayacak (span) bicimde dagilmalidir. P projeksiyon matrisinin bilinmeyen
elemanlar1 goz Oniine alinirsa en az 11 denkleme ihtiya¢ oldugu goriiliir. Es. 20’den

goriilecegi lizere her noktadan ikiser denklem iiretmek olanakli oldugundan elemanlar:
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Sekil 3.2 Gergek diinyadan konumlari bilinen (sar1) noktalar yardimiyla projeksiyon matrisi
kestirilebilir. Kestirilen projeksiyon matrisi yardimiyla herhangi bir uzay noktasinin (mavi)
goriintiideki konumu hesaplanabilir.

hesaplamak i¢in en az 6 noktaya gerek duyulur.

2 Pii+yi Pio 4+ 2 Pis + Py = w; 2 P3y +u; y; Pgo + 1, 2 Pag + (20a)

x; Po1 + v Pag + 2; Pog + Poy = v; 7, Py + v, y; Pso +v; 2, Pag + v, (20b)

Es. 20’te tek bir nokta i¢in gosterilen esitlikler birden ¢ok nokta i¢in Es. 21°de goriildiigii gibi
dogrusal bir formda yazilabilir. Bu amacla P projeksiyon matrisinin bilinmeyen elemanlarini
(son eleman tanim geregi P34 = 1) tagtyan 11 bilesenli p = [Py Py -+ Pa3]? vektorii
tanimlanmalidir. Boylece bilinmeyen p vektorii, elemanlari noktalarin uzay ve goriintii

konumlari tiiriinden bilinen A matrisi ve b vektori ile belirlenebilir.

1 Y1 *=1 1 0 0 0 0 —U1T1 —U1Yr —U1z1 P Uq
11
0 0 0 O rr Y1 z1 1 —U1r1 —UV1Y1 —U1z1 U1
Py
To Y2 29 1 0 0O 0 O —UaTy —UYs —U2Z2| ° . = Uy (21)
0 0 0 0 Ty Ya 22 1 —UV2X2 —U2lY2 —UZ2 ' Vo
P33 .
i | =~ :
N L

>4
-

33



Diizlemsel olmayan N > 6 adet nokta i¢cin Es. 21°deki 11 boyutlu p vektorii elemanlari
asir1 belirlenmis (overdetermined) durumdadir. Uygulamada toplanan noktalarin konumlari
ve modeldeki hatalar nedeniyle Es. 21 mutlak olarak saglanamayacaktir. Coziim icin hatay1
en aza indirmek amaciyla EKK yontemi (LSE) kullanilabilir. Agpy 11 dikdortgen matrisinin
yalanci tersi AT = (ATA)_lAT olmak iizere P projeksiyon matrisinin elemanlarini iceren p

vektorii Es. 22°de gosterildigi gibi kestirilebilir.

p=ADb (22)

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi nesne iizerinden secilen 7 adet sar1 nokta iizerinden Es. 22’nin
yardimiyla projeksiyon matrisi kestirilmistir. Yeni bir noktanin da goriintiideki yansimasi
Es. 13’iin yardimiyla hesaplanmistir. Sekil 3.2°de mavi ile gosterilen bu yeni noktanin nesne

tizerinde ongoriilen konumda oldugu gozlenmistir.

3.2.2. Projeksiyon Matrisinden I¢c Parametrelerin Cikarmm

Es. 12 ve Es. 13’te goriilecegi gibi kestirilen projeksiyon matrisi P ~ K [R t] kameranin i¢
ve dig parametrelerini bir arada barindirir. Bu parametreleri ayristirmak icin P matrisinin ilk
tic satirinin {ist-licgensel K matrisi ve birimcil (unitary) R donme matrisi ile olan iligkisine

g6z atmak gerekir.

P, Py, Pys PT fu v uo

Py, Py Py| =Pl =s|0 f, w|R (23a)

P31 Pz Pss Pl 0 0 1
Pl =slf 7 wlR (23b)
PL =50 f, wR (230)
P; =s[0 0 1]R (23d)
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Es. 23a’da goriildiigii gibi iist-liggensel K matrisinin birimcil R donme matrisiyle carpimi
P projeksiyon matrisinin satirlarinin ilk ii¢ bileseninden olusan [PT PT PI]T matrisine
homojen koordinatlarda denktir. ~ Bu denklik iligskisi Es. 23b-d’de goriilecegi lizere
[PT PL PI7 ve K matrisleri satirlarma ayristirildiginda da dlgek katsayisi ayni s sabiti
olacak bi¢cimde korunur. Birimcil matrisin RRT = I 6zelligini kullanarak s 6lcek katsayisi
PIP; = %[0 0 1JRRT[0 0 1]T = s? esitliginden bulunabilir. Ayn1 6zellikten yararlanarak

kamera i¢ parametreleri v, ug, f,, 7 ve f,’nun sirayla hesaplanisi Es. 24’°te gosterilmistir.

PIP,/PIP;=[0 0 1]RR"[0 [, w,) =0 (24a)
PIP,/PIP;=[0 0 1JRR'[f, ~ w) =uo (24b)
PIP,/PIPs = [0 f, wRR"[0 f, vl = /f>+v3 (240)
PIP/PIPs=1[0 f, wRR'[f. 7 uo) = fov + vouo (24d)
PIP,/PIPs = [f. ~ w)RRT[f v w) = f2 477+ (24e)

Cebirsel agidan Es. 24°te dzetlenen bu iglem, bir [PT P2 PI]7 ~ KR kare matrisini bir
tist-ticgensel K ve birimcil R matrisine ayrigtiran QR-ayristima islemine denk diismektedir.
Bolim 2.2.2.°de de belirtildigi gibi K matrisi sifirdan farkli bir « parametresi esliginde
bir iist-licgensel olarak tanimlandiginda 6zel bir kisit olmaksizin kestirilen P projeksiyon
matrisinden tek ¢oziimlii olarak K matrisine ayristirilabilmektedir. Ancak uygulamada K

matrisinin elemanlarindan ~ egiklik parametresinin sifira cok yakin ¢ikmasi beklenir.

3.2.3. 3B Kalibrator

Daha keskin bir kalibrasyon yapabilmek amaciyla iiretilmis, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi
lizerinde isaretlenmis, ii¢c boyutlu uzay1 tarayan noktalara sahip kalibratorlere 3B kalibrator
ad1 verilir. Kalibratoriin fiziksel yapisi, tizerindeki belirli bir keskinlikle isaretlenmig
olan noktalar1 sabit tutacak bicimde olmalidir. Ayrica kalibratoriin lizerindeki isaretler,
goriintii lizerinde kose saptama (corner detection) gibi temel bir 6zellik (feature) ¢cikarimiyla
yakalanabilmelidir. Tek bir goriintii ile kalibrasyon yapmaya olanak taniyan perspektif
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temelli bu temel yaklagimda kullanilan noktalarin sayisina ve goriintii tizerindeki dagilimina
bagh olarak olduk¢a hassas sonug alinabilmektedir. Ancak bu nesnelerin yiiksek keskinlikle
tiretimi zor ve maliyetlidir. Ayrica ileride deginilecek nedenlerden dolayr hassas bir

kalibrasyon i¢in kalibratoriin biiyiikliigii belirli boyutlarin tizerinde olmalidir.

Sekil 3.3 3B kalibrator 6rnegi

Sekil 3.3’te gosterilen 3B kalibrator birbirine dik iki diizlemden olugmaktadir. Bdoylece
diizlemlerin tizerindeki isaretlenmis noktalar ii¢c boyutlu uzay:1 tarayabilir. 80 x 60 cm
boyutlarindaki her bir diizlem {iizerinde 35 adet isaretli nokta bulunur ve konumlari
milimetre diizeyinde keskinlikte bilinmektedir. Isaretlerin konumuna goére diizlemlerin
kesisme dogrusu ayni keskinlikte belirlenmis ve diizlemler aralarinda tam dik ag1 olacak
bicimde 6zenle tutturulmugtur. Kalibrasyon i¢in 6 nokta yeterli olsa da daha fazla noktanin
kullanimi, goriintiide yakalanan noktalarin konumlar1 iizerindeki hatanin kalibrasyona
etkisini azaltir. Ayrica goriintii diizlemi iizerine belirli bir siklikta yayilmis bu noktalar
yardimiyla Bolim 2.2.3.°de deginilen yaricapsal bozulma parametrelerini de kestirmek

olanaklidir.

Dikkat edilecek olursa Es. 22°de gosterilen parametre kestiriminde en aza diisiiriilen hata
Es. 21’teki denklemin mutlak olarak saglanamamasi sonucu ortaya cikan esitsizlikteki
farklardir. Bu hatalar her nokta i¢in A matrisinin her satirinda farkli katsayilarla belirlendigi
icin noktalarin kalibrasyon iizerindeki agirligini bozmakta, esit olarak dagilmasim
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engellemektedir.  Bunun yerine kestirilen parametreler iizerinden Es. 12 yardimiyla
noktalarin X; gercek diinya konumlarindan goriintiiye yansitilan p; konumlariyla goriintiide
yakalanan p; gercek konumlar1 arasindaki ortalama uzakligi tanimlayan yansitim hatasi

(projection error) en aza indirilmelidir.

API yardimiyla sonsuza odaklanmig bir mobil cihaz kamerasi® kullanarak Sekil 3.3’te
gosterilen ¢ekim yapilmistir. Ortalama yansitim hatasini en aza indirecek parametreleri
kestirmek i¢in Mathematica ortaminda Levenberg-Marquardt yontemi kullanilmis,
parametrelerin baslangic degerleri i¢cin Es. 22 ve Es. 24 yardimiyla elde edilen sonuglardan
yararlanilmistir.  Gergeklestirilen kalibrasyon sonucunda kestirilen kamera parametreleri

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 3B kalibrator yardimiyla kestirilen kamera parametreleri

Odak uzakhg Asal nokta yansitim

yatay dikey yatay dikey hatasi

3631.51 | 3635.10 | 2299.18 | 1745.06 1.28

6. Boliimde nedenleri agiklanacagi lizere 3B kalibrasyon en keskin sonuglar1 vermektedir. Bu
nedenle Cizelge 3.1°de verilen de8erler diger kalibrasyon yontemlerin basarimini 6l¢cmede

gercek deger (ground truth) olarak kullanilacaktir.

3.3. Kacis Noktasi

Boliim 2.2.2.°de perspektif projeksiyonunun gercek diinya noktalarini goriintii diizlemine
nasil haritaladig1 aciklanmistir. ~ Uzay noktalar1 kameradan uzaklastikca goriintiide

birbirlerine yaklagmaktadir. Aralarindaki uzaklik goriintiide git gide belirsizlesir. Oyle ki

>Deneyde Samsung SM-605F model bir mobil cihaz kullamlmistir. Cihazin 1/2.8 inglik algilayicist
4608 x 3456 piksel ¢oziiniirliigiinde olup diyafram aciklig1 f/1.7 degerindedir. Ureticinin belirttigi odak uzaklig1
26 mm olup yaklagik 3423 piksele karsilik gelmektedir.
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uzay noktalar1 belirli bir yonde sonsuz uzaga gittikce goriintiideki yansimalar1 de belirli bir

noktaya dogru yakinsar. Bu noktalara kacis noktasi (vanishing point) ad1 verilir.

(0.0)

/5

l

Sekil 3.4 Gergek diinyada paralel olan dogrularin goriintiideki yansimalari kagis noktasinda
kesigirler.

Sekil 3.4°te gosterildigi gibi kacis noktasi goriintii {izerinde dolayli olarak da bulunabilir.
Uzayda paralel dogrularin aym dogrultuda sonsuzdaki noktada kesistikleri kabul edilebilir.
Bu dogrularin perspektif projeksiyonu altinda paralellikleri bozulur ve artik goriintii
diizleminde bir noktada kesisen dogrulara doniisiirler. Sekil 3.4’teki V vektorii yoniindeki
paralel 1; ve 15 dogrularinin goriintiideki yansimasi olan ¢4 ve {5 dogrular1 paralel degildir ve
v noktasinda kesismektedir. Goriintiideki dogrularin kesistigi v noktasi 1; ve 15 dogrularinin
kesistigi sonsuzdaki noktanin goriintiiye yansimasidir ve V vektorii yoniindeki bir kagig
noktasidir. Boylece goriintii i¢cinde uzayda paralel oldugu bilinen dogrularin goriintiideki

yansist olan dogrular kesistirilerek kacis noktas1 bulunabilir.

Animsanacag1 lizere Bolim 2.2.2.°de perspektif projeksiyonunda kullanilan homojen
koordinatlarin sonsuzdaki noktalar1 da temsil edebildiginden s6z edilmisti. Bunu gostermek
icin uzayda sonlu bir V vektorii yoniinde sonsuz uzaklikta bulunan V,, = limy ., dV
noktasi tamimlanabilir.  Bu noktanin goriintii diizlemindeki yansimasi olan v Kkacis

noktast Es. 13’teki perspektif projeksiyonu denklemi yardimiyla Es. 25°te gosterildigi gibi
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bulunabilir.

v~PV, (252)
ol
v~ mPlV 1 /d]T (25¢)
v ~P [v o} (25d)

Boylece perspektif projeksiyonu denklemi uyarinca sonsuzdaki noktanin goriintii iizerinde
sonlu bir v noktasina yakinsadig1 goriiliir. Ayrica Es. 25d’de gosterildigi gibi V' vektori
yoniinde sonsuzdaki V, noktasi homojen koordinatlarda V vektoriine 0 bileseni eklenerek
\700 ~ [V 0]T bigiminde gosterilebilir. Es. 13’te gosterilen perspektif projeksiyonu,
Es. 12°de gosterildigi gibi kamera i¢ ve dis parametreleri ayri olacak bicimde de gosterilebilir.
Bunun i¢in P ~ K[R t] denkligi kullanilabilir ve Es. 25d’deki P projeksiyon matrisinin
yerine konularak Es. 26 elde edilir.  Dikkat edilecegi lizere denklikte kamera dis
parametrelerinden t vektorii artik yer almamaktadir. Goriintiiye yansitilan nokta sonsuza

tagindig1 i¢in kameranin konumuna isaret eden t vektorii onemini kaybeder ancak kameranin

yonelimini gosteren R donme matrisi varligini korur.

 ~ K[R t] [V o]T ~ KRV (26)

Es. 13’te gosterilen uzayi diizleme haritalayan perspektif projeksiyonunun aksine Es. 26’daki
iligki birebirdir. Boylece belirli bir dogrultudaki sonsuzdaki noktadan goriintiideki kagis
noktasina yansitim (projection) yapilabildigi gibi goriintiideki kagis noktasindan gercek

diinyadaki dogrultu vektoriine de geri yansitim (back projection) olanaklidir.

3.3.1. Kaaqs Noktalari ile 3B Kalibrasyon

Belirli kosullarla dik eksenlerdeki ii¢ kacis noktasi kullanarak kamera kalibrasyonu yapmak
olanaklidir. Es. 26’da sonsuzdaki noktanin yOniine isaret eden V vektorii i¢in z, y ve
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z eksenlerinde birim vektorler secilebilir. Bu durumda Es. 27°de gosterildigi gibi R =
[r; ry r3] donme matrisinin siitunlari K kamera matrisi yardimiyla v,, v, ve v, kagis

noktalarina yansitilir.

v, ~ Kr; (27a)
v, ~ Kr (27b)
V. ~ Kry (27¢)

R donme matrisinin birimcil olmast (R’R = I) nedeniyle siitun vektorleri 11, o ve rs
birbirlerine diktir. Béylece w = K TK~! olmak iizere Es. 28’de gosterilen denklemler

yazilabilir.

riTy ~ ViWv, =0 (28a)
riry ~ viWwv, =0 (28b)
rirs ~ VyTwVZ =0 (28¢)

Es. 28’de verilen 3 denklem 5 bilinmeyen elemani olan simetrik w matrisini hesaplamaya
yeterli degildir. Ancak siradan bir kameraya iligkin belirli varsayimlar altinda bilinmeyen
sayis1 diistiriilebilir.  Algilayic1 iizerindeki piksellerin tam olarak kare olduklar1 kabul
edilebilir. Bu durumda algilayicimin egiklik parametresi v = 0 olur. Ayrica yatay ve dikey
odak uzakliklar esit olacagindan f = f, = f, olarak belirir. Artik yalnizca 3 bilinmeyen
parametreye sahip w matrisi i¢in verilen Es. 28’deki denklemler yardimiyla bilinmeyen uy,

v ve [ parametreleri hesaplanabilir.

He ve Li [11] yukarida 6zetlenen yolu izleyerek iic dik eksen yoniindeki kagis noktalarini
kullanan bir kalibrasyon yontemi 6nermislerdir. Arastirmacilar kagis noktalarimi yakalamak
icin 3B kalibrator kullanmiglardir. Benzer bir yolu izleyen Kosecka ve Zhang [12] ile

Cipolla ve dig. [13] ise kagis noktalarin1 goriintiide yakalamak icin bina goriintiilerini

40



kullanmiglardir. Zheng ve Peng [14] ise yol goriintiilerinden yararlanarak ayni yolu takip

etmistir.

3.3.2. Kaas Noktalari ile Kamera Merkezinin Geometrik Iliskisi

Yine bina goriintiileri kullanarak aymi yontemi takip eden Grammatikopoulos ve dig. [15]
gerceklestirdikleri ¢alismada kacgis noktalarinin geometrik anlamimi da agiklamiglardir.
Yukarida oldugu gibi piksellerin tam kare olduklari varsayimi altinda Sekil 2.7°den de
hatirlanacag iizere [uy vg)” asal noktasindan dik olarak f odak uzakhg: yiiksekliginde
diizlemin disina cikilirsa kamera merkezine ulasilirr. Bu durumda kamera merkezi, ic
parametreleri tastyan C = [ug vy f]7 noktasiyla gosterilebilir. Bu koordinat sisteminde
goriintii diizlemi z = 0 diizlemi ile ¢akisiktir ve C kamera merkezinin bu diizleme izdiisiimii

F = [ug vo 0] asal noktast olacaktir.

(a) (b)

Sekil 3.5 Kalibrasyonda kagis noktalarinin geometrik anlami. a) Kamera merkezinin birbirine
dik olan iki kacis noktasini dik aciyla gormesi gerekir. Bu kogulu saglayan noktalar bir
kiire iizerinde bulunurlar. b) Birbirine dik ii¢ kagis noktasinin diklik merkezinde kamera
merkezinin izdiisiimii olan asal nokta bulunur.

Sekil 3.5a’da gosterildigi gibi C kamera merkezinden goriintii diizlemi iizerinde birbirine
dik yonlerdeki V, = [v, 0]7 ve V, = [v, 0]7 kagis noktalarina 1ginlar ¢ikarilirsa,
isinlar arasindaki £V,CV,, acis1 da dik olmalidir. Boylece C kamera merkezinin uzaydaki

41



geometrik konumu V, ve V, kacis noktalarim dik goren nokta olarak tanimlanabilir.
Diizlem {iizerinde bir dogru parcasini dik agiyla goren noktalar kiimesi, bu dogru pargasinin
cap oldugu ¢emberdir. Uzayda ise bu kiime bu ¢emberin ¢ap1 etrafinda dondiiriilmesiyle
olusan kiire olacaktir. Bu durumda aranan C kamera merkezinin konumu V,V, dogru
pargasinin orta noktast M, = (V, +V,)/2 olmak iizere M, merkezli r,, = |V, —V,|/2
yaricapl kiiredir.

Bu iki kag1s noktasina dik iigiincii bir V, = [v, 0]7 kag1s noktas1 eklenebilir. Bdylece ikinci
bir kagis nokta ¢ifti kullanarak M, = (V, 4+ V,)/2 merkezli yeni bir kiire olusturulabilir.
Boylece aranan kamera merkezinin konumu bu iki kiirenin kesisim cemberi iizerinde
olacak bi¢cimde simirlanir. S6z konusu ¢emberin goriintii diizlemine izdiisiimii Sekil 3.5b’de
gosterildigi gibi V,F dogrusu ilizerinde uzanan bir dogru pargasi olacaktir. V_F dogrusu
V. kagis noktasindan baglayarak kiirelerin merkezleri M,, M, . dogrusuna dik bi¢cimde
uzanir. Ciinkii iki kiirenin kesisim ¢emberinin bulundugu diizlem kiirelerin merkezlerinden
gegen dogruya diktir. AV, M, ,M,. ~ AV,V,/V_ iicgen benzerligi nedeniyle aym1 V,F
dogrusu V,V, dogrusuna da dik olacaktir. Bu asamada M,, = (V, + V,)/2 merkezli
liglincti bir kiire olusturulabilir. Benzer nedenlerle V,F dogrusunun V.,V dogrusuna ve
V_F dogrusunun V,V, dogrusuna dikligi gosterilebilir. Bdylece aranan F' asal noktasinin
AV, V,V, iicgeninin diklik merkezinde yer aldig1 anlagilir. F asal noktas: bulunduktan
sonra C kamera merkezini ve dolayisiyla f odak uzakligini bulmak i¢in ayn1 M, merkezli
kiire iizerinde bulunan C ve V, noktalar i¢in yazilabilecek |C — M,,| = |V, — M,,|

esitlifinden yararlanilabilir. Boylece [ = |V, — M., |* — |F — M,,|? olur.

3.3.3. 2B Aciolcer ve Mutlak Konik Goriintiisii

3. Boliimiin baginda kalibre edilmis bir kameranin 2B agi6lcer olarak kullanilabilecegi
belirtilmisti. Bilinen kamera parametreleri yardimiyla goriintii noktalar1 gercek diinyada
birer dogrultu vektoriine yansitilabilir. Bu yolla iki farkli nokta arasindaki a¢1 bu noktalara

karsilik gelen dogrultu vektorleri iizerinden ol¢iilebilir.
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Goriintli noktalarini gercek diinyaya bir dogrultu olarak geri yansitmak i¢in Es. 26’da verilen
goriintli noktalar1 ile sonsuzdaki nokta arasindaki iligki kullanmilabilir. Ciinkii bir dogrultu
vektorii gercek diinyada o dogrultuda olan sonsuzdaki noktayla gosterilebilir. Boylece
goriintli ile dogrultu arasinda birebir bir iligki kurmak olanaklidir. p; ve po iki goriintii
noktas1 olmak iizere bu noktalara karsilik gelen V; ve V5 dogrultu vektorleri Es. 29°da

gosterilmistir.
Vi ~R'K 'p (29a)

V,~R'Kp, (29b)

Bu iki dogrultu vektorii arasindaki 6 acisi kosiniis teoremi yardimiyla iki vektori

skaler ¢arparak Vi - Vo = |V{||Vy|cos@ esitligi iizerinden Es. 30°da gosterildigi gibi

hesaplanabilir.
cosf= Vi1V (302)
VVIVIV/VIV,
o ﬁ{K_TR_TR_lK_lﬁQ 30b
oSV = —== TR-TR-1W-1~  /=TW-TR-TR—1W -1~ (30b)
VPIK-TR-TR-'K-!p;/p/K-TR-TR-'K-1p,
cosf = — IN)F{K:TK:lIN)Q — (30c)
VPIKTK-'p;/pPi K"K 'p,
o~
w
cos = —— 1P (30d)
\/p1wl)1\/p2wp2

Bolim 3.3.1.°de vektorler aras1 diklik iligskisini gosteren ve Es. 28’de de yer almis olan
w = KTK! = (KK%)™! simetrik matrisi kameranin mutlak konik goriintiisii ya
da MKG (image of the absolute conic, IAC) matrisi olarak adlandirilir. Konik terimi,
plwp = 0 esitligiyle gosterilen konik kesite isaret etmektedir. Ancak K kamera matrisinin
elemanlarinin (7 ~ 0 hari¢) art1 isaretli olusu ve sonucunda w matrisinin art1 tanimli olmasi
bu konik kesiti sanal yapar ve goriintii diizleminde gercel olarak gozlenemez. Simetrik
konik matrisini eksi tanimli yapmak icin tamima bir kdsegen matris eklenebilir ve C =

K~Tdiag(1,1, —1)K~! matrisi elde edilir. Kalibrasyon konigi ad1 verilen p? Cp = 0 konigi
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goriintii lizerinde gercel olarak goriilebilir. Uygulamada egiklik sifir (v ~ 0), yatay ve dikey
odak uzakliklar1 da birbirine yakin (f, ~ f,) oldugundan s6z konusu konik, asal noktay1
merkez alan ve yarigapr odak uzakligi olan bir cember olarak gozlemlenir. Sekil 3.5b’de
de gosterilen bu cember kameranin asal ekseni etrafinda 45 derecelik (¢ap boyunca 90°) bir

goriis (FOV) konisine karsilik gelir.

3.3.4. Ufuk Cizgisi

Boliim 3.3.’{in basinda deginildigi gibi sonsuza giden bir noktanin goriintiiye yansitimi kagis
noktasina yakinsayacaktir. Benzer bicimde kameraya sonsuz uzaklikta uzanan bir dogrunun
goriintiiye yansiimi da kacis dogrusu ya da ufuk cizgisi adi1 verilen bir dogruya yakinsar.
Baglangigta orijinden sonlu bir uzaklikta bulunan ve belli bir dogrultu boyunca uzanan bir
dogru farkli bir yonde orijinden uzaklastirilirsa uzaklik sonsuza gittikce bu dogrunun kendi
dogrultusu ile uzaklastif1 yon vektorlerince taranan diizlem boyunca biitiin ufku kapladigi
gozlenir. Boylece ufuk ¢izgisinin orijinden gegen bir diizlem ile tanimlanabilecegi goriiliir.
Sekil 3.6’da sonsuza dogru uzaklasan beyaz cizgilerin kirmizi ¢ dogrusuna yakinsadigi
goriilebilir. Bu dogru goriintii diizlemini kesen ) diizlemi ile belirlenmisir. Sonsuzdaki 1
dogrusu ise ) diizleminin farkli yonlerindeki mor ile gosterilen sonsuzdaki Y noktalarina

karsilik gelecektir.

Goriintii  diizlemindeki ¢ dogrusu iizerindeki y noktalari ile sonsuzdaki Y noktalar
arasindaki iligki Es. 26 yardimiyla Es. 31a’da gosterilebilir. Sonsuzdaki Y noktalarini
tastyan ) diizleminin normali V vektorii olarak verilmistir. Boylece Y noktalar1 Es. 31b’de
gosterildigi gibi tanimlanabilir. Diger yandan V normal vektoriiniin isaret ettigi basucu
noktasi (zenith) Es. 31c’de verildigi lizere goriintiide v kacgis noktasi olarak belirecektir.
Es. 31a, b ve c¢’den yola cikilarak ¢ ufuk ¢izgisi iizerindeki y noktalar1 Es. 31d’de oldugu

gibi belirlenir. Buradan ¢ ufuk ¢izgisinin bagucu noktasi ile olan diklik iligkisi {izerinden
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Sekil 3.6 Goriintiide belirli bir yonde sonsuza dogru uzaklasan beyaz dogrular kirmizi ufuk cizgisine
yakinsar. Sonsuzda uzanan boyle bir dogru sonsuz capli bir kiirenin ekvatoru olarak
diisiiniilebilir.

Es. 30°da gosterildigi gibi w MKG matrisi yardimiyla tanimlanabildigi goriiliir.

y ~ KRY (31a)

VIy =0 (31b)

v ~ KRV (31c)

VIKTRTTR'K 'y ~vViWy =0 (31d)
)\T

A~ WV ~KTRV (3le)

Isaret edilmesi gereken bir diger nokta ise goriintiideki herhangi bir ¢ dogrusunun,
lizerindeki biitiin y noktalarinca saglanan Es. 31d’deki ATy = 0 denklemi iizerinden
tanimlanabilmesidir. Boylece goriintiideki herhangi bir ¢ dogrusu bir A vektori ile

belirlenmis olur. Bu ¢ dogrusunun bir ufuk ¢izgisi olmast durumunda ise dogruyu belirleyen
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A vektorii Es. 31e’de goriildiigii gibi v basucu noktasi {izerinden tanimlanabilir. Burada
A ~ wv vektorii ile tanimlanan ¢ dogrusu w konigine gore v noktasinin kutupsah (polar)

olarak adlandirilirken, v noktasi da ¢ dogrusunun kutubu (pole) olarak anilir.

3.4. 2B Kalibrasyon

Boliim 3.2.3. ve Boliim 3.3.1.°de ornekleri verilmis olan ve tek bir goriintii ile gerceklestirilen
kamera kalibrasyonunda gercek uzay1 temsil edecek hacimsel bir nesneye ya da yapiya
gereksinim duyulur. Kalibratér kullaniminda bu kosul 3B nesnenin iiretim ve saklanmasini
giiclestirmektedir. Cevresel 3B yapilar ise geometrik olarak istenilen keskinlikte
olmayabilirler. Ote yandan Boliim 3.2.1.°de deginildigi gibi 2B nesneler ise gercek uzay1
temsil edemedikleri icin 3B kalibrasyon olanakli degildir. Bu eksikligi kapatabilmek icin
kullanilan diizlemsel nesne kameraya gore farkli yonelimlerde konumlandirilarak birden cok
goriintii yakalanabilir. Goriintiiler birlestirilerek diizlemsel nesne iizerinden hacimsel bir yap1
iiretilmis olur. Ileride de 6rnekleri verilecegi iizere bu noktadan yola ¢ikarak 2B kalibrator

kullanan cesitli kalibrasyon yontemleri onerilmistir.

3.4.1. Perspektif Doniisiimii

Diizlemsel bir nesne belirli bir aciyla kameraya yansitildiginda Sekil 3.7°de goriildiigi gibi
geometrik bi¢cimi bozulacaktir. Gergek uzayda var olan bir diizlemden goriintii diizlemine
yapilan bu haritalamaya perspektif doniisiimii adi1 verilir. Doniisiim iki diizlem arasinda
siirekli oldugu i¢in birebirdir. Boylece gercek diizlemden goriintii diizlemine yansitimin yani

sira goriintii diizleminden gergek diizleme geri yansitim da olanaklidir.

Doniisiimii cebirsel olarak ¢oziimlemek i¢cin Es. 12’de verilen perspektif projeksiyonu

denkleminden yola cikilabilir. Diinya koordinatlari, gercek diizlem zy diizlemi ile cakisik

olacak bigimde segilebilir. Bu durumda gergek diizlem iizerindeki w = [z y]” noktas1 gergek

uzayda W = [z y 0]7 ile gosterilebilir. Gergek uzay icindeki diizlemsel W = [w 0] noktasi

Es. 32°de gosterildigi gibi Es. 12°deki yerine konularak goriintii diizleminde p = [u v]”
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(b)

Sekil 3.7 Gergek diizlemle goriintii diizlemi arasindaki perspektif doniisiimii. a) Gergek diizlemden
konumlar bilinen (sar1) noktalar yardimiyla carpitma matrisi kestirilebilir. Kestirilen
carpitma matrisi yardimiyla gercek diizlemden herhangi bir noktanin (mavi) goriintiideki
konumu hesaplanabilir. b) Carpitma matrisi yardimiyla goriintiideki her piksel gercek
diizleme haritalanarak goriintii perspektiften arindirilabilir.

goriintli noktasina yansitilir.

p~K[R t}VV (32a)
- T

p~Kir 1, r; t} [w 0 1} (32b)

p~Kir, r, t}V~V (32¢)
- H

Burada ry, ry ve r3 vektorleri R donme matrisinin siitunlaridir. Es. 32c’deki gercek diizlem
ile goriintii diizlemi arasindaki perspektif doniisiimiinii gerceklestiren 3 x 3 boyutlarindaki
H ~ K]|r; ry t] matrisi carpitma matrisi (warp matrix) olarak adlandirilir. Bolim 3.2.1.’de
gosterilen projeksiyon matrisinin kestiriminde oldugu gibi carpitma matrisi de diizlem
tizerinde yeterli sayida nokta kullanilarak kestirilebilir. Denklik homojen koordinatlarda
gosterildigi icin carpitma matrisinin 8 bilinmeyen elemani vardir ve son eleman Hs3 =
1 olarak tamimlanabilir. Matrisin bilinmeyen elemanlar i¢cin gercek diizlem ve goriintii
I

diizleminden alinacak w; = [x; v;]T ve p; = [u; v;]T nokta ciftinden Es. 33’te gosterildigi
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gibi ikiser denklem tliretmek olanaklidir.

x; Hip +y; Hig + Hiz = u; 2 Hay +w; y; Hyo + u; (33a)

x; Hop 4+ v; Hog + Hos = v; o; Hay + v, y; Hso 4 v; (33b)

Birden c¢ok nokta cifti kullanilarak iiretilecek Es. 33’teki denklemler H carpitma matrisinin
bilinmeyen elemanlarini tagiyan h vektorii izerinden Es. 34’°te verildigi gibi tek bir dogrusal
denklemle gosterilebilir. Bu durumda H c¢arpitma matrisinin bilinmeyen 8 elemaninin
Sekil 3.7°de gosterildigi gibi dogrusal olmayan en az 4 nokta cifti ile hesaplanabildigi
goriiliir. Dortten ¢ok nokta kullanilmasi durumunda asir1 belirlenmis olan h vektorii EKK

yontemi ile Es. 35°te gosterildigi gibi kestirilebilir.

rz1 y1. 1 0 0 0 —wiz;y —wn Uy
H;,
0 0 0 2 yu» 1 —vizry —wvy U1
Hi,
T2 Yo 1 0 0 O —UgXo —UY2 4 R = (U9 (34)
0 0 0 T2 Yo 1 —UVT2 —UV2Y2 . V9
. Hsj, .
: —— .
~. ~ ~ h N /
B b
h=B'b (35)

3.4.2. Zhang Kalibrasyon Yontemi

Es. 32c’de gosterilen carpitma matrisi H ~ Kir; ro t] kameramin hem i¢ hem de dis
parametrelerini tasir. Cebirsel acidan Es. 23’te projeksiyon matrisi i¢in yapildid1 gibi
burada i¢ parametrelerin ayristirtlmasi olanakli degildir. Ciinkii ilk durumda iist-ticgensel K
matrisinin ¢arpildigi R donme matrisinin ii¢ siitun vektorii de birim uzunlukta ve birbirine
dikken (orthonormal) simdi ¢arpilan [r; ro t] matrisinin sadece ilk iki siitunu ry ve ry birim
uzunlukta ve birbirine diktir. Bununla birlikte bu sinirli bilgiden K kamera matrisine iligkin

belirli kisitlar (constraint) iiretmek olanaklidir.
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Oncelikle s6z konusu siitun vektorleri r; ve ry goriintii diizlemine yansitilmahdir. Bu
amacla kestirilen ¢arpitma matrisi H = [h; hy h;] siitunlarina ayrilmahidir. Boylece
Es. 32c’de gosterilen matris diizeyinde denklik ilgili matrislerin siitunlar1 diizeyinde

Es. 36’da gosterildigi gibi yeniden yazilabilir.

[hl hQ h3:| =S K[rl ro t} (363)
h; = s Kry (36b)
hy = s Kry (36¢)

Denklik Es. 36a’da matris diizeyinde oldugu icin aradaki olcek katsayisi s, matrislerin
siitun vektorleri arasindaki Es. 36b ve c’de olusturulan esitlikte de korunur. Ek olarak
son iki esitligin Es. 27 ile benzerligi goriilebilir. Boylece carpitma matrisinin ilk iki siitun
vektoriinden perspektif doniisiimiine ait dik yonlerdeki kagis noktalarmnin v, ~ h; ve

v, ~ hy bigiminde ¢ikarilabildigi goriiliir.

Dik ve birim uzunluktaki siitun vektorleri r; ve ry i¢in yazilmig olan Es. 36b-c’deki
denklemler, bu vektorler yalmiz kalacak bicimde yeniden diizenlenebilir. Vektorlerin diklik
ve birim vektér olma 6zellikleri Es. 37b ve d’de gosterildigi gibi w = K-7TK~! MKG

matrisi i¢in iki adet kisit iiretir.

riry; = s’h] K"K 'hy, = 0 (37a)

hiwh, =0 (37b)

rlTrl — r2Tr2 = thlTK_TK_lhl — SZh;FK_TK_th =0 (37¢)
h’wh; — hlwh, =0 (37d)

Boliim 3.3.3.’te tanitmlanan w MKG matrisi simetrik bir matristir ve 6 bilinmeyen elemana
sahiptir. Es. 37b ve d lizerinden bu matrise iligkin iki kisit iiretildigi goriilmektedir. Bu

kisitlar MKG matrisinin bilinmeyen elemanlarini tagiyan w = [wi; wi2 Wiz Wae Was wgg]T
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vektorii cinsinden dogrusal bir bicimde Es. 38’de verilmistir.

hi1hoiwin + (highar + hithes)wia + (hishar + hiihes)wis (38a)
a

+hiohgswas + (Rizhay + hiohos)was + (hizhas)wss = h'w = 0

(hﬁl — h§1)w11 + (2h11h12 — 2ho1hog)wia + (2h11his — 2harhas)wis (38b)

"‘(h%Q — h§2)w22 + (2h12h13 — 2h22h23)&)23 + (h%g — h§3)w33 = gTW =0

Birden fazla perspektif doniisiimii altinda elde edilen goriintiilerle kestirilecek carpitma
matrisleri yardimiyla w vektorii i¢in yazilabilecek denklemlerin sayisi artirilabilir. Vektoriin
6 boyutlu olmasi nedeniyle en az 3 farkli perspektif kullanarak w vektorii icin Es. 39°da

gosterilen homojen denklem elde edilir.

{hl g h g "']TWZHWZO (39)

Sifirdan farkli olan w vektoriiniin ideal olarak 3 farkli perspektiften iiretilecek tekil H
matrisinin sag bos vektorii oldugu soylenebilir. Ancak uygulamada H matrisi tekil
olmayacagindan mutlak olarak bu kosul saglanamaz. Bunun yerine H matrisinin en kiiciik
ozdegerine karsilik gelen dzvektor w vektoriinii verecektir. Ugten fazla goriintii ile olusacak
H dikdortgen matrisi sonucunda ise w vektorii asirt belirlenmis olacaktir. Ancak en az
hatay1 verecek bicimde w vektoriiniin kestirimi yapilabilir. Es. 39°da 0 vektorii yerine
goriilecek hatanm biiyiikligi £2 = (Hw)"Hw = w”(H"H)w olarak olgiilebili. EKK
yontemi uygulanirsa burada da en az hatay verecek sifirdan farkli w vektoriiniin, |w| = 1
kosulu altinda H”' H matrisinin en kii¢iik 6zdegerine karsilik gelen 6zvektdr oldugu goriiliir.
Her iki durumda da yalnizca yon belirten 6zvektor belirli bir biiyiikliige (magnitude) sahip
olmadigindan sw vektorii lizerinden bulunan sw MKG matrisinin s 6l¢egi belirsizdir. Ancak
MKG matrisinin tersi w~! = KK’ oldugundan ve K kamera matrisinin son satir1 da [0 0 1]
oldugundan (w™')33 = 1 olmasi gerektigi anlagihr. Buradan s dlgegi hesaplanabilir ve
gercek w matrisine ulagilir.  Simetrik w MKG matrisinden Cholesky ayrigtirma yontemi

ile iist-ticgensel K kamera matrisi elemanlarinin sirayla hesaplanigi Es. 40’ta verilmistir.
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s Olgegi yukarida aktarildigi gibi bulunmussa Es. 40c-f icin A = 1 alinabilir.

vy = (wiowiz — Wiwas)/ (Wiiwas — wi) (40a)
A= wi — (W + vo(wiaws — wiiwss)) /wit (40b)
fu =V Mewn (40c)
fo = P/ (@nws — wl,) (40d)
v = —wiafi fo/A (40¢)
up = o/ fo — wife /A (40f)

Yukarida ozetlenen bu kalibrasyon yontemi diizlemsel bir kalibratoriin farkli agilardan
alinan en az 3 goriintiisiiyle gerceklestirilebilir. Sturm ve Maybank [16] ile Zhang [17]
tarafindan gelistirilen yontem tez igerisinde kisaca Zhang yontemi olarak anilacaktir. 2B
kalibrator olarak Sekil 3.11b’de goriildiigii gibi yazicidan alinabilecek bir dama deseni
ciktis1 kullanilabildigi i¢in yontem hizla yayginlik kazanmigtir. Bolim 3.2.3.°te deginilen

3B kalibratore oranla 2B kalibratoriin iiretimi ¢ok daha kolaydir.

Hatirlanacag iizere Boliim 3.2.°de deginilen 3B kalibrasyonda Es. 22°de EKK yOntemiyle
gerceklestirilen kestirimden sonra yansitim hatasini en aza indirmek icin dogrusal olmayan
bir optimizasyon iglemi uygulanmistir. Benzer bicimde Zhang yonteminde de Es. 39
dogrultusunda gerceklesen kestirimin ardindan elde edilen parametreler baslangic degeri
olarak kullanilir ve goriintiiler iizerindeki yansitim hatasini en aza indirecek i¢ ve dig

parametreler en ¢cok benzerlik (maximum likelihood) yontemi ile yeniden kestirilir.

Zhang yontemi, BoOliim 3.2.3.’te deginilen ayni kamera kullanilarak uygulanmistir. Bu
amacla 1 metrekare boyutunda 10 x 10 noktal bir dama tahtas1 kullanilmis, goriintiilerde
titreme kaynakli bulanikli81 en aza indirmek amaciyla ligayak iizerine yerlestirilen kamerayla
uzaktan deklangor kullanarak cekimler gerceklestirilmistir. Kameraya gore dama tahtasini
olabildigince farkli yonelimlerde konumlandirmak amaciyla dama tahtasi yatay zeminde
sabit tutulurken kamera kabaca asal ekseni etrafinda cevrilerek Sekil 3.8’de gosterildigi gibi

20 adet ¢cekim yapilmistir. Gorlintiiler Zhang yontemini MATLAB ortaminda gergeklestiren
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Sekil 3.8 Zhang yontemini uygulamak icin 1 metrekare boyutundaki dama tahtasiyla farkli agilarda
20 goriintii kaydedilmigtir.

Bouguet'nin [18] gelistirdigi ara¢ kutusuyla islenmistir. Bu yolla kestirilen kamera i¢
parametreleri ile bu degerlerin kestirim hata oranlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Karsilagtirma
icin en dogru sonucu vermesi beklenen 3B kalibratorle elde edilen a* sonucu gercek deger
kabul edilmis, kestirilen @ degeri ile aradaki oransal fark % |a — a*|/a* x 100 bi¢iminde

kestirim hata orani olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.2 Zhang yontemi ile kestirilen kamera parametreleri ve kestirim hata oranlari (%)

Odak uzakhg Asal nokta yansitim

yatay dikey yatay dikey hatast
Kestirim 3611.39 | 3611.25 | 2284.59 | 1725.97 02
Hata oran1 (%) 0.55 0.66 0.63 1.09

Benzer algoritmalar1 takip eden ancak dama deseni yerine farkli diizlemsel kalibratorler
oneren caligmalara da deginmek gerekir. Liu ve dig. [19] dama tahtast yardimiyla,
Yang ve dig. [20] iki es yaricaphi dairesel nesne kullanarak, Liu ve dig. [21] ise
tasarladiklar diizlemsel bir cizge ile yakaladiklar1 kagis noktalar: lizerinden MKG matrisini
kestirmislerdir. Wang ve Wan [22] ise birbirine dik iki cubuktan olusan daha basit bir
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kalibrator kullanarak Eg.37b’deki diklik kisit1 ile kestirim yapmuglardir. Gao ve dig. [23]
ise ayni yone bakan coklu kamera sistemleri i¢in isaretleri kimliklemek amaciyla dama
desenini Ozellestirmiglerdir. ~ Xianzhi [24] ile Zhang ve dig. [25] ise dama desenli
kalibrator goriintiilerini egittikleri yapay sinir agma yiikleyerek kamera parametrelerini

hesaplamiglardir.

Yine 2B kalibrator ya da diizlemsel yapilar kullanan farkli yontemlere de deginilebilir.
Miyagava ve dig. [26] lizerinde 5 nokta bulunan birbirine dik iki c¢ubuk kalibrator
kullanarak kamera parametrelerini kestirmektedir. Xiong ve dig. [27] tek bir goriintii icinde
yakaladiklar1 dikdortgen nesneler iizerinden odak uzakligini kestirmektedir. Chen [28]
ise spor sahalarindan alinmis goriintiiler ile zemin diizleminden 4 nokta ve sahadaki
kale, pota vb. dikey nesnelerden alinan diizlem dis1 besinci bir nokta ile 6nce kameranin
dis parametrelerini, sonradan bu degerler iizerinden i¢ parametreleri kestirmektedir.
Lu ve Chuang [29], Zhang ve dig. [30], Ha ve dig. [31] ile Bell ve dig. [32]
bilgisayar ekranina yansittiklar cesitli desen ve ¢izgeler aracilifiyla kamera kalibrasyonunu
gerceklestirmekteler. Hu ve Cantor [33] ise dama desenli kalibratoriin kameraya gore konum
ve yonelimindeki cesitliligin kalibrasyona etkisini incelemektedir. Vilca ve dig. [34] de
projeksiyon doniisiimii altinda degismez kalan dogrusallik ve cifte oran gibi belirli 6zellikler

yardimiyla Zhang yontemini iyilestirmektedir.

3.4.3. Kagqs Noktalar ile 2B Kalibrasyon

Diizlemsel bir yap1 ya da kalibrator lizerinden dik eksenlerde kacis noktalarini yakalamak
olanaklidir. Bu amag icin dik eksenler dogrultusunda olan goriintii dogrulari kesistirilebilir
ya da carpitma matrisi lizeriden de hesaplanabilir. Bu dik dogrultudaki kag¢is noktalarinin
kamera merkezi ile olan geometrik iligkisi Boliim 3.3.2.°de aktarilmigtir. v, ve v, kacig
noktalar olmak iizere uzayda V, = [v, 0]7 ve V,, = [v, 0] noktalarim dik agiyla goren
C = [v up f]* kamera merkezi V,V, dogru parcasini ¢ap kabul eden bir kiire iizerinde
olmalidir. Bu geometrik yaklagimda algilayict egikligi v = 0 yok sayilmakta ve yatay ve
dikey odak uzakliklar1 f = f,, = f, esit varsayilmaktadir [35].
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Boylece tek bir dik kacis noktalar ciftinden kameranin i¢ parametrelerini tasiyan kamera
merkezi i¢in bir kisit iiretilmektedir. Kagis noktalarinin yakalandigi diizlemler ¢ogaltilarak
Sekil 3.5’te gosterildigi gibi kamera merkezinin ilizerinde olmasi gereken kiirelerin de
sayisi artirilabilir.  Ug kiire, merkezlerinden gecen goriintii diizlemine gére simetrik olan
C = [vg up f]*¥ ve C'" = [vg up — f]* noktalarinda kesigmektedir. Kiirelerin sayisi
ticten fazla olmasi durumda asir1 belirlenmis olan C noktasi bu kiire yiizeylerine toplamda
en az uzaklikta olacak noktada aranabilir. M; = (Vi + V})/2 kiirelerin merkezleri,
ri = |VL — VI|/2 bu kiirelerin yarigaplart olmak iizere aranan C noktas: icin en aza

indirilmesi gereken hata fonksiyonu Y-, (JC — M;| — ri)2 biciminde verilebilir.

Yatay ve dikey odak uzakliklarim1 bagimsiz olarak kestiren daha genel bir yontem ise
Liu ve dig. [21] tarafindan onerilmistir. Bu yontemde Sekil 3.9°da gosterildigi gibi yalnizca 9
cizgiden olugan diizlemsel bir kalibrator kullanilmigtir. Kalibrator iizerindeki paralel ¢izgiler
gorlintiide kesistirilerek yatay, dikey ve capraz yonlerde 4 ayri1 kacis noktast hesaplanabilir.
Zhang yonteminde de oldugu gibi birbirine dik yonlerde olan her kagis noktas: cifti i¢cin
(Sekil 10’da vi-v3 ve vy-vy ciftleri) MKG matrisini kisitlayan Es. 37b’deki denklem

kurulabilir. Boylece her kalibrator goriintiisiinden ikiser kisit iiretmek olanaklidir.

V2 V3
'.‘\\ l;‘,‘- V4
... KK ".‘

-
-
- o ¥
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i
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L T
.

Sekil 3.9 Liu ve dig. tarafindan 6nerilen diizlemsel ¢izge kalibrator ile yatay, dikey ve ¢apraz
yonlerde 4 ayri kacig noktast hesaplanabilir.

Goriintii sayist artirllarak MKG matrisi icin daha fazla kisit iiretilebilir. Es. 37b’de
gosterilen bu kisitlar Es. 38a altinda birlestirilebilir ve EKK yontemi ile MKG matrisinin
elemanlar1 kestirilebilir.  Bununla birlikte arastirmacilarin da belirttikleri iizere kacgis
noktalart homojen koordinatlara tasinirken birim vektdr durumuna getirilmeleri yapilacak
kestirimi daha isabetli kilacaktir. Ciinkii dogrularin kesistirilmesi ile hesaplanan bu kagis
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noktalar1 goriintiiniin ¢ok disinda olabilir. Daha biiyiik rakamsal degerlere sahip olacak bu

degiskenler yapilacak kestirimde daha fazla agirlik kazanarak hata oranini artirabilirler.

Onerilen yontemi uygulamak icin Sekil 3.9°da gosterilen kalibrator deseni AO boyutlu bir
kagida basilarak farkli acilardan goriintiiler kaydedilmistir. 24 goriintii kullanilarak elde
edilen kalibrasyon degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Adil bir karsilastirma i¢in kalibratoriin
boyutlar1 dama desenli kalibratére (1 m?) yakin tutulurken cekimler de benzer bicimde

kontrollii bir ortamda gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.3 Son yillara ait kagis noktalar1 kullanan yontemlerin kargilastirilmasi. Farkli yontemlerle
24 goriintii lizerinden elde edilen kalibrasyonlarin hata oranlar1 (%) gosterilmisgtir.

Odak uzakhg | Asal nokta

Yontem yatay | dikey | yatay | dikey

Liu ve dig. (2019) 092 | 118 | 0.59 | 1.26
Wang ve Wan (2018) | 2.63 2.27 0.52 | 0.45
Yang ve dig. (2020) | 2.41 | 438 | 0.07 | 0.25

Dogrudan kacis noktalarina gonderme yapilmasa da cebirsel bir yaklagimla dik
yonlerde kacis noktalarimi hesaplayarak kalibrasyon gerceklestiren Wang ve Wan’in [28]
calismasindan da burada soz edilebilir. Arastirmacilar birbirine dik iki dogru parcasindan
olusan L bi¢iminde bir diizlemsel kalibratdr 6nermislerdir. Kalibratoriin her iki kolundan da
ikisi uclarindan digeri ise orta noktasi olmak iizere iicer nokta yakalayabilmek olanaklidir.
Kalibratoriin dik kollar1 iizerindeki esit aralikli ve dogrusal ng, n; ve ny goriintii noktalari

tizerinden aymi dogrultu iizerindeki n., kacis noktasi, perspektif altinda c¢ifte oranin

(cross-ratio) degismezlik 6zelligi kullanilarak n., = 2"023:’2‘2?;;21"2 olarak hesaplanabilir.
Iki kol iizerindeki dik kagis noktalar1 hesaplandiktan sonra buradan MKG matrisi icin
Es. 37b’de gosterilen bir kisit elde edilebilir. Goriintii sayisini artirarak matris kestirmek

ve kamera parametrelerine ulagsmak olanaklidir.
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Yontemi uygulamak icin yine Liu ve dig. tarafindan onerilen kalibrator kullanilmis, ancak
eskenar dik iicgen bi¢imli kalibratoriin yalnizca kisa dik kenarlarindan yararlanilmstir.
Yukarida 6zetlenen cebirsel yolla Sekil 3.9°da v, ve v, olarak gosterilen kacis noktalari
hesaplanmig, buradan benzer bir siire¢le kamera parametrelerine ulagilmistir. Cizelge 3.3’te

24 ayn goriintii kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyonun hata oranlar1 goriilebilir.

Son yillara ait kacis noktalar1 kullanan bir bagka kalibrasyon yontemi ise Yang ve dig. [20]
tarafindan Onerilmigtir. Arastirmacilar onerdikleri yontemde kalibrator olarak es yarigapl
cemberler kullanmaktadir. Diizlem iizerindeki es yaricaph iki ¢emberin dis tegetleri bu
cemberlerin merkezlerinden gecen eksene paralel bicimde uzanir. Ic tegetler ise simetrik
bicimde cember merkezlerinin orta noktasindan aymi ekseni keser. Boylece i¢ ve dig
tegetlerin cemberlere temas ettigi noktalar birlestirilerek i¢ ice gecmis iki adet dikdortgen
olusturulabilir. Perspektif doniisiimii altinda cemberler elipslere doniisiirken i¢ ve dis teget
noktalar1 da goriintiideki elipslerin i¢ ve dis teget noktalarina haritalanir. Boylece goriintii

tizerinden de ayni noktalar1 yakalamak olanaklidir.

Sekil 3.10 Yang ve dig. tarafindan 6nerilen eg yaricaph iki cemberden olusan kalibrator yardimiyla
dik kacis noktalar1 hesaplanabilir.

Sekil 3.10’da gosterildigi gibi es merkezli iki cemberin sar ile belirtilen dis tegetleri biiyiik
dikdortgenin karsit kenarlarini olustururken turuncu ile belirtilmis ic tegetleri daha kiiciik bir
dikdortgenin kosegenlerine karsilik gelir. Bu durumda goriintii iizerinde ayn1 dogrultuda

iki dikdortgen olusturulabilir. Bu dikdortgenlerin yatay ve dikey kenarlart kesistirilerek
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dik yonlerdeki kacis noktalarr hesaplanabilir. Birden cok goriintiideki bu kagis noktalarini
kullanarak yukarida deginilen yolla kamera parametreleri kestirilebilir. Cizelge 3.3’te 24

goriintii ile bu yontem kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyonun hata oranlar1 goriilebilir.

3.4.4. Odaksizlik Sorunu ve 2B Kalibratoriin Boyutlar:

Bolim 2.1.2°de deginildigi gibi sonsuza odaklanmis bir kamerada odakotesi uzakligin
berisinden c¢ekilmis goriintiiler bulanik c¢ikacaktir.  Kalibratoriin bulanik goriintiisii,
gorlintiide yakalanan isaretlenmis noktalarin konumlarinda hatalara yol acacak ve
kalibrasyon sonuglarini kotiilestirecektir.  Bu nedenle kalibrator odakotesi uzakligin
otesinde konumlandirilmalidir. Uzaga konumlanan kalibratoriin boyutlari da aym ol¢iide
biiyiitiilmedigi siirece goriintiide daha az bir yer kaplayacaktir. Perspektif projeksiyonunun
dogas1 geregi goriintiide kiiciik bir bolgede zayif bir perspektif olarak belirirken etkisini
goriintliniin genis alaninda gosterir. Goriintiide kiigiik bir alan1 kaplayan bir kalibratorden
toplanacak noktalar goriintiideki perspektifi iyi bicimde temsil edemeyecektir. Bunun
sonucu, 3B kalibrator icin Es. 21’in, 2B kalibrator i¢in ise Es. 39’un kotii kosullanmig
(ill-conditioned) bir sorun liretmesidir. Bu nedenle isaretli noktalarin konumlarindaki ufak

hatalara kargs1 kalibrasyon sonucu fazla duyarli olacaktr.

Yaklagik 20 yi1l once gelistiren Zhang yontemi o donem yaygin kullanilan internet
kameralarinin (webcam) kalibrasyonu i¢in uygun bir ¢6ziimdii. Diisiik ¢Oziiniirlik ve
kiiciik diyafram agikligina sahip bu kameralarin odakétesi uzakligi Es. 2 uyarinca oldukca
kisaydi. Boylece Sekil 3.11b’de gosterildigi gibi standart bir A4 kagida aliman dama
deseni ciktistyla elde edilen 2B kalibratdr kamera karsisinda odakdtesi uzakligin otesinde
konumlandirildiginda da goriintiiniin biiyiik boliimiinii kaplayabiliyordu.  Giiniimiizde
ise Ozellikle mobil cihazlarin yayginlagmasi ile kameralarin hem coziiniirlikkleri artmis
hem de diyafram agikliklar1 biiylimiistiir [36, 37]. Bu nedenle kameralarin odakdtesi
uzakliklart artmistir. Daha Onceki internet kameralarinda sabit odakli mercek sistemleri
kullanilirken yeni kameralarda bas gosteren odaksizlik (defocus) sorununu asmak igin

tireticiler algilayicidan gelen geri beslemeyle kendiliginden odaklama yapan (autofocus, AF)
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mercekler gelistirmiglerdir.  Kalibratorii net goriintiilemek icin odagin daha yakina
kaydirilmasi ise kamera parametrelerini degistirecektir [38]. Bu nedenle Boliim 3.2.3.°te
belirtildigi gibi yapilan kalibrasyonun odakdtesi uzakligin 6tesinde gecgerli olmasi i¢in AF

ozelligi kapatilarak kamera maniiel olarak sonsuza odaklanmalidir.

Kalibrasyonda kullanilan dama tahtas1 goriintiilerindeki odaksizlik sorunun c¢dzmek
amaciyla farkli calismalar yapilmistir. Zhang ve dig. [25] bulanik dama goriintiileri ile
egitilmis sinir agim kullanan bir kalibrasyon yontemi onermektedir. Ha ve dig. [31] ile
Bell ve dig. [32] ise kamera Oniine yerlestirilmis bir ekrana yansitilan deseni 6zellestirerek

odaksizlik sorununu agmaktadirlar.

(@) (b)

Sekil 3.11 Farkli boyutlardaki kalibrator goriintiileri arasindaki netlik farki. a) 1 metrekare
b) A4 kagit

1 metrekare boyutlarindaki kalibratorle gerceklestirilen kalibrasyon Bolim 3.4.2.°de
gosterilmigtir.  Aym1 kamera kullanilarak dama desenli kalibratoriin yaygin olarak
kullanilan bi¢imiyle, A4 kagida alinan bir dama deseni ciktist yardimiyla Zhang
yontemi tekrarlanmistir. Dama deseni iizerindeki isaretlerin bozulan netligi Sekil 3.11°de
gosterilmigtir.  Yine 20 goriintii iizerinden kamera karsisinda yaklasik benzer cesitlilikte
yonelimlerle konumlandirilan A4 boyutlu dama tahtasi ile elde edilen sonuglar 1
metrekarelik dama tahtas1 ile iiretilen degerlerle Cizelge 3.4’te karsilastirilmistir.
Goriilebilecegi iizere Sekil 3.11b’de oldugu gibi bulanik goriintiilerde yakalanan noktalarin

konumlarindaki belirsizlik kalibrasyon sonucunu belirgin bigimde kétiilestirmistir. Kestirilen
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parametreler yardimiyla kalibrator iizerindeki noktalarin goriintiiye yansitimi {izerinden

hesaplanan nokta bagina ortalama yansitim hatas1 da ayni olguyu dogrulamaktadir.

Cizelge 3.4 Farkli boyutlardaki dama tahtalar1 kullanarak gergeklestirilen kalibrasyonlarin hata
oranlar1 (%)

Odak uzakhgi | Asal nokta | yansitim

Kalibrator | yatay | dikey | yatay | dikey | hatast

1 metrekare | 0.55 0.66 0.63 | 1.09 2.02
A4 kagit 2.47 1.55 0.24 | 1.19 3.87

3.5. Perspektif Temelli Diger Kalibrasyon Yontemleri

3.5.1. 1B Kalibrasyon

Boliim 3.2.’de tanitilan 2B kalibrasyon, diizlemsel bir kalibratoriin farkli yonelimlerde birden
cok goriintiisiiniin alinmas1 temeline dayanmakta idi. Boylelikle diizlemsel ancak hareketli
bir yap1 yardimiyla uzay taranabiliyor, gercek uzayla goriintii diizlemi arasindaki perspektif
projeksiyonu modellenebiliyordu. Benzer bicimde 1B kalibrasyonda dogrusal bir yapi,
sabit bir nokta etrafinda dondiiriilerek bir diizlemi tarayabilir. Isaretli bir cubugun ¢oklu
goriintiileri dama tahtasiyla esdeger bir islev gorebilir. Cubugun dondiiriildiigii diizlemlerin
de sayis1 artirllarak kalibrasyona olanak taniyan bir veri elde edilebilir. 2B kalibrator
tizerindeki noktalara koordinat atamaya olanak veren dama deseni gibi 1B kalibrator

tizerinde de Sekil 3.12°de goriildiigii gibi oranlar1 bilinen 6l¢ek ¢izgileri bulunmalidir.

Boyle bir 6lgekli kalibratdr cubugunun (wand) bir ucu sabit kalacak bicimde iki farkli agida
kaydedilen goriintiileri iist liste getirilmis olarak Sekil 3.12b’de gosterilmigtir. Cubugun
sabit ucu orijin olarak kabul edilebilir. Cubugun V; ve V, dogrultusundaki iki farkl
konumu bir diizlem olusturacaktir. Cubugun iizerindeki ol¢eklerin esit ve birim uzunlukta
olmas1 kosuluyla ¢ubugun ilk konumunda 0, V4, 2V, ... noktalari, ikinci konumunda ise
0, Vo, 2V,, ... noktalar1 bulunur.
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(a) (b)

Sekil 3.12 1B kalibrator olarak 6lgekli cubuk. a) Cubugun bir ucu sabit kalacak bi¢cimde cesitli
acilarda konumlandirilarak kaydedilen gériintiiler kamera kalibrasyonu yapmaya olanak
tanir. b) Iki ayr1 dogrultuda konumladirilan kalibrator cubuk bir diizlem olusturur. Bu
diizlem 2B kalibrator gibi kullanilabilir ve kag¢is noktalar1 hesaplanabilir.

Birim uzunluktaki |V;| = |V3] = 1 vektorlerinin yonleri rastgele oldugu igin
bilinmemektedir. Ancak aym diizlem iizerindeki bu noktalara V; ve V5 birim vektorleri
lizerinden koordinat atanabilir. Bdylece aym noktalar v,0 = [n 0|7 ve vq,, = [0 m]T
bi¢ciminde tanimlanabilir. Bu asamada bu yeni koordinat sistemi ile tanimlanan diizlemsel
noktalar ile goriintii arasinda bir perspektif doniistimii kurulabilir. Birinci ve ikinci ¢ubuga
ait p,o ve po, gorilintii noktalari ile v, ve vy, gercek diizlem noktalar arasindaki perspektif
iligkisi p,,, ~ Hv,,, biciminde gosterilebilir. Aradaki H c¢arpiklik matrisi Es. 35’te oldugu
gibi kestirilebilir.

V, ve V, vektorlerince taranan diizlemin yine ayni vektorlerin koordinat sistemiyle
haritalanmas1 Sekil 3.12b’de sar1 cizgilerde gosterilmistir. Iki vektor arasinda rastgele
bir ac¢1t oldugu icin gercek diizlem karelere degil eskenar dortgen bicimli baklavalara
boliinmiis durumdadir. Sekil 3.12b’de bu sinirlart gosteren sari ¢izgiler V; ve V5, vektorleri
dogrultusundaki kagis noktalarinda kesisirler. Ancak rastsal yonlerde olan bu kag¢is noktalari
kalibrasyon icin kullanilabilecek agisal bir bilgi tasimaz. Buna karsin diizlem {iizerindeki

eskenar dortgenlerin kosegenleri her zaman birbirine diktir. Bu durumda bu kosegen
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dogrultusundaki kacis noktalar1 da dik dogrultulara isaret edecektir. Es. 25’ten yola c¢ikarak
U =V, +Vy,veW = V, —V, yoniindeki kagis noktalart u,, ~ H[l 1 0]T ve

Wo ~ H[1 — 1 0]7 olarak hesaplanabilir.®

Kosegen dogrultusundaki bu kacis noktalart Sekil 3.12b’de mavi ve mor dogrularin kesisimi
olarak da gosterilmistir. 1ki cubuk goriintiisii yardimiyla iiretilen bu dik kacis noktalari
tizerinden Boliim 3.4.3.’te gosterilen kalibrasyon yontemi uygulanabilir. Bu yontem en
az 3 diizleme gerek duydugu icin kullanilan ikili ¢ubuk goriintiilerinin sayisi ¢ubugun
dogrultusu ayn diizlemde kalmayacak bicimde artirilabilir. Sekil 3.12a’da gosterildigi gibi
kalibrasyon ¢ubugunun 6 farkli dogrultusundan ikili kombinasyonlarla elde edilebilecek
C$=15 diizlem ile 15 cift kacis noktas1 hesaplanmis, bu noktalar iizerinden kamera
parametreleri kestirilmigtir. Kestirilen kalibrasyon degerleri ile hata oranlar Cizelge 3.5’te

verilmigtir.

Cizelge 3.5 Kalibrator cubuk kullanarak elde edilen kalibrasyon degerleri ve hata oranlart (%)

Odak uzakhg Asal nokta

yatay dikey yatay dikey

Kestirim 3614.13 | 3614.13 | 2351.18 | 1753.58
Hata orani (%) 0.04 0.25 1.97 1.10

Daha once 2B kalibrasyonu da gelistirmis olan Zhang [17] tarafindan Onerilen 1B
kalibrasyonda [39] arastirmaci yukarida izlenen geometrik yaklagim yerine cebirsel bir
yol izlemis, bu yolla MKG matrisine iligkin kisit denklemleri iiretmistir. Bu yolla 5 ayn
i¢ parametreyi de kestirmek olanaklidir. Shi ve dig. [40] caligmalarinda bu yoOntemle
kestirilen parametreleri iyilestirip yansitim hatasini azaltmiglardir. Wu ve dig. [41] ise
yukarida aktarilan geometrik yaklagima benzer bir kalibrasyon yontemi Onermistir. 1B
kalibratoriin sabit bir nokta etrafinda donme kosulunu kaldirarak Qi ve dig. [42] daha

genel bir kalibrasyon yontemi gelistirmistir. Dogrusal kalibratorii balikgozii kameralara da

®Hesaplanan dik kacis noktalar1 iizerinden MKG matrisi icin Zhang yonteminde verilen Es. 37b’deki diklik
kisit1 uygulanirsa Es. 37d’deki birim vektor kisitina ulagilir.
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uygulayan Fu ve dig. [43] coklu kamera diizeneklerinde kameralarin i¢ ve dig parametrelerini

kestirmekteler.

3.5.2. Kiirelerle Kamera Kalibrasyonu

Bolim 3.2.3., Bolim 3.4.2. ve Bolim 3.5.1.°de sirasiyla uzay, diizlem ya da dogru
tizerinde bulunan noktalar ilizerinden goriintiideki perspektif projeksiyonunun parametreleri
kestirilmigtir. BoOyle nokta kiimeleri kullanmak yerine siirekli bir yiizey olarak kiireyi
kullanan kalibrasyon yontemlerine de deginmek gerekir.  Kiire yiizeyindeki biitiin
noktalarindan kiire digindaki bir kamera merkezine 1s1nlar ¢ekilecek olursa uzayda bir konik
bolge taranmis olur. Bu konik bolge belli bir agiyla goriintii diizlemince kesildiginde kiirenin
goriintiideki yansimasi olan bir konik kesit elde edilir. Uygulamada bu konik kesit bir elips
olacaktir. Bunun tek istisnast kiirenin merkezinin kameranin asal ekseni iizerinde olmasi

durumudur ki bu durumda kesit bir cember bi¢imini alir.

Sekil 3.13 Perspektif projeksiyonu altinda kiireler elips olarak goriintii diizlemine yansir. Elipslerin
asal eksenleri goriintiiniin asal noktasindan geger.

Kiire goriintiileri kullanan ilk kamera kalibrasyon yontemi Beardsley ve dig. [44] tarafindan
Onerilmistir. Yontem yukarida deginilen elipslerin uzun eksenlerinin asal eksene dogru

olmasi olgusuna dayanmaktadir. Kiire merkezi asal eksen iizerindeyken bir ¢ember olan
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goriintii, bu merkez asal eksenden uzaklastik¢a asal noktaya dogru siinerek eliptik bir bicim
kazanir. Sekil 3.13’te goriildiigii gibi birden ¢ok kiire goriintiisii kullanarak bu elipslerin uzun

eksenleri iizerindeki dogrular kesistirilebilir ve asal nokta hesaplanabilir.

Kesiti goriintiideki elipsi verebilecek uzaydaki olasi tiim koni merkezleri elipse dik bir
diizlemde var olan hiperbol iizeride bulunmaktadir. Hiperbol goriintii diizlemini elipsin
odaklarinda kesmektedir. Elipsin uzun ekseni iizerindeki tepe noktalar1 ise hiperboliin
odaklarim verir. Hiperboliin tegetleri bu odaklar1 géren aginin agiortayr oldugu igin’
koninin merkezi hiperbol iizerinde ilerledik¢e elips bu merkezden hep bir ¢ember olarak
goziikecektir. Hiperboliin asimptot egimini bulmak icin koni merkezi sonsuza gotiiriiliir
ve koni bir silindire doniisiir. Elipsin eksenleri arasindaki orandan silindirin ve dolayisiyla
asimptotun eZimi bulunabilir. Boylece z?/a* + 3?/b* = 1 elipsini bir ¢ember olarak goren
koni merkezleri 22 /p? — 2% /b* = 1 hiperbolii olarak belirir. Burada ¢? = a®—b? elipsin odak
noktalarini belirtir. Bu hiperboliin goriintiiniin asal noktasinda aldig1 deger odak uzakligini

verecektir.

Yontemi denemek icin Sekil 3.13’te goriildiigii gibi kiiresel ii¢ nesnenin goriintiisii
kaydedilmigstir. Goriintiideki kiirelerin sinirlar1 {izerine elipsler oturtulmus ve yukarida
Ozetlenen islem basamaklar1 uygulanmistir.  Yontem sonucunda hesaplanan kamera

parametreleri ve hata oranlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Kiireler kullanarak elde edilen kalibrasyon degerleri ve hata oranlar1 (%)

Odak uzakhg Asal nokta

yatay dikey yatay dikey

Kestirim 3761.83 | 3761.83 | 2335.54 | 1733.99
Hata orani1 (%) 3.59 3.49 1.58 0.63

Geometrik bir yol izleyen, bu nedenle yatay ve dikey odak uzakliklar1 esit varsayan ve

algilayict egikligini yok sayan bu yonteme karsin Teramoto ve Xu [45] cebirsel bir yolla

"Hiperboliin yansima kural
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5 ayrt kamera i¢ parametresini kestirebilmislerdir. Shen ve Hornsey [46] coklu kamera
diizenekleri i¢in birden ¢ok kiireden olusan bir kalibrator tasarlamiglardir. Su ve dig. [47]
diizlemsel bir yap1 iizerine kiireler yerlestirerek 2B kalibrator ve kiireler kullanan yontemleri
kaynastirmiglardir. ~ Wong ve dig. [48] ise kiireler barindiran bir sahneyi iki farkl
acidan goriintiileyerek aradaki epipolar baglantilardan yararlanarak bir kalibrasyon yontemi

onermiglerdir.

3.5.3. Derin Ogrenme ile Kamera Kalibrasyonu

Bolim 3.4.2.°den amimsanacagi gibi Xianzhi [24] ile Zhang ve dig. [25] dama tahtasi
goriintiilerini derin O6grenmeyle isleyerek kamera parametrelerini kestiriyordu. Bunlar
disinda derin 6grenme kullanan kimi kamera kalibrasyon yontemlerine de deginmek gerekir.
Hold-Geoffroy ve dig. [49] tarafindan yapilan calismada tek goriintli lizerinden goriis
alani, ufuk cizgisi gibi kamera parametrelerine bagli 6zellikler kestirilmeye caligilmstir.
Bogdan ve dig. [50] ise 360 derecelik panoramik goriintiilerden yararlanarak farkli kamera
parametrelerine gore yapay olarak iirettikleri goriintiilerle sinir agini egiterek aga yiiklenen
goriintii iizerinden i¢ parametreleri kestirebilme yetene8i kazandirmistir. Butt ve Taj [51]
da yapay goriintiilerle besledikleri ag1 yansitim hatasi iizerinden egitmiglerdir. Chen ve
Little [52] ise egittikleri sinir aginda spor goriintiilerini spor sahasinin sinir ve ¢izgi bilgileri

ile harmanlayarak kameranin i¢ ve dig parametrelerini kestirmektedir.

3.6. Ozkalibrasyon

Kamera kalibrasyonu yontemlerinin siniflandirildigi Bolim 3.1.°de yontemlerin perspektif
temelli kalibrasyon ve oOzkalibrasyon olarak iki temel sinifa ayrildigina deginilmisti.
Yinelemek gerekirse kamera parametreleri kestirilirken perspektif temelli yontemlerde
gercek uzay ile goriintii diizlemi arasindaki yansitim iliskisi kullanilirken 6zkalibrasyonda
goriintiiler aras1 eglenik noktalarin karsilikli iligkileri bir ipucu islevi gormektedir.
Ozkalibrasyon yaklasimi goriintiiler arasi iliskiye odaklanmas1 nedeniyle perspektif temelli

yontemlerin aksine goriintiilenen nesneye iligkin 6zel bir bilgiye gereksinim duymaz.
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Bolim 3.6.1.°de aktarilacak 6zkalibrasyon yontemi sonsuzdaki noktalari kullanmasiyla
en basit yaklasimi icermektedir. Yaklasimin sonlu uzaklikta noktalara genellenmesi ise

Bolim 3.6.3.’te anlatilacaktir.

3.6.1. Sonsuz Homografi

Animsanacag lizere Bolim 2.2.4.’te iki kamera goriintiisii arasindaki iligkiyi acgiklayan
epipolar geometri 6zetlenmisti. Es. 17°deki ortiik denklemde goriilecegi gibi ayn1 gercek
diinya noktasina karsilik gelen goriintiilerdeki eslenik noktalar arasindaki iligki birebir
degildir. Bunun temel nedeni ise Es. 13’te gosterilen gergcek diinyayr goriintii diizlemine
haritalayan perspektif projeksiyonunun birebir olmayisidir. Bununla birlikte gercek diinya
Bolim 3.4.1.°de gosterilen bicimde bir diizlemle sinirlanirsa, gercek diizlemi goriintii
diizlemine tagiyan perspektif doniigiimii birebir olmaktadir. Aynmi gercek diizlemi goren iki
kamera i¢in Es. 32c¢’den yola cikarak Es. 41a ve b’de gosterilen denklemler yazilabilir. Bu
durumda p ve p’ eslenik noktalar1 ayni1 diizlem iizerinden (w noktasi) alinmak kosuluyla
Es. 41c’de gosterilen eslenik noktalar arasi birebir iligkiye ulasilabilir. Aymi diizlemi goren

iki kamera arasinda kurulabilen bu iligkiye homografi ad1 verilir.

p ~ Hw (41a)

p ~Hw (41b)

p~HH'p (41c)
Hp

Iki kamera arasinda Es. 41c’de tanimlanan Hp ~ H'H™' homografi matrisi homografinin
kuruldugu gercek diinyadaki D diizlemine bagli olup iki kamera arasinda genel bir 6zellik
tasimaz. Ancak animsanacagi lizere Es. 26’da gosterildigi gibi sonsuzdaki noktalar ile
goriintii noktalar arasinda birebir bir iligki tanimlanabilir. Bu iligkinin temelde bir perspektif
doniistimii oldugu goriilebilir. Bu durumda iki kamera arasinda sonlu uzaklikta bir diizlem
tizerinden homografi kurulabildigi gibi sonsuzdaki noktalar yardimiyla da sonsuz homografi

kurulabilir. Bunun icin Es. 41a ve b’de gosterilen perspektif doniisiimii yerine Es. 42a ve b’de
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gosterildigi gibi V vektorii yoniindeki sonsuzdaki nokta, goriintiilerde p ve p’ noktalarina
yansitilir. Burada kolaylik olmasi i¢in gercek diinya koordinatlari i¢in ilk kameranin
koordinatlar tercih edilmistir (R; = I, Ry = R). Boylece Es. 42¢’de goriilen sonsuz

homografi denklemine ulasilir.

p ~ KIV (42a)

p ~KRV (42b)

p ~KRK'p (42¢)
He

Burada iki kamera arasindaki sonsuz homografi matrisi H,, ~ K'RK™! olup goriildiigii
gibi sadece iki kameranin i¢ parametrelerine ve iki kamera arasindaki R donme matrisine
baghdir. Es. 43a’da gosterildigi gibi iki ayr1 kamera yerine aymi kameradan (K' = K)
farkli acilarda kaydedilmis iki goriintii arasinda da ayni iligki kurulabilir. Islem basamaklar
izlenerek birimcil R donme matrisi denklemden c¢ikarilabilir. Boylece Es. 43e’de gosterdigi
gibi simetrik w~! = KK” ters MKG matrisi i¢in gegerli olan sonsuz homografi Kisitina

ulasilir.

H, ~ KRK™! (43a)

H.K ~ KR (43b)
(HooK)(Ho K)" ~ (KR)(KR)” (43c)
H, KK H. ~ KK” (43d)
H, W 'HL ~ w! (43e)

Kameranin konumu oynatilmadan kabaca optik merkezi etrafinda gevrilerek yeterince uzakta
bulunan noktalar goriintiilenirse goriintiiler arasinda sonsuz homografi kurulabilir. Bu
durumda iki ayr1 goriintiideki sonsuz uzakta oldugu kabul edilen eslenik noktalar iizerinden

Es. 34 ve Es. 35’te gosterildigi gibi H,, sonsuz homografi matrisi kestirilebilir.
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Es. 43e’de verilen sonsuz homografi kisit1 5 degiskeni olan simetrik MKG matrisinin tersine
iligkin 1 adet dogrusal denklem iiretir. Bu durumda en az 5 goriintii cifti arasinda kurulacak
sonsuz homografi ile MKG matrisinin tersi hesaplanabilir. Buradan Cholesky ayrigtirma

yontemiyle kamera matrisine, bir bagka degisle kamera i¢ parametrelerine ulagilir.

(b)

Sekil 3.14 Yeterince uzakta bir sahneden farkl agilarda alinan goriintiiler (a) uygun perspektif
doniistimleri ile tek bir panorama (b) olusturacak bigime birlestirilebilir. Bu iglem i¢in
hesaplanan olan ¢arpitma matrisleri lizerinden 6zkalibrasyon yapmak olanaklidir.

Sonsuz homografi kurulmasina olanak verecek Olgiide uzakta bir sahneden c¢ekilmis
goriintiiler Sekil 3.14a’da gosterilmigtir. Kamera el verdigince 6telenmeden kendi merkezi
etrafinda dondiiriilerek ayni sahneden 9 goriintii kaydedilmigtir. Bu goriintiiler arasinda
eslenik noktalar yardimiyla homografi matrisleri hesaplanmistir. Homografi matrisleri
tizerinden goriintiileri ortak bir perspektif diizlemine yansitarak Sekil 3.14b’de goriildiigii
gibi tek bir panoramada birlestirmek olanaklidir. Homografi matrisleri ile belirlenen
Es. 43e’deki sonsuz homografi kisitlar: ile MKG matrisi kestirilmistir. Buradan hesaplanan i¢

parametre degerleri ile gerceklesen 6zkalibrasyonun hata oranlar1 Cizelge 3.7’de goriilebilir.

Hartley [53] tarafindan tanitilan bu ozkalibrasyon yontemi sonsuzda oldugu varsayilan
noktalar1 kullanmasiyla daha basit bir yolu izlemektedir [54, 55].  Ozkalibrasyon

yaklagiminin sonlu uzaklikta noktalar i¢in genellenmesi Boliim 3.6.3."te aktarilacaktir.
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Cizelge 3.7 Sonsuz homografi kisitlar tizerinden gerceklestirilen 6zkalibrasyon degerleri ve 3B
kalibrasyona gore hata oranlar1 (%)

Odak uzakhg Asal nokta

yatay dikey yatay dikey

Kestirim 3624.41 | 3599.02 | 2314.28 | 1768.87
Hata orani (%) 0.33 0.17 0.37 1.98

3.6.2. Temel Matrisin Kestirimi

Boliim 2.2.4.’te 6zetlenen epipolar geometri ayni sahneyi farkli konum ve acilarda goren iki
kamera goriintiisii arasindaki iliskiyi modeller. Goriintiilerdeki ayn1 gercek diinya noktasina
karsilik gelen goriintli noktalar1 (eslenik noktalar) arasinda birebir olmayan ortiik bir iligki
soz konusudur. Es. 17°de gosterilen p ve p’ eslenik noktalar1 arasindaki bu ortiik iligki F
temel matrisi lizerinden saglanir. Bu matrisi yeterli sayida ve cesitlilikte eslenik nokta cifti
ile kestirmek olanaklidir. Es. 17°den yola ¢ikarak tek bir eslenik nokta cifti icin Es. 44’te

gosterildigi gibi temel matrisin elemanlari cinsinden dogrusal bir denklem iiretilebilir.

1Py Fui+pipy Fio+p1 Fis+pop) Foi+popy Fog+po Fas+1) Fa1+py Fao+Fsg = ¢ f = 0 (44)

Burada f = [Fy; Fyp -+ F33]7 temel matrisin elemanlarim tastyan vektordiir. Dogrusal ya
da diizlemsel olmayan birden ¢ok eslenik nokta kullanarak Es. 44’teki skaler ¢carpim yerine

Es. 45’de gosterilen matris carpimi yazilabilir.

[cl c ...}Tf:szo (45)

Denklem homojen oldugu icin aranan 9 boyutlu f vektoriiniin 6l¢gegi bir 6nem tagimaz. Bu
nedenle de geriye kalan 8 boyutu kestirmek i¢in Es. 44’te gosterilen en az 8 denkleme, bunun

icinse en az 8 eslenik noktaya gerek duyulur. Daha fazla nokta icin asir1 belirlenmis olan
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stfirdan farkli f vektorii Es. 45 iizerinden tanimlanacak E? = (Cf)”7(Cf) = f7(CTC)f
hatasini en az yapacak bicimde kestirilebilir. |f| = 1 kosulu alunda EKK yontemiyle f
vektoriiniin kestirimi C'C matrisinin en kiiciik 6zdegerine karsilik gelen 6zvektor olarak

bulunur.

Temel matris Boliim 2.2.4.’te belirtildigi gibi tekil bir matristir. Bu da kestirilen matris i¢in
ayrt bir kisit anlamima gelmektedir. Temel matrisi tekil duruma getirmek iginse matrise
F = UXVT bi¢ciminde tekil deger ayrisirmasi uygulanir. Tekil degerleri tastyan 3 =
diag(oy, 09, 03) kdsegen matrisinin sifira yakin ¢ikmasi beklenen en kiiciik o3 ~ 0 tekil
degeri sifirla degistirilerek elde edilecek yeni ¥’ = diag(oy, o2, 0) matrisi ile tekil temel

matris F/ = UX'VT biciminde yeniden hesaplanir.

Bu durumda epipol noktalart Es. 19°dan yola ¢ikilarak hesaplanabilir. Yeni F’ temel
matrisinin U = [u; uy ug] sol tekil vektorleri icinde o = 0 tekil degerine karsilik gelen
ug tekil vektorii ilk kameranin € ~ ujs epipol noktasina karsilik gelir. Benzer bi¢imde

V = [vi vy vj] sol tekil vektorleri i¢inde yine of = 0 tekil degerine karsilik gelen

v tekil vektorii ikinci kameranin € ~ v epipol noktasina karsilik gelir.

Sekil 3.15 Ayni sahnenin iki farkli agidan ¢ekilmis goriintiileri arasinda bir epipolar geometri
kurulabilir. Goriintiilerde ayn1 noktaya isaret eden eslenik noktalar iizerinden kameralar
arasindaki temel matris kestirilebilir.

Sekil 3.15’te goriildiigii gibi ayn1 sahnenin iki farkli acidan cekilmis goriintiilerinde sar1
renkle isaretlenmis p,, ve p;, eslenik noktalar iizerinden Es. 45 yardimiyla F' temel matrisi
kestirilebilir. Arada kurulan epipolar geometri uyarinca ilk goriintiideki her p,, noktasi ikinci
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goriintiide sar1 renkle gosterilen ve y noktalarindan olugan bir pZ Fy = 0 epipolar dogrusunu
belirler. Epipolar dogrular beklendigi tizere p/, eslenik noktalar1 iizerinden gegerler ve
€’ epipoliinde kesisirler. Benzer bicimde ikinci goriintiideki p/, noktalar: ile ilk goriintii

tizerinde epipolar dogrular ¢izilebilir. Bu dogrular da e epipoliinde kesisirler

3.6.3. Kruppa Denklemleri

Bolim 3.6.1.°de aym1 kamerayla kaydedilen goriintiilerdeki sonsuzda uzanan eslenik
noktalar iizerinden goriintiiler arasinda sonsuz homografiler kuruluyor, buradan da kamera
parametrelerine iligskin kestirim yapmaya olanak veren belirli kisitlar iiretiliyordu. Benzer

bicimde sonlu uzakta bulunan eglenik noktalar da bu amacla kullanilabilir.

Goriintiilerdeki eslenik noktalar iizerinden temel matrisler kestirilerek kameralar® arasindaki
epipolar geometri Es. 46a’da gosterildigi gibi kurulmug olur. Burada Boliim 2.2.4.’ten
ammsanacagi gibi F ~ K~7[t],RK~! temel matrisinin agiliminda R dénme matrisi farkl
yonlere bakan kameralar arasindaki donme doniisiimiinii tanimlar. Kameralar1 ayni yone
dogrultmak icin Boliim 3.6.1.’de aktarilan H,, ~ KRK ! sonsuz homografi matrisinden
yararlanilabilir. Bdylece ilk kameradaki p’ noktast p” ~ H.p’ noktasina dogrultulur.
Dogrultulmus p” noktasi ile birinci kameradaki p noktasi arasindaki epipolar geometri
Es. 46b’de gosterildigi gibidir. Burada dogrultulmus ikili kamera diizeneginin yeni temel

matrisi F/ ~ FH_! olarak belirir.

p! K7[t|,RK'p =0 (46a)
D e
F

pl K T[t],K'p"=0 (46b)
N———
F/'~FH}!

Es. 46b’deki matris ¢arpiminda yer alan [t], matrisi Bolim 2.2.4.’te tanimlandig {izere

t ana hat vektori ile vektorel carpima esde8er bir matrise karsilik gelmektedir. Boylece

8Uygulamada ayni kamera kullamlsa da goriintiiler farkli konum ve dogrultularda (dis parametrelerde)
¢ekildigi icin her projeksiyon ayr1 bir kamera olarak adlandirilacaktir.
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t, K7'p ve K~'p” vektorleri Es. 47a’da gosterildigi gibi ii¢lii ¢arpima sokulmus olur.
Ayni carpim degeri Es. 47b’de gosterildigi gibi siitunlar1 bu 3 vektérden olusan bir matrisin

determinant1 biciminde de tanimlanabilir.

pr KTt K'p"=(K"'p) (tx (K'p")) =0 (47a)
Fl
K5 ¢ K9] =|K'[p Kt p][=0 (47b)
KB Kt 5[ =0 @7c)
b e pl|=p (ExD) =0 (47d)
ple]xp" =0 (47e)
-

Es. 47b’de verilen determinantin ortak |[K~'| # 0 ¢arpami ile sadelesmesi sonucunda
Es. 47¢’de determinanti sifira esitlenen matrisin siitunlarinin p ve p” goriintii noktalar1 ile Kt
vektorii oldugu goriiliir. Es. 18a uyarinca e ~ Kt vektorii t ana hat vektoriiniin yani diger
kamera merkezinin goriintiideki yansimasi olan e epipol noktasina kargilik gelir. Boylece
Es. 47d’de gosterildigi gibi determinant yeniden {iglii carpima, oradan da e vektorii ile
vektorel carpima kargilik gelen [€], matrisi ile gosterilen Es. 47¢’deki gosterime ulagilir.
Boylece dogrultulmus ikili kamera diizenegi i¢cin Es. 46b’de tanimlanan temel matrisin

F’' ~ [e]« oldugu goriiliir.

Baglangigtaki farkli yonlere bakan kamera diizeneginin F ~ F'H,, temel matrisi,
dogrultulmug kamera diizeneginin Es. 47e’de ulagilan F' ~ [e]x temel matrisi ile
dogrultma iglemini saglayan H., sonsuz homografi matrisi izerinden Es. 48a’da oldugu gibi
gosterilebilir. Boliim 3.6.1.’de aktarilan H, w 'HZ ~ w~! sonsuz homografi kisit1 buraya

uygulanirsa bilinmeyen H,, sonsuz homografi matrisinden kurtularak w MKG matrisine
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iliskin Es. 48c’de verilen Kruppa denklemine ulagilir.

F ~ [e].H, (48a)
Fw'F? ~ [],H w 'HL [e]F (48b)
FW'FT ~ [e], w'[e]L (48¢)

Boliim 3.6.2.°de aktarildig1 gibi e epipolii, tekil deger ayristirmasi uygulanan F = UXV7T
temel matrisinin sifir olan o3 = 0 tekil degerine karsilik gelen uz ~ e sol tekil vektoriine
denktir. Ayristirma Es. 48c’deki denklige uygulanabilir ve Es. 49a’daki gosterime ulagilir.
Birimcil U = [u; uy usz] matrisinin birbirine dik siitun vektorleri Es. 49b’de gosterildigi gibi
denkligin soluna atilirsa [u3]ZU = [u; X uz uy x uz uz x uz] = [—uy u; 0] oldugu igin

Es. 49d’ye ulagilir.

USVIW 'VEUT ~ [us] W us]t (49a)

SVIWIVE ~ U fug) W us] L U (49b)

[o1v1 oavy O]Tw_l[fﬁVl oavy 0l ~[—uy w O}Tw_l[—UQ u; 0 (49¢)
oviw v, ulwu,

0102V{w71V2 ~ —u?w’lug (49d)
oaviw v, ulw 'y

Boylece ayni kamerayla cesitli agilardan cekilmis goriintiiler arasindaki eslenik noktalar
tizerinden kestirilen yeterli sayida F, temel matrisleri araciligiyla w MKG matrisine
iligkin birden ¢ok kisit tiretilebilir. Es. 49d’deki homojen denklikten goriilebildigi gibi her
temel matristen iki oransal esitlik iiretilebilir. Bu kisitlar iizerinden yapilacak kestirimle
once w™! ~ KK simetrik matrisine oradan da Cholesky ayristirmasi ile kamera ic
parametrelerine ulasilir. Yapilan bu kestirimi iyilestirmek i¢in demet diizeltmesi (bundle

adjustment) adl1 dogrusal olmayan bir islemle geriyansitim hatasi en aza indirilir [8, 10, 56].
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Sekil 3.16 Ozkalibrasyon gerceklestirmek icin 3B nesnenin farkl acilarda kaydedilen goriintiileri

Yukarida aktarilan yontemi denemek icin Sekil 3.16’da goriildiigii gibi aynm1 3B nesnenin
etrafinda kamerayr dondiirerek farkli acilarda 14 goriintiisii kaydedilmigstir.  Ardisik
goriintiiler arasinda epipolar geometriler kurabilmek icin ortalama 50 eslenik nokta secilmig
ve Es. 45 yardimiyla temel matrisler kestirilmistir.  Ardindan Es. 49d’deki Kruppa
denklemleri yardimiyla kamera parametreleri kestirilmistir. Cizelge 3.8’de gerceklestirilen

ozkalibrasyonun kestirim hata oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.8 Kruppa denklemleri ile gerceklestirilen 6zkalibrasyon degerleri ve hata oranlari (%)

Odak uzakhg Asal nokta

yatay dikey yatay dikey

Kestirim 4020.47 | 4020.47 | 2184.64 | 1941.99
Hata orani1 (%) | 10.71 10.60 4.98 11.28
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4. ZINCIR EGRIiSI KULLANARAK
KAMERA KALIBRASYONU

Kamera kalibrasyonunun temel kavramlar1 3. Boliimde aktarilmis, farkli siniflara ait cesitli
yontemlerden oOrnekler verilmisti. Bu boliimde ise tezin literatiire 6zgiin bir katkisi
olarak sundugumuz, zincir egrisi kullanan yeni bir kamera kalibrasyonu yontemi [57]
anlatilacaktir.’ Onerilen yontem Boliim 3.4.’te aktarilan 2B kalibrasyon yaklagimia ait
olmakla beraber Sekil 3.1°de bir arada gosterildigi diger yontemler [22, 26] gibi 1B
yapida bir kalibratore dayanmaktadir. Calismaya kaynaklik etmis yontemler Boliim 4.1.°de
paylasilacaktir.  Ozgiin bir kalibratér olarak onerilen zincir egrisinin geometrik bicimi
ve cebirsel tanimi Boliim 4.2.°de incelenecektir. Boliim 4.3.°te ise bu yapinin diizlemsel
bir kalibratdr olarak kullanimi ile yapilan deneyler aktarilacak ve elde edilen sonuglar

tartisilacaktir.

4.1. Egik Top Atislar ile Kalibrasyon

Ornekleri 3. Boliimde verilmis olan kalibrasyon yontemlerinde gercek uzay ile goriintii
diizlemi arasindaki iliski belirli geometrik Ozelliklere sahip olan nesneler yardimiyla
coziimlenmekte idi. Bu nesneler kalibrator adi altinda bu amag i¢in iiretilmis olabildigi
gibi Olciileri ya da oranlar1 6nceden bilinen ¢evresel yapilar ya da giindelik nesnelerden
de olabilmektedir. Bunlarin diginda kimi fiziksel olgular da kalibrasyon yapmaya elverisli
bilgiler sunabilmektedir. Noktasal bir kiitlenin egik atig1 ile yercekimi altinda izledigi

yoriinge de boyle bir fiziksel olgudur.

Bilindigi gibi belirli bir a¢iyla baslangi¢ hiz1 verilen bir noktasal kiitle parabolik bir yoriinge
izleyerek diisiis gergeklestirecektir. Kiitlenin izleyecegi yoriinge, g ~ 9.81 m/s* yercekimi

ivmesi, [zo yo]” ve [v, v,] ise hareketin baglangic konum ve hizi olmak iizere Es. 50°de

°Bu calismamiz, IEEE Sensors Journal dergisinin 15 Mart 2022 tarihli sayisinda “Camera Calibration
Using Catenary” baglikli bir makale olarak yayinlanmig olup EK 1’de sunulmustur.
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verilen kinematik denklemler ile belirlenir.

2"(t) =0 y'(t) = —g (50a)
z(0) = xg 7'(0) = v, y(0) = yo y'(0) = v, (50b)
x(t) = vt + xg y(t) = —gt*/2 + vyt +yo (50c)

4.1.1. Diizlemsel Bir Kalibrator Olarak Egik Atis Hareketi

Es. 50c’deki denklemlerden de goriilebilecegi gibi hareket bir diizlem iizerinde
gerceklesmektedir. Bu hareket diizlemini, Boliim 3.4.’te deginilen diizlemsel bir kalibrator
gibi kullanma fikri ile Chen ve dig. [58] yeni bir kalibrasyon yontemi Onermiglerdir.
Calismada noktasal kiitle olarak kiiciik toplar kullanilirken bu toplarin hareketleri video

goriintiileri olarak belirli bir saniyede kare (fps) ile kaydedilmektedir.

Arastirmacilar Eg. 50c’de gosterilen hareketi daha sade bigimde tanimlamak i¢in topun en
yiiksek noktada oldugu ¢ = t; amindaki konumunu diizlemin orijini kabul ederken dikey
yoniin eksenini agagiya cevirmiglerdir. Boylece ayn1 parabolik yoriinge Es. 51°de gosterilen

bicimde tanimlanabilir.

w(t —t;) = vt y(t —t;) = gt*/2 (51)

Bu diizlemsel hareketin goriintii diizlemine yansitilmasi i¢in Es. 32c’deki perspektif
doniistimii denkleminden yararlanilabilir ve Es. 52a’da oldugu gibi gosterilebilir. Burada
hareketin yatay hizi olan v, bilinmemektedir. Bu degisken, H c¢arpitma matrisinin
icine atilarak yeni bir H’' ¢arpitma matrisi tanimlanabilir. Boylece Es. 52b’de gosterilen

Olceklendirilmis perspektif denklemine ulagilir.
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U z(t — ;) v, (t — ;)
N————
1 1 H 1
vl |:Uxh1 h2 hg] g(t — t2)2/2 (52b)
1| T w1

Topun hareketi boyunca alinan yeterli sayida video karesinin ait oldugu ¢ anlarindan ve
ilgili karedeki topun [u v]” goriintii koordinatlarindan yola ¢ikarak Es. 52b’deki H' =
[h} h) hj] carpitma matrisi kestirilebilir.!® Boliim 3.4.2.’de aktartilan Zhang ydnteminde
oldugu gibi H = [h} /v, h) hj| carpitma matrisini kalibrasyon amaciyla kullanmak igin
Es. 53a’da oldugu gibi kameranin i¢ ve dis parametreleri cinsinden yazmak gerekecektir.
Animsatmak gerekirse dis parametrelerden olan r; ve r, vektorleri kameranin yonelimini
tanimlayan donme matrisinin siitunlar1 olup 7 Oteleme vektoriidiir. DoOnme matrisinin
birimcil olmasi nedeniyle r; ve ry vektorleri birbirine diktir ve her biri birim uzunluktadirlar.
Bu o6zelliklerden Zhang yonteminde Es. 37b ve d’de verilen diklik ve birim vektor kisitlar:

tiiretilmistir. Ancak burada v, hiz parametresi bilinmediginden Es. 53b ve c’de gosterildigi

gibi w = K~TK~! MKG matrisi i¢in yalmzca diklik kisit1 yazilabilir.

b /o, By by =sK|r v 7] (53a)
riry = (s?/v,)h)"K TK'h), = 0 (53b)
w
h/"wh, =0 (53¢)

Birden ¢ok diizlemde top atislar1 gergceklestirerek bu kisitlarin sayisi artirilabilir ve boylelikle
w MKG matrisi kestirilebilir. Buradan Boliim 3.4.2.°de de aktarildigi gibi Cholesky

ayristimast ile kamera i¢ parametrelerine ulagilir.

10Kestirim i¢in EKK yontemi uygulanmast durumunda Béliim 3.4.1.°deki Es. 34 ve Es. 35 kullanilabilir.
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4.1.2. Kameralar Arasi Sonsuz Homografi ile Kalibrasyon Aktarimi

Yine top atiglarina dayali bir kalibrasyon yontemi daha erken tarihli bir ¢alismada Sturm
ve Quan [59] tarafindan gelistirilmistir. Bu caligmada arastirmacilar parabolik yoriingenin,
goriintiide gerceklesen perspektif doniisiimii altinda bir konik kesite doniismesi 6zelliginden
yararlanmiglardir. Parabolik yoriinge, hareket diizlemine asagidan bakan bir kamerada bir

elips yay1 olarak yansirken yukaridan bakan bir kamerada hiperbol yay1 olarak goziikecektir.

Bir konik kesit tiirii olarak parabol elipsle hiperbolun arasindaki sinirda yer alir. Diizlemin
sonlu bir bolgede bir koniyi kesmesiyle elde edilen elips, kesen diizlemin agis1 koninin iirete¢
dogrusuna yaklastik¢ca uzayacaktir. Diizlem iirete¢ dogruya paralel oldugunda artik kesit egri
kapanmaz ve bir parabol ortaya ¢ikar. Bu asamada paraboliin, diger ucu sonsuzda yer alan
bir elips oldugu diisiiniilebilir. Kesim acis1 biiylimeye devam ettikce kesen diizlem koninin
kars1 kanadin1 da kesmeye baglar ve boylelikle iki parcali hiperbol egrisi olusur. Konik
kesitler yalnizca dairesel bir koninin diizlemle kesigsmesiyle olusmazlar; eliptik, parabolik
ve hiperbolik konilerin kesitleri de birer konik kesit olusturur. Konik kesitlerin perspektif

altinda yine bir konik kesite doniismesi de bu nedenledir.

Parabolik yoriingenin kameradaki goriintiisii, kamera merkezinden gecerek yoriingeyi
tarayan iirete¢ dogrusunun olusturdugu parabolik koninin goriintii diizlemince kesilmesi ile
olusur. Bu konik yiizey parabolik yoriingenin diisey dogrultuda sonsuza giden ug¢larina dogru
kapanir. Bu sebeple goriintii diizleminde olusan konik kesit iizerinde de bu diisey yOnii isaret
eden sonsuzdaki noktaya karsilik gelen bir kag¢is noktasi bulunur. Ancak bu noktayi siirekli
bir egri lizerinde saptamak olanakli degildir. Ancak kameray1 hareket ettirmeksizin farkli
acilarda birden cok top atis1 gerceklestirilirse kaydedilen yoriingelerin goriintiideki konik
kesit bicimli yansitimlart ayni kacis noktasinda kesiseceklerdir. BoOylece goriintiide diisey
yondeki kacis noktast yakalanabilir. Konik kesitin bu noktadaki tegeti ise dikey hareket

diizleminin goriintiideki ufuk ¢izgisini verecektir.

Ayni egik atis hareketlerini kaydeden iki kamera ile goriintiilerde eslenik birer kagis noktasi

vi ve vy ile bu noktadan gecen en az iki eslenik ufuk cizgisi Aj;, Ao ve Aogp, Ao
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yakalanabilir. Bu eglenik kagis noktalar1 ve ufuk ¢izgileri Boliim 3.3.4.’de aktarildig1 gibi
kamera parametreleri K;, Ky, Ry ve R cinsinden gosterilebilir. Kacig noktalarinin isaret
ettigi diisey yon V, ufuk cizgilerinin belirledigi diizlemlerin yatay normal vektorleri Y; ve

Y, olmak iizere kamera matrisleri arasindaki iligki Es. 54’te gosterildigi gibi kurulabilir.

V ~ R'K['v; ~ Ry 'K 'V, (54a)
Y, ~R'KTA ~ RyTKS Ay (54b)
Y, ~ RIKI A, ~ RyTKT A g (54¢)

Boliim 3.6.1.°dan amimsanacag iizere sonsuz homografi matrisi H,, ~ KyR,R;'K;'
tizerinden 1ki kamera goriintiisii arasinda sonsuzdaki noktalari birbirine haritalamak
olanakhidir. Bu matris Es. 54’teki kacis noktalar1 ve ufuk ¢izgileri arasindaki iligkiye

yerlestirilecek olursa Es. 55°deki denklemler elde edilir.

vg ~ Hoo% (5521)
A~ HE Ay (55b)
A2 ~ HI Aoy (55¢)

Iki goriintiiden eslenik birer kacis noktas1 ve en az iki ufuk cizgisi iizerinden iiretilecek
Es. 55°deki ti¢ kisit ile sonsuz homografi matrisi H,, kestirilebilir. Es. 43e’de aym1 kamera
icin yazilan sonsuz homografi kisitin1 iki farkli kamera i¢in tekrar yazmak gerekirse Es. 56’ya
ulasilir.

Wy ~How; HL (56)

Buradan, birinci kameranin kalibre edilmis olmasi yani w; = K;7K;' MKG matrisinin
bilinmesi kosuluyla ikinci kameranin da Es. 56 iizerinden kalibre edilebilecegi sonucu ¢ikar.
Bu islem sonsuz homografi lizerinden kalibrasyon aktarimi olarak adlandirilir. Bu kavrama

5. Boliimde ayrica deginilecektir.
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4.1.3. Yercekimi ile Kalibrasyon Yapan Diger Yontemler

Egik atis hareketi ile coklu kamera kalibrasyonu gerceklestiren bir bagka yontem ise
Aykin [60] tarafindan Onerilmistir.  Video karelerince belirlenen kesikli bir zaman
ekseninde egik atig hareketi, hareketin bir dnceki durumu cinsinsen dogrusal bicimde
belirlenebilir. Hareketin gozlemlendigi goriintiilerde ise hareketin goriintiiye yansitimi
hareketin o anki durumu ve kameralarin i¢ ve dig parametrelerince dogrusal olmayan bir
bicimde belirlenir. Calismada bu yap1 genisletilmis Kalman filtresi modeline yerlestirilmis
hareketin goriintiilerdeki yansimasi olan gézlem vektorii tizerinden hareketin bilesenlerini ve

kameralarin parametrelerini iceren durum vektorii kestirilmeye ¢aligilmstir.

Egik atis hareketi yerine dogrultusu yercekimi ile belirlenen sabit bir ¢ekiil yardimiyla
kalibrasyon yapmay1 oneren Kong ve dig. [61] burada anilabilir. Arastirmacilar diizlemsel
konumlar1 bilinen 5 noktadan cekiiller sarkitarak kamera goriintiisiinde tek tek secilebilir
dogrular elde etmislerdir. Goriintiideki bu dogrular perspektif geregi dikey yondeki kacig
noktasinda kesisirler. Bu dogrular1 uygun bir carpitma matrisi araciligi ile paralel yatay
cizgilere doniistiirmek olanaklidir. Bu durumda goriintiideki yatay dogrular sadece tek
bir dikey bilesenle tanimlanabilir. Boylece bagslangicta diizlem iizerinde 2B olan goriintii
bir ¢izgi iizerindeki 1B goriintiiye indirgenmis olur. Burada cekiillerin dogrular diizlem
tizerindeki noktalara doniisiir. 3B kalibrasyonda oldugu gibi konumlar1 bilinen bu 5 nokta
tizerinden 1B kameranin parametreleri kestirilebilir. Buradan geriye giderek baslangigtaki
2B kameranin parametreleri bulunabilir.  Goriintiideki ¢ekiiller birbirini higbir zaman

kapatmadig icin yontem 6zellikle coklu kamera diizenekleri i¢in Onerilmistir.

4.2. Zincir Egrisi

Sonsuz kiigiikliikte 6zdes baklalardan olusan iki ucu sabitlenmis bir zincir sabit yercekimi
altinda belirli bir geometrik egrinin bicimini alacaktir. Bu egriye zincir egrisi (catenary)
adr verilir [62]. Egrinin cebirsel denklemi ilk kez, Jacob Bernolli’nin 1691°de ortaya attig1

soruya Leibniz, Huygens ve Johann Bernolli’nin verdigi yanitlarla ortaya konulmustur [63].
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4.2.1. Zincirin Duragan Dengesi

Zincir egrisini cebirsel olarak tanimlayabilmek i¢in sistemi ¢oéziimleyerek zincirin her bir
baklasinin nasil duragan dengeye ulastiin1 Sekil 4.1°de verilen serbest cisim diyagrami
yardimiyla gostermek gerekecektir. Zincirin, sonsuz kiigiikliikte u¢ uca eklenmis hareketli
baklalardan olustugu diistintilebilir. Bu durumda zincirin her bir baklasi iizerine, baglh oldugu
bir onceki ve bir sonraki baklalardan gelen gerilim kuvvetleri etkiyecektir. Bu kuvvetlerin
bileskesi dikey yonlii olup egrinin art1 igaretli egrilig¢inden dolay:r yukari yonliidiir. Bu
kuvveti asag1 yonlii dengeleyecek olansa baklamin agirlifidir. Bu kuvvetlerin birbirini

sifirlamasi ile zincir dengeye varir ve zincir egrisi bi¢imini alir.

(a) (b)

Sekil 4.1 Bir zincirin sonsuz kiigiikliikte hareketli baklalardan olugtugu kabul edilebilir. Zincir
baklasinin serbest cisim diyagramu ¢izildiginde (a) her bir bakla {izerinde zincire teget
gerilim kuvvetleri arasindaki farkin (b) baklanin uzunlugu ile orantili olan agirligini
dengeledigi goriiliir.

Zincirin baklalart lizerinde olusan gerilim incelenirse gerilimin 7j yatay bileseninin zincir
boyunca hep ayni kaldig1 gériiliir. Zincire etkiyen bagka bir yatay yonlii kuvvet olmadigi icin
bu yatay gerilim iki ugta baklaya zit yonlerde etkiyerek sifirlanir. Zincirin en alttaki z = 0
noktasinda, egrinin yatay egimi nedeniyle gerilimin dikey bileseni olmayacagindan sadece
T(0) = [Ty 0]7 yatay gerilimi olarak gozlemlenir. Gerilimin dikey bileseni ise baklalarin

agirhigini tasidigi icin zincir boyunca degisim gosterir.
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Gerilime iligkin bir diger gozlem ise Sekil 4.1a’da da goriildiigii gibi baklaya iki ucta da
etkiyen gerilim kuvvetlerinin zincir egrisine teget olusudur. Zincirin [z y]” noktasindaki
teget egimi ¢’ olarak gosterilirse, yatay bileseni Tj olan tegetsel gerilim vektoriiniin T'(x) =
To[1 ¥']T olmasi beklenir. Zincirin (z, = + d) arahigindan alinan bir baklasina etkiyen zit
yonli —T(x) ve T(z + dx) gerilim kuvvetlerinin net bileskesi ise Sekil 4.1b’de gosterildigi
gibi dT(z) = T(x + dx) — T(x) = Ty[0 y"]" dx olarak belirir. Bdylece gerilimin yukari
yonlii dikey bileseni d7,, = Toy"dx olacaktir.

Zincirin 0zdes baklalardan olustugu diistiniiliirse agirhi§inin uzunlukla orantili olmasi
gerektigi goriilir. Zincirin (z, x + dr) araligindan alinan bir baklasinin uzunlugu,
Sekil 4.1b’de goriildiigii gibi du = /1 + (y/)2dzr olarak bulunur. Buradan da zincirin
dogrusal 6zgiil agirhigr A olmak iizere bakla agriliginin dG = )\\/T(y’)%lx oldugu

anlagilir.

Sonsuz kiigiikliikteki zincir baklasinin dG agirhigi ile onu dengeleyen d7, net dikey gerilim
kuvveti bir denklemde esitlenirse Es. 57a’da verilen diferansiyel denkleme ulasilir. Es. 57b
ve c’de gosterilen adimlar takip edildiginde denklemin ¢oziimiiniin Es. 57d’de verilen
hiperbolik kosiniis fonksiyonu oldugu goriiliir. Burada a = T}/ \ sabiti egrinin yayvanligini
belirlerken c¢; ve co katsayilar1 sadece egriyi yatay ve dikey olarak kaydiran Onemsiz

sabitlerdir ve ¢; = ¢y = 0 olarak alinabilir.

Toy" = M/ 1+ (y)? (57a)

y//
—dx = N/ Ty)dx 57b
sinh ™'y = xz/a+ ¢, (57¢)
y =acosh (z/a+c1) + o (574)

4.2.2. Zincir Egrisinin Parametrik Gosterimi ve Olcegi

Zincir egrisini egrinin uzunlugu cinsinden parametrik olarak gostermek de olanaklidir. Bu
amagla x;, = 0 noktasindan z,’ye kadar olan egrinin v uzunlugu Es. 58a’da verilen integralle
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hesaplanabilir. Ardindan egrinin x ve y koordinatlart Es. 58b ve c’de verildigi gibi u

uzunlugu cinsinden yazilabilir.

u = /w V 1+ (v)%dx = asinh(z,/a) (58a)
zp=0
z(u) = asinh ™ (u/a) (58b)

y(u) = av/1+ (u/a)? (58¢)

Oteleme disinda egrinin bicimini belirleyen tek degisken olan @ parametresi,
y/a = cosh(z/a) hiperbolik kosiniis egrisinin 06lgedi (scale) olarak diisiiniilebilir.
a Olcek parametresi biiylidiikce egri genisleyerek kisalir, kiiciildiikce egri daralarak uzar.
Sekil 4.2’de farkli a parametreleri i¢in zincir egrileri gosterilmistir. Cizdirilen aralikta egriler
esit uzunluktadir. Buradan da goriilecegi lizere egri uzunlugu sabit kalmak iizere uclari
arasindaki agiklikla a parametresi arasinda birebir bir iligki kurulabilir. Bdylece zincirin
uzunlugu ve uclar1 arasindaki agiklik gibi disaridan olgiilebilecek iki deger iizerinden egriye

ickin olan a parametresi hesaplanabilir.

-80 -40 0 40 80
120 50 1120
a=2 25
3
H 80 180
=
7
o]
13}
]
| 40 140
-
0 vV 0
-80 -40 0 40 80
X

Sekil 4.2 Farkli a 6lcek parametreleri i¢in zincir egrileri

Uzunlugu 2¢ olan (—¢ < u < /) bir zincirin uglar1 ayni1 yatay hizada olmak kosuluyla 2w
acikliginda (—w < x < w) olsun. Egrinin simetri ekseni x = 0 dikey dogrusu ile ¢akisik
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olsun. Es. 58b’deki parametrik ifadenin egrinin ucundaki noktada da gecerli olmasi i¢in a
parametresi u = ¢ ve x = w degerlerinde Es. 59°da gosterilen kosulu saglamalidir. Bu

kosulu saglayan arti isaretli a degeri Newton yontemi ile hesaplanabilir.

a | sinh™'(¢/a)=w/a , a>0 (59)

Goriilebilecegi gibi iki ucu sabitlenmis bir zincirin yer¢ekimi altinda aldigi bigcimde, zincirin
dogrusal 6zgiil agirligi ve dolayisiyla yapildigi malzemenin etkisi bulunmamaktadir. Ancak
Es. 57b’deki tanimdan hareketle 7, = aX yatay geriliminin zincirin dogrusal 6zgiil agirlig:

A ile 6lcek parametresi a tarafindan belirlendigi goriiliir.

4.3. Zincir Egrisi ile Kalibrasyon

Iki ucu sabitlenmis bir zincir yercekimi altinda zincir egrisi bicimini alir. Bu egri Es. 57d’de
gosterildigi gibi diizlemsel bir egridir. Bu olgu, Boliim 4.1.°de aktarilan parabolik egik
atig hareketini kullanan yontemlerde oldugu gibi zincir egrisini kalibrator olarak kullanma

olanag1 vermektedir.

4.3.1. Diizlemsel Kalibrator Olarak Zincir Egrisi

Oncelikle bu egrinin takip ettigi yolu cebirsel olarak tamimlamak gerekecektir. Egrinin
diizlem {lizerinde aldig1 bicimi Oteleme disinda belirleyen tek parametre a Olgek
parametresidir. Bu parametreyi hesaplamak icin Es. 59°da gosterildigi gibi zincirin uzunlugu

ve uclari arasindaki aciklig1 6lgmek yeterlidir.

Es. 58’de oldugu gibi egrinin lizerindeki noktalar egrinin uzunlugu cinsinden parametrik
olarak gosterilebilir. Bdoylece zincirin bir ucundan 6teki ucuna dogru ilerledik¢e zincir
tizerinde alinan yola gore diizlem iizerindeki konum hesaplanabilir. Zincir iizerindeki
bu ilerleme tek boyutlu olsa da ilerlenen noktalarin taradigi diizlem iki boyutludur. Tek

bir uzunluk degiskeni iizerinden zincir iizerine belirli araliklarla isaretler yerlestirmek

83



olanakhidir.  Zincir iizerine konulan esit aralikli isaretler, dama desenli kalibratoriin
izerindeki isaretlere benzer bir isleve sahip olacaktir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi gercek
diizlemdeki konumlart hesaplanmis olan bu isaretlerin goriintii diizlemindeki yansimalari
saptanabilir. Buradan da Es. 34 ve Es. 35 yardimiyla gercek diizlem ile goriintii diizlemi

arasindaki H carpitma matrisi kestirilebilir.

Gercek Diizlem Gortintii Dlizlemi
40 -20 0 20 40 0 500 1000 1500 2000 2500
100} 100
gof 80 B o5
60F 50 1000f B 1000
I Perspeltif
a0l 40 Doniistimii .
: 1500 e 1500
20[ 20 SN
40 -20 0 20 40 0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 4.3 Zincir egrisinin belirli bir perspektif altinda goriintii diizlemine yansimasi

Bolim 3.4.2.°de aktarilan Zhang yonteminde oldufu gibi zincir diizlemi kameraya gore
farkli dogrultularda konumlandirilabilir. Boylece birden ¢ok goriintiide gercek uzaydaki
zincir diizlemi ile goriintli diizlemi arasindaki perspektifi belirleyen carpitma matrisleri
kestirilebilir. Bu matrislerden MKG matrisine iliskin Es. 37b ve d’de verilen kisitlar

iiretilebilir. Buradan da kamera i¢ parametrelerini kestirmek olanaklidir.

4.3.2. Zincir Egrisi ile Deneyler

Onerilen yontemi denemek icin sonsuz kiigiikliikte baklalardan olusan ideal zincire olduk¢a
yakin Ozellikte olan etiket zinciri kullanildi. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi zincir, birbirine
oynak parcalarla baglh 2.5 mm capinda kiiresel baklalardan olusmaktadir. Zincir u¢larindan

serbestce donebilecek bicimde ayni yatay hizada sabitlenmistir.

Serit metre kullanarak iki u¢ arasindaki zincirin uzunlugu 2¢ = 199 cm, aciklik ise
2w = 89 cm olarak ol¢iilmiistiir. Bu ol¢iimler 1s18inda Es. 59°daki kisit1 saglayan olgek

84



Sekil 4.4 Deneyde kullanilan etiket zinciri ve baklalarinin ayrintili goriintiisii

parametresi a = 18.78 cm olarak hesaplanmistir. Bulunan 6lcek parametresinin saglamasini
yapmak amaciyla zincir egrisinin yiiksekligi Es. 58c uyarinca y(¢) — y(0) = 82.47 cm
olarak hesaplanirken serit metre ile yapilan Ol¢iim de milimetre diizeyinde ayni sonucu
dogrulamaktadir. Zincirin uzunlugu 12 esit parcaya boliinmiis ve Sekil 4.4°te gosterildigi gibi
esit araliklarla toplamda 13 bakla boyayla isaretlenmistir: u,, = ("7_6)6, n=0,1,...,12. Bu
uzunluk degerleri ile Es. 58b ve c’deki parametrik denklemler iizerinden isaretli noktalarin

gercek diizlemdeki w,, = [x(u,,) y(u,)]’ konumlari hesaplanmustir.

Zincir egrisi ile olusturulmug bu diizlemsel kalibratoriin Sekil 4.5°te gosterildigi gibi farkh
acilarla 21 adet goriintiisii kaydedilmigstir. Bolim 3.4.2.°de aktarilan Zhang yonteminde de
yapildig1 gibi ¢cekimlerde titremeden kaynakli bulaniklig1 engellemek i¢in licayak ve uzaktan

deklangor kullanilmigtir.  Zincir iizerindeki isaretlerin goriintii diizlemindeki p,,,,, piksel

koordinatlart her m = 1,2, ..., 21 goriintiisiinden elle se¢ilmistir.

Sekil 4.5 Onerilen yontemi uygulamak igin zincir egrisiyle farkli ag1larda 21 goriintii kaydedilmistir.
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Bolim 4.3.1.°de oOzetlendigi gibi zincir {izerindeki isaretlerin w, gercek diizlem ve
Pmn gOrintii diizlemi konumlar1 arasindaki p,., ~ H,,w, perspektif doniistimiinii
saglayan H,, carpitma matrisleri her goriintii icin kestirilebilir ve buradan kamera
parametrelerine ulagilabilir. Bununla birlikte Bolim 3.4.2.°de belirtildigi gibi yansitim
hatasin1 en aza indirmek icin dogrusal olmayan bir optimizasyona da gerek duyulur. Bu
amag icin Bouguet’'nin Zhang yontemini MATLAB ortaminda gerceklestiren ara¢ kutusu
kullanilmig [18], dama tahtasi yerine zincir egrisinin w,, vé P,,, koordinatlar1 yazilima

yiiklenmigtir. Elde edilen kalibrasyon degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Zincir egrisi ile elde edilen kalibrasyon degerleri ve 3B kalibrasyona gore hata
oranlar1 (%)

Odak uzakhgi Asal nokta
Kalibrator yatay dikey yatay dikey
y deger | 3623.06 | 3614.35 | 2310.09 | 1721.81
Zincir |
hata (%) 0.23 0.57 0.47 1.33
o deger | 3645.19 | 3644.88 | 2315.83 | 1762.09
Zincir I
hata (%) 0.38 0.27 0.72 0.98

Ayni deney 3.5 mm kalinhiginda ikinci bir etiket zinciri ile de tekrarlanmistir. Uzerinde
yine 13 igaret bulunan ikinci zincirin uzunlugu 2/ = 163 cm, uglar arasindaki agiklik
ise 2w = 80 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler iizerinden Es. 59 yardimiyla dlgek
parametresi a = 18.10 olarak hesaplanmigtir. Bu kalibrator diizeneginden ¢ekilen 20 goriintii

ile gerceklestirilen kalibrasyonun sonuglar1 Cizelge 4.1’de goriilebilir.

Bu iki zincirin kalinlik ve boyutlarindaki farklilik yapilan kalibrasyonlarin keskinliginde
belirgin bir degisim yaratmamustir. Ancak zincir egrisinin en ve boyunun yaklagik olarak
esit tutulmasi perspektif kestirimini daha basarili kilacaktir. Bu nedenle zincirin uzunlugu ile

aciklig1 arasindaki oranin ¢/w ~ 2.37 degerine yakin tutulmasi gerekir.
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Yontem mobil cihaz kameras1 disinda bir modiil kamera!! ile de denenmistir. Bu amag
icin ilk deneyde kullanilan birinci zincir ile yine licayak ve uzaktan deklansor kullanarak
20 farkli acidan c¢ekimler yapilmistir. Karsilagtirma yapabilmek icin 1 metrekare ve A4
kagit boyutlarindaki dama tahtalar1 ile de aymi sayida goriintii kaydedilmigstir. Zhang
yontemi kullanarak 1 metrekarelik dama tahtasi ile elde edilen degerlerin gergcek deger olarak
kabul edildigi bu karsilastirmada Onerilen yontemin A4 kagit boyutlu damali kalibratore
tistiinliigli Cizelge 4.2°de goriilebilir. Cizelgede kestirilen parametreler yardimiyla kalibrator
diizleminden goriintli diizlemine yapilan yansitimlarin ortalama hatasi1 da piksel tiiriinden

verilmisgtir.

Cizelge 4.2 Zincir egrisi ve iki farkli boyutta dama tahtasi ile elde edilmis kalibrasyon degerlerinin

kargilastirilmasi
Odak uzakhg Asal nokta yansitim
Kalibrator yatay dikey yatay dikey hatast
Dama Tahtas1 1m? 4320.04 | 4323.28 | 1261.65 | 890.53 1.05
deger | 4364.14 | 4335.70 | 1225.30 | 909.59
Dama Tahtas1 A4 3.54
Sfark (%) 1.02 0.29 2.88 2.14
o . deger | 4335.85 | 4333.68 | 1250.44 | 888.13
Zincir Egrisi 2.60
fark (%) | 0.37 0.24 0.89 0.27

Boliim 3.4.4.°ten animsanacag iizere kalibrator boyutu kiigiildiik¢ce daha yakindan ¢ekimler
yapilmak zorunda kalindig1 i¢in goriintiiler netligini kaybetmektedir ($ekil 3.11). Bu nedenle
de kalibrasyonun bagsarimi diismektedir. Cizelge 4.2°de de bu olgu goriilebilir. Yaklasik
89 x 82 cm boyutlarinda bir dikdortgenin i¢ini dolduran zincir egrisi ile 1 metrekarelik dama
tahtas1 birbiriyle daha tutarli sonuglar vermekteyken A4 kagit boyutlu dama tahtasinda hata

orani ylikselmistir. Ortalama yansitim hatasi da ayn1 olguyu dogrulamaktadir.

"Raspberry Pi uyumlu Waveshare RPi (B) 2.0 modiil kamera kullanilmistir. Sabit mercekli kameranin 1/4
in¢lik algilayicist 2592x1944 piksel ¢oziiniirliigiinde olup diyafram agiklig1 £/2.0 degerindedir.
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4.3.3. Zincirin Uclar1 Arasinda Yiikseklik Farki

Onerilen yonteme iliskin Boliim 4.3.1.°de ¢izilen kuramsal cerceve zincirin iki ucunun
da aym yiikseklikte oldugu varsayimina dayanmaktadir. Benzer bi¢cimde Boliim 4.3.2.°de
verilen deneylerde de zincir asilirken iki ucun da aym yiikseklikte olmasina 6zen
gosterilmigtir. Ancak yontemin daha kolay uygulanabilir olmast i¢in bu kosulu kaldirmak

da amaglanmigtir.

Animsanacag1 gibi uglarin ayni yiikseklikte oldugu durumda egrinin Es. 58’de verilen
parametrik gosterimindeki bagimsiz u degiskeni simetrik bi¢imde (—¢ , +¢) aralifinda yer
almakta idi. Boylece zincirin u¢ noktalarinda y(+/¢) = y(—¢) yiikseklikleri esitlenirken
Es. 59°da verilen z(¢) = w esitligi yardimi ile egrinin bilinmeyen a Olgek parametresi
hesaplanabiliyordu. Egri u¢larinin ayni yiikseklikte olmamasi durumunda ise Sekil 4.6’da
gosterildigi gibi 2¢ uzunlugundaki ayni zincir igin bagimsiz degisken v’ nun (—¢ , +¢) araligi
yerine (—¢ + k , +{ + k) arahgma kaydig: goriiliir. Burada k& kayma uzunlugu olup degeri
bilinmemektedir. Zincir uglart arasindaki 2w agiklig1 ise artik yatay bir aralik olmayip iki ug

arasindaki mutlak uzaklig: tanimlar.

Sekil 4.6 Zincir uglar arasindaki yiikseklik farki (Ah) isaretli noktalarin kaymasina (k) yol acar.

Bilinmeyen gercek k* kayma uzunlugu goriintiideki perspektif doniisiimii {izerinden
bulunabilir. Belli bir diizeyde kaymanin oldugu zincir egrisinde biitiin isaretli noktalar egri
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boyunca ilerlemis olur. Gergek diizlemdeki w,, (k) = [z(u,+k) y(u,+k)]" kaynak noktalart
gercek k* kayma uzunlugu iizerinden hesaplanmazsa, goriintii diizlemindeki p,, goriintii
noktalarina perspektif doniisiimiine gore tutarli bicimde haritalanamaz. Boylece Es. 60a’da
gosterildigi gibi p,, goriintii noktalar1 ve w, (k) zincir noktalar1 tizerinden kestirilen H
carpitma matrisi daha yiiksek e, (k) bir yansitim hatasi verecektir. Bu durumda Es. 60b’de
oldugu gibi toplamda en az yansitim hatasini veren K kayma uzunlugu kestirimiyle aranan

gercek £* kayma uzunlugu bulunabilir.

~

k = argmin p, — Hw,, (k)|? 60b
g ;!p (k)| (60b)

Belirli bir varsayimsal £ kayma uzunlugu altinda zincir egrisinin a Olcek parametresi
Es. 59°da gosterildigi gibi hesaplanamaz. Ciinkii verilen 2w agikligi, egrinin (—¢ |, +/{)
araligindaki gercek acikhigimi degil (—¢ + k , +¢ + k) aralifindaki capraz uzakligi
Ol¢mektedir. Burada problemi kolaylastirmak amaciyla k£ < ¢ varsayiminda bulunulabilir.
Ciinkii zincir uclar1 goz hizasiyla yatay bir dogrultu iizerinde konumlandirildiklari icin egim
belli bir de8erin ilizerinde olamaz ve kayma uzunlugu zincir uzunluguna gore ¢ok daha kiiciik
olmak zorundadir. Boylece Es. 58 kullanilarak zincir uclarinin konumlar1 hesaplanirken
dogrusal kestirim yapilabilir. Buradan da Es. 61°de verilen kosul elde edilir.

a | sinh™'(¢/a) = wQ—%/a , a>0 (61)

Kayma uzunlugunu bulmak i¢in en aza diisiiriilecek Es. 60b’deki maliyet fonksiyonu, i¢inde
Olcek parametresini 6zyinelemeli olarak hesaplayan dongiiler de barindirdig: i¢in kolayca
tiirevlenebilir degildir. Bu nedenle en aza indirme islemi i¢in tiireve dayali inig yontemleri
yerine sadece fonksiyon degerlerine gerek duyan ardisik parabolik ara degerleme (successive
parabolic interpolation) yontemi kullanilabilir. Her goriintii icin ayr1 olarak hesaplanan bu

degerlerin ortalamasi alinarak aranan kayma uzunlugu bulunabilir.

89



Geligtirilen yontemi denemek icin 2/ = 199 cm uzunlugunda ve 2w = 89 cm agikliginda
olan zincir egrisinin bir ucu A~* = 2.5 cm yukart kaldirilmigtir. Bir 6nceki deneyde oldugu
gibi modiil kamera diizenegi ile 20 goriintii kaydedilmistir. Ardindan yukarida 6zetlenen
yontem kullanilarak kayma uzunlugu hesaplanmistir. Bulunan deger iizerinden uglar arasi
yiikseklik farkinin Ah =243 cm oldugu goriilmiistiir. Bulunan kayma uzunlugu iizerinden

yapilan kalibrasyonun sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 Uglar fark yiikseklikte olan zincir egrisi ile elde edilen kalibrasyon degerleri ve dama
tahtasina gore hata oranlar1 (%)

Odak uzakhgi Asal nokta

yatay dikey yatay dikey

Kestirim 4304.83 | 4316.21 | 1270.92 | 911.93
Hata oran1 (%) 0.43 0.03 0.97 0.51

4.3.4. Kalibrasyon Sonuclarim Etkileyen Etmenler

Zincir egrisi ile kalibrasyonun bagarimini etkileyen etmenlerden biri zincir iizerindeki isaretli
noktalarin goriintii iizerinde secimidir. Hatali secilen noktalar kestirilen ¢arpitma matrisleri
lizerinde hata olugsmasina yol acar ve sonucta hesaplanan kalibrasyon degerlerini de bozar.
Bu hatanin benzetimini yapabilmek i¢in p,, goriintii noktalarina sirayla d = 3, 6 ve 9 piksel
diizeyinde diizgiin dagilmis €, ~ Us{—d, d}? giiriiltiisii eklenmis ve bu giiriiltiilii p,, + €,
verisinin kalibrasyon sonuglarina etkisi incelenmigtir. Deneyin 100 kez tekrarlanmasi ile
hesaplanan kamera parametrelerinde Sekil 4.7°de gosterilen standart sapmalar gézlenmistir.
Ayni deney dama tahtasi i¢in de tekrarlandiginda kestirilen parametrelerin giiriiltiiden
yaklagik 2:3 oraninda daha az etkilendigi goriilmiistiir. Bu olgu dama tahtasinin iizerinde

100 nokta bulunurken zincir egrisinin lizerinde 13 nokta bulunmasiyla agiklanabilir.

Yukarida da deginildigi gibi kalibrasyonun basarimimi belirleyen bir bagska etmen de

zincir egrisi tizerindeki isaretli noktalarin sayisidir. Kullanilan p,, goriintii noktalarinin
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Sekil 4.7 Goriintiilerdeki kalibrator noktalarina eklenen giiriiltiiniin kestirilen kamera
parametrelerinde yol agtig1 ortalama sapma

ve w, gercek diizlem noktalarinin sayis1 azaldikca bu noktalar arasindaki perspektif
doniislimiinii saglayan H carpitma matrisinin kestirim hatasi artacaktir. Bu da carpitma
matrisleri lizerinden hesaplanan kamera parametrelerinde hataya yol acar. Bu olguyu
gozlemleyebilmek icin zincir iizerindeki 13 isaretin birer tanesi atlanip yalnizca 7’si
kullanilarak kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Ardindan ayni islem isaretler ikiser ve
ticer atlanip yalmizca 5 ve 4 isaret kullanarak tekrarlanmistir. Sekil 4.8’de gosterildigi gibi

isaret sayis1 azaldikca kestirilen parametrelerin ortalama hatas1 yiikselmektedir.

4 5 7 13
£ 4 4
S
8 3 2
4]
% 1 1
@
=
OO.S 05
4 5 7 13
isaret Sayisi

Sekil 4.8 Zincir egrisi lizerindeki isaret sayisi ile kamera parametrelerinin kestirim hatasi

Son olarak zincirin a 6l¢ek katsayisini hesaplamak i¢in yapilan Ol¢limlerin kalibrasyona
etkisi incelenmistir. Zincir uzunlugu 2¢ ile zincir agiklifi 2w serit metre ile yapilan
Olciimlerle belirlenir. Bu degerler iizerinden Es. 59°da verilen denklemi saglayan a dlgek
parametresi hesaplanir. Es. 58 yardimiyla w,, gercek diizlem noktalarinin hesaplanmasinda
kullanilan @ 6lcek parametresinin hatali hesaplanist kalibrasyonun basarimini diistirecektir.
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Bu etkiyi gozlemlemek icin yapilan 2/ = 199 cm uzunluk ve 2w = 89 cm acgiklik
Olciimlerine 3 ve 5 mm eklenip ¢ikarilmig, bu hatali degerlerin kalibrasyona etkisi
Olciilmiistiir. Hesaplanan asal nokta gdzlemlenebilir diizeyde etkilenmezken kestirilen odak

uzakliginda olusan sapma Sekil 4.9’da gosterilmistir.

-5 -3 0 3 5

1t 1
05l 05 @~ aciklik

- uzunluk

o
o

5 -3 0 3 5
Olgtim hatasi (mm)

Odak uzakligi sapmasi (%)

Sekil 4.9 Zincirin uzunluk ve agiklik 6l¢iimlerindeki hatanin kestirilen odak uzakligina etkisi

4.3.5. Zincir Egrisi ile Kalibrasyona Iliskin Sonuclar

Zincir egrisi ile kalibrasyon 4. Boliimiin bagsinda da belirtildigi gibi 6zgiin bir yontem
olarak onerilmistir. Yontemde kolayca toplanabilen, taginabilen ve yer kaplamayan bir
nesne olan etiket zinciri kalibrator olarak kullanilmistir. Dairesel ya da kiiresel giindelik
nesnelerin kullanildig1 yontemlerde de 6zel olarak iiretilen ve belirli bir alan ya da hacim
kaplayan kalibrator nesnelerden kacinma hedefi goriilmektedir. Yine 3B kalibrasyon yerine
geligtirilen 2B ve 1B kalibrasyon yontemleri de kalibratér nesnenin boyutlarini kii¢iiltmeyi
hedeflemektedir. Onerilen kalibratoriin bu 6zellikleri sagladig1 soylenebilir. Toplandiginda

cok az yer kaplayan etiket zinciri acilip asildiginda tekrar aynmi diizlemsel bicimini alacaktir.

Onerilen yontemin basariminin yaygin olarak kullanilan Zhang yontemi ile basa bas oldugu
goriilmiistiir. Bu iki yontem Cizelge 3.2 ve Cizelge 4.1°de verilen hata oranlari iizerinden
kargilastirilirsa dort parametrenin iiclinde Onerilen yontemin daha keskin sonuglar verdigi
goriiliir. Ancak Zhang yonteminde bu basarimi elde etmek i¢in dama tahtasim1 1 metrekare

biiyiikliigline getirmek gerekmistir.
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Onerilen yontemin bir ¢oziim getirdigi en 6nemli sorun ise Boliim 3.4.4.’de aktarilan
odaklama sorunudur. Giiniimiizde kameralarin diyafram genisligi ve ¢coziiniirliikleri artmakta
ve sonu¢ olarak odakotesi uzakliklari uzamaktadir. Kalibrator nesne ile bu uzakligin
berisinde yapilan ¢cekimler keskin olmamakta ve kalibrasyonu olumsuz yonde etkilemektedir.
Farkli boyutlarda dama tahtalarinin karsilastirildigi Cizelge 3.4 ve Cizelge 4.2’de bu
olguyu gozlemek olanaklidir. Coziim ise kalibratorii odakotesi uzakligin ilerisine tasirken
boyutlarim1 da biiyiitmektir. Daha biiyiik boyutlu bir kalibrator ise yukarida deginilen
daha az yer kaplayan ve kolay tasinabilen kalibrator beklentisine ters diismektedir. Oysa
zincir egrisi toplandiginda yer kaplamazken acilip asildiginda istenilen kadar genig bir
diizlem olugturabilir. Diizlemi daha genisletmek icinse sadece zincirin uzunlugunu artirmak

yeterlidir.

Son olarak zincir egrisinin yercekimi ile iligkisine deginmek gerekir. Zincir egrisi
yercekiminin etkisi ile bigcimlendigi i¢in goriintiide her zaman diisey dogrultuyu gosterir.
Giliniimiiz mobil cihazlarinda standart bir donamim olan ivmedlcer algilayicisi da
yercekiminin yoniinii algilamak icin kullanilmaktadir.  Zincir egrisi bu 0zelligi ile
Boliim 5.2.3.’te ayrintili olarak incelenecek olan kamera ile ivmedlcer arasindaki iligkinin

modellenmesinde de kullanilacaktir.
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5. IVMEOLCER KULLANARAK
KAMERA KALIBRASYONU

Ivmeolcer, kamera ile birlikte giiniimiiz mobil cihazlarinin standart donanimlarindandir.
Cihazin anlik ivmesinin yon ve biiyiikliiglinii 6lgmeye yarayan bu algilayicit hareketsiz
durumda iken yercekiminin yoniinii gosterir. 4. Boliimden animsanacadi gibi kamera
goriintiilerinde yercekimi yoniine isaret eden fiziksel olgular ya da yapilar da kalibrasyona
olanak tamimaktadir. Kalibrasyon amaciyla yercekimince belirlenen dikey kacis noktasi
ya da yatay ufuk cizgisi gibi gorsel bilgiler ivmedlcerden gelen ataletsel bilgilerle
kaynagtirilabilir. Bu yolla gergeklestirilen yeni bir kalibrasyon yontemi [64] tezin literatiire
ozgiin bir katkis1 olarak boliim igerisinde anlatilacaktir.'> Boliim 5.1.°de bir ataletsel
algilayici olarak ivmeodlger tanitilacak ve kalibrasyonu aciklanacaktir. Kamera ile ivmedlceri
ortak bir koordinat sistemine yerlestirmek amaciyla Boliim 5.2.’de bu iki algilayic1 arasindaki
kalibrasyonu gerceklestiren yontemler onerilecektir. Bolim 5.3.’te ise bu modelden yola

cikilarak yeni bir kamera kalibrasyonu yontemi Onerilecektir.

5.1. TIvmeolcer

Ivme hizin zamana gore tiirevi olarak tanimlanir. Ivmedlger ise sabitlenmis oldugu hareketli
cergevenin ivmesini Olgen bir algilayicidir. Genel goreceligin esdegerlik ilkesi uyarinca
kiitlecekimi altindaki duragan bir referans ¢ercevesi kiitlecekimsiz ortamda ivmelenen bir
referans gercevesiyle esdegerler bir ivme deneyimler [65]. Bu nedenle yere gore duragan bir
cerceveye bagl olan ivmedlger, yergekiminin'® aksi yoniinde yukari dogru sabit biiyiikliikte
bir ivme degeri Olgecektir. Yerkiire lizerindeki bu sabit yercekimi ivmesi Ol¢iilen yerin
konumuna gore % 0.7 diizeyinde degisim gostermekle beraber yaklasik g ~ 9.81m /s? olarak

oOlciiliir.

2Bu calismamiz IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement dergisinin 2022 tarihli
71. sayisinda “Mobile Device Camera Calibration Using Building Images and Onboard Accelerometer”
baglikl1 bir makale olarak yayinlanmig olup EK 2’de sunulmugtur.

B3Kiitlegekimi (gravitation) evrensel bir olguyken yercekimi (gravity of Earth) yeryiizii iizerindeki nesnelere
kiitleleriyle sabit bir oranda etkiyen yerel bir kuvvettir.
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5.1.1. Ivmeolcerin Yapisi

Bir ivmeol¢er fiziksel olarak bir kiitle-yay-soniimleyici diizenegi olarak modellenebilir. Test
kiitlesine ivmenin aksi yoniinde etkiyen tepki kuvveti, kiitlenin o yonde bir miktar hareket
etmesi sonucunda bagli oldugu yayda olusan gerilim kuvveti ile dengelenir. Dengeye gelen
kiitlenin hareket miktarindan ivmenin yonii ve biiyiikliigii hesaplanir. Bu dengenin duragan
olabilmesi ve kiitlenin salimim yapmamas1 i¢in sisteme bir soniimleyici de eklenmisgtir.
Ancak sOniimleyicinin varlig1 ivmenin anlik olarak degil belirli bir zaman aralig1 icindeki
ortalamasinin Olciilmesi sonucunu dogurur. Bu nedenle bir ivmedlger ancak belirli ivme

araliklarinda ve belirli bir 6rnekleme sikliginda 6l¢iim yapabilir.

1960’11 yillarda yariiletken ve litografi teknolojilerinin gelismesi ile birlikte icinde hareketli
pargalar da barindiran mikron (1 zm = 1075 m) diizeyinde kiigiiltiilmiis algilayic1 devreler
geligtirilmigtir.  Daha sonra MEMS (mikro elektro-mekanik sistemler) adini alacak
bu teknoloji ile seri olarak iiretilen ilk ivmedlger yongasi 1993 yilinda otomobil hava
yastiklarinda kullanilir. 2010’lu yillardan baglayarak yayginlasan akilli cihazlar, robot ve
insansiz hava araglart MEMS tabanli ivmedlcerin en sik kullanildigi yerler olmustur. MEMS
tabanli bir ivmedlgerde hareketli test kiitlesine tutturulmusg birbirine paralel ¢ok sayida
iletken yaprak bulunur. Bu hareketli yapraklarin arasinda ise dig cerceveye tutturulmusg
duragan yapraklar yer alir. Ivme sonucunda hareket eden test kiitlesi ile birlikte hareketli
yapraklar duragan yapraklara yakinlasir ya da uzaklasir. Iletken yapraklarmn arasindaki
acikligin degisimi sonucunda aradaki siga (capacitance) degisim gosterir. Bu degisimin
elektronik olarak olgiilmesi yoluyla test kiitlesinin hareket miktar: algilanabilir ve buradan

ivme hesaplanabilir. [66]

Yukarida Ozetlenen ivmedlger yapisi test kiitlesinin sadece tek bir eksendeki hareketine
duyarli oldugu icin ivmenin yalnizca bu eksendeki bilesenini 6lgecektir. 3B ivme vektoriinii
Olcebilmek icin ise dik eksenlerde konumlandirilmis ii¢ ayr1 ivmedlcere gereksinim duyulur.
Bu yapiya ii¢ eksende acisal hizi 6lcen jiroskoplarin da eklenmesi ile olusan algilayiciya

IMU (ataletsel 6l¢iim birimi) adi verilir.
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5.1.2. Ivmeolcerin Hata Modeli

Ivmedlgerce olgiilen ivme ile gercek ivme arasinda bir miktar fark bulunur. Bu fark
ivmeolcerin diizenli olarak iirettigi bir hatadir ve bir modele oturtulabilir. Ivmeélcerin
kalibre edilmesi ile bu modelin bilinmeyen parametreleri kestirilebilir. Boylece ol¢iim degeri

tizerinden gercek ivme degerine ulagsmak olanaklidir.

Algilayict icindeki ivme hesaplamasi siga Ol¢limii iizerinden yapildigi i¢in bu dl¢limiin
tizerinde elektriksel bir giiriiltii bulunur. Giiriiltiiniin sifir ortalamal1 bir beyaz giiriiltii oldugu

varsayilabilir. Giiriiltiiyli bastirmak i¢in bir alcak geciren filtre kullanilabilir.

Ivme yokken test kiitlesinin yayl diizenek iginde vardig1 denge noktas1 seri iiretimden ¢ikan
her ivmeolgerde farkli olabilir. Ortalama bir degerin denge noktas1 olarak atanmas1 gercek
degeri farkli olan her ivmedlcerin ivme yokken de bir miktar ivme degeri gostermesine yol
acar. Bu sapma (bias) ivmedlgerin her ekseni i¢in biricik olup gercek ivme degerinin iizerine
eklenir. Boylece her o gergek ivmesi ivmedlcerce a = a+b olarak olgiiliir. Buradaki b sapma
degerini saptamak icin sabit oldugu bilinen yergekimi ivmesi kullanilabilir. Ivmedlcer, diisey
dogrultu once art1 yonde sonra da eksi yonde olacak bicimde konumlandirilarak bu iki
konumdan a; = g + b ve as = —g + b biciminde Ol¢iimler alinabilir. Her iki dl¢iimde esit
biiytikliikte ters isaretli degerler beklenirken iizerlerine eklenen sapma bu simetriyi bozar.
Bu durumda bu iki degerin ortalamasi alinarak b = (a; + a2)/2 sapma degerine ulagilabilir.

Bu islem ivmedlgerin her ekseni i¢in ayrica yapilmalidir. [67, 68]

Bir diger 6l¢iim hatas1 da ivmedlgerin ii¢ ayr1 eksenden olusmasindan kaynaklanir. Oncelikle
bu eksenler tlizerindeki ivmeodlgerler birbirleriyle tamamen 6zdes degildir. Her eksendeki
diizenegin yay sabiti esit olmayabilir ve esit ivmeler altinda farkli uzamalar gosterebilir.
Boylece eksenlerde olcekleme hatasi belirir. Diger bir nokta ise ivmedlgerin eksenleri
arasindaki acilarin tam olarak dik olmamasidir. Boylece ivmenin belli bir eksende 6l¢iilen
bileseni diger eksenlere de etki yaparak sonucu degistirecektir. Eksenlerden kaynakli bu
iki hata dogrusal bir modelle gosterilebilir. Eksenlerin 6lcekleme hatasi 3 x 3’liik matrisin

kosegen elemanlarn ile diizeltilirken eksenleri diklestirmek icin kodsegenin altinda kalan
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elemanlar kullanilabilir.'* Boylece [, o, o] gercek ivmesi ile [a, a, a,]’ Sl¢iim ivmesi
arasindaki dogrusal iligki alt-licgensel L diizeltme matrisi yardimiyla Es. 62°de oldugu gibi
gosterilebilir. Burada b,, b,, b, eksenlerdeki sapmaya karsilik gelirken \;, Ay, M., Agys Azz

ve A\, diizeltme parametrelerinin 1’e gore oldukga kiigiik degerlerde olmasi beklenir.

oyl = | Ay 14Ny 0 : ( ay| = |by ) (62)
a )\:pz )\yz 1+ /\z Qz bz

-

L

Modelin bilinmeyen parametrelerini kestirmek icin yukarida deginilen sapma degerinin
hesaplaniginda oldugu gibi yercekiminden yararlanilabilir. Hassas agisal konumlandirma
yapabilen bir diizenek yardimiyla ivmedlger farkli acisal yonelimlere getirilerek Olctimler

almir. Bu veriler iizerinden sapma ve diizeltme parametreleri kestirilerek ivmedlcer kalibre

edilebilir. [69]

5.2. Kamera ve Ivmeslcer Diizenegi

Boliimiin baginda da deginildigi lizere kamera ve IMU algilayicilar giderek daha sik bigcimde
ortak bir aygitin i¢inde bir araya gelmektedir. Uzamsal konumlandirmanin yapilan 6l¢timii
dogrudan belirledigi bu iki algilayic1 genellikle ortak bir cerceve iizerine yerlestirilir [70].
Bu nedenle bu iki algilayicimin verilerini kaynastiran cesitli teknoloji ve uygulamalar

gelistirilmektedir.

5.2.1. Manhattan Evreni ve Odometre

Robotik uygulamalar baglaminda odometre, yiizey iizerinde ilerlemeyi saglayan mekanik
bir diizenegin konum ve dogrultusunun saptanmasini tanimlar.  Bu islem diizenek

tizerindeki algilayicilar yoluyla yapilabildigi gibi kameradan saglanan gorsel veriler ve IMU

14Bu islem ivmedlgerin eksenlerine yonelik bir Gram-Schmidt diklestirmesi olarak diisiiniilebilir.
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algilayicidan saglanan ataletsel bilgiler ilizerinden de gerceklestirilebilir. Gorsel odometre
(VO) yalmz kamera goriintiilerinden yararlanirken gorsel ataletsel odometre (VIO)

goriintiileri ataletsel verilerle harmanlar [71, 72].

Goriintii icindeki insan yapimi nesnelere iligkin belirli geometrik varsayimlar kamera
dogrultusunu kestirmeyi olanakli kilmaktadir. Coughlan ve Yuille’un [73] 1zgara kent plan1
ve dikey mimarisine gondermeyle Manhattan Evreni olarak adlandirdigr modelde goriintii
icinde saptanan tiim dogrularin li¢ dik eksen boyunca uzandigi varsayilir. Ayni eksen
tizerindeki dogrular1 kesistirerek o dogrultudaki kagis noktasim1 hesaplamak olanaklidir.
Boliim 3.3.1.’den animsanacag lizere dik eksenlerdeki kagis noktalar bir kalibrator aracilig
ile bulunabildigi gibi kimi calismalarda Manhattan Evreni cercevesinde yapi ve sokak
goriintiileri kullamlmaktadir [13, 74, 75]. Kosecka ve Zhang [12] yap1 goriintiilerinden
hesapladiklar1 dikey kagis noktalar1 ile hem kamera i¢ parametrelerini kestirmis hem
de her video karesinde kameranin dogrultusu da hesaplayarak kameray1 bir jiroskopa
doniistiirmiiglerdir. Schindler ve Dellaert [76] ise Atlanta Evreni olarak adlandirdiklari,
sahne icinde dikey eksenin yaninda yatay diizlemde birbirine dik olmayan birden ¢ok
eksenin yer aldigi daha gevsek bir model iizerinden kalibrasyon ve dogrultu kestirimi

gerceklestirmiglerdir.

Manhattan Evreni modeli iizerinden bir VIO yontemi gelistiren Wang ve dig. [77] video
goriintiilerini IMU algilayicidan sagladiklar: ataletsel verilerle destekleyerek kameranin
ortam igersinde takip ettigi yoriingeyi kestirilmislerdir. Zou ve dig. [78] de benzer bir
calismayr Atlanta Evreni modeli ile gerceklestirmislerdir. Panahandeh ve Jansson [79]
ise ortak bir cerceve lizerine yerlestirilmis kamera ve IMU algilayict diizenegini ayna
karsisina yerlestirerek kameranin diizenegi aynada takip edebilmesini saglamiglardir.
Kameraya yansiyan aynadaki diizenegin goreli hareketi ile IMU algilayicidan gelen
verileri kaynagtirarak kamera i¢ parametrelerini kestirmiglerdir. Joshi ve dig. [80] ise
goriintiideki titreme kaynakli bulanikliklig1 gidermek i¢in pozlama sirasindaki rastsal kamera

hareketlerini IMU algilayict ile ¢oziimlemislerdir.
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5.2.2. Kamera ivmeolcer Modeli

Boliim 5.2.°de ornekleri verilen VIO c¢alismalarinda kamera ve ivmedlger algilayicilarinin
ortak bir koordinat sistemine yerlestirildikleri goriiliir. Animsanacag: gibi goriintii diizlemi
ile ger¢ek uzay arasindaki iligki Es. 12’de gosterilen kamera modeli ile aciklanirken

ivmedlgerce Ol¢giilen degerle gercek ivme arasindaki hata modeli Es. 62°de verilmistir.

Ancak Oncelikle kamera koordinat sistemi ile ivmedlcerin koordinat sistemi arasindaki
baglantiy1 belirlemek gerekecektir. Her iki algilayicinin da esnemeyen ya da biikiilmeyen
kat1 bir ¢ercevenin iizerine tutturuldugu diisiiniiliirse bu iki koordinat sistemi arasindaki
baglant1 6teleme ve donme doniisiimleri iizerinden kurulabilir. Bununla birlikte yalnizca
yercekiminin etkin oldugu duragan bir kamera ivmedlger diizeneginde algilayicilar
arasindaki otelemeyi saptamak olanaksizdir. Ciinkii diizene8in belirli bir acisal hizi
olmadiginda ivmedlgerin yapacagi 6l¢iim konumundan bagimsiz olarak hep ayni kalacaktir.
Bu nedenle kamera ve ivmedlger koordinat sistemleri arasinda yalnizca donme doniisiimii

tanimlamak yeterlidir.

R=R.R,

A—\
e Q/
iy

-

kamera

ivmeolcer
R,
R,

ye r‘\\

Sekil 5.1 Kamera, ivmedlger ve yer koordinatlar1 arasindaki donme doniigiimleri
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Sekil 5.1’de gosterildigi gibi kamera modeli igin Es. 12°de verilen p ~ K[R. t.X
denkliginde yer koordinatlarim1 kamera koordinatlarina ceviren R. donme matrisidir.
Animsanacag1 gibi Es. 62’de verilen ivmedlcer hata modelinde a« = La gercek
ivmesi ivmedlcer koordinat sistemine gore tamimlanmaktadir. Yercekimi ivmesinin yer
koordinatlarina ¢evrilmesi amaciyla ivmeolgerin yere gére yonelimi iizerinden tanimlanacak
bir R, dénme matrisi R,La = ¢[0 0 1]7 kosulunu saglamalidir. Burada a sapmadan

arindirilmis olgiilen ivmedir.

Boylece ivmedlger koordinatlarint kamera koordinatlarina ceviren donme doniisiimii
R = R.R, matrisi ile gosterilebilir. Sekil 5.1’de Ozetlenen kamera, ivmedlcer ve
yer koordinatlar1 arasindaki doniisiimlerde yer koordinatlar1 ve dolayisiyla R, ve R, donme
matrisleri degisse de ortak bir ¢erceve lizerine tutturulmus algilayicilar arasinda tanimlanan

R matrisi degismez kalacaktir.

H~KRL
R, L
S a

iwmedlcer

Sekil 5.2 Goriintii diizlemi ile ivme uzayi arasindaki perspektif projeksiyonu

Ivmeslcerle benzer bigimde kamerada da otelemenin etkisini kaldirmak icin Es. 26’da
gosterildigi gibi sonsuzdaki noktalara isaret eden kacis noktalarina bakilabilir. Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi ivmedlcer yercekimi etkisiyle dikey dogrultuyu gosterdigi i¢in goriintiide

de dikey kacis noktasi aranmalidir. BOylece hem ivmedlcerin hem de kameranin yoniinii
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oletiigii dikey V = ¢[0 0 1]7 vektorii bu iki algilayicida Es. 63a ve b’de gosterildigi gibi v
kacis noktas1 ve a ivmesi olarak gozlemlenir. Bu iki denklikten Es. 63c’de gosterildigi gibi

v kacis noktasi ile a ivmesi arasindaki perspektif projeksiyonuna varilir.

v ~ KR,V (63a)

V =R,La (63b)

v ~ KRLa (63c¢)
H

Burada duragan bir ivmedlger yalmzca dikey dogrultuyu gozleyen bir kamera olarak
diigiiniilebili: a ~ L7'R_;'V. Burada L™' ivmeélgerin ‘kamera matrisi’ne kargilik

gelmektedir. '

Boylece Es. 63c’deki denklik, sonsuzdaki diizlemi gozleyen iki kamera
arasinda kurulan bir sonsuz homografi olarak belirir. ~ Aradaki baglantiyr saglayan
H ~ KRL homografi matrisinin kestirilmesi durumunda Boliim 4.1.2.°de deginilen
kalibrasyon aktarimi iglemiyle kalibre edilmis kamera iizerinden ivmedlgerin kalibrasyonu

yapilabilir. Bu yontem Bo6liim 5.2.3.’iin devaminda ayrintili olarak anlatilacaktir.

5.2.3. Kamera ivmedlcer Kalibrasyonu

Kamera ile IMU algilayicilarimt ortak bir koordinat sistemine yerlestirmeyi hedefleyen
Lobo ve Dias [81] calismalarinda kamera ve ivmedlger koordinatlar: arasinda bir donme
doniistimiinii tanimlamiglardir.  Arastirmacilar 6nerdikleri yontemde Bolim 5.2.2.°de de
izlenen yolla goriintiilerdeki dikey kacis noktasini kullanirlar. Kameranin ve ivmedlcerin
onceden kalibre edildigi yani K ve L kamera ve diizeltme matrislerinin bilindigi varsayilir.
Kamera ivmedlger diizenegiyle farkli acilarda kaydedilen goriintiilerdeki v,, kagis noktalari
v, ~ K~'v, biciminde kamera koordinatlara yansitilirken eszamanli olarak olgiilen
sapmadan armndirilmig a, ivmeleri de ivmedlcer koordinatlarina gore o, = La, olarak

diizeltilir. Ardindan iki ayr koordinat sistemine gore tanimlanmis olan v,, ve o, eslenik

STvmedlcerin ‘kamera matrisi’nin alt-liggensel olma nedeni eksenlere yonelik Gram-Schmidt diklestirme
isleminin ilk eksenden baglamasidir. Kamerada ise ayni iglem son eksen olan asal eksenden basladig: i¢gin
kamera matrisi iist-liggenseldir.
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vektorleri arasindaki donme matrisini kestirmek amaciyla Prokrustes yontemi kullanilir.
Bu dogrultuda ¥ = [v; vy -] ve A = [ ay ---] matrisleri olmak iizere
YTAT = UXVT kare matrisine tekil deger ayristirmasi (SVD) uygulanarak R = UV7T
donme matrisine ulagilir. Boylece «,, ivme vektorleri v,, ~ Ray, bigiminde en az hatayla

kamera koordinatlarina dondiiriliir.

Sonsuzdaki diizlemde uzanan kagis noktalar1 kullanmak yerine sonlu uzaklikta diizlemsel
noktalar kullanan Guan ve dig. [82] ise birden c¢ok goriintiide yakaldiklar1 eslenik
noktalar yardimiyla goriintiiler arasinda homografiler kurarak ivmedlcer ve kamera
koordinatlar1 arasindaki donme matrisini kestirmektedir. Mirzaei ve Roumeliotis [83]
ile Furgale ve dig. [84] ise onceki calismalardan farkli olarak iki sensor arasindaki
zamanlama farkini hesaba katan daha karmagik modeller kullanmislardir. Onceden kalibre
edilmis ¢oklu kamera diizenegi ile donatilmig bir cerceve lizerine kamera ve ivmedlcer
diizenegini yerlestiren Fu ve dig. [85] diizenegin oteleme ve donme hareketlerini kalibre
edilmis kameralar yardimiyla hesaplarken bu hareket iizerinden bu algilayicilar1 kalibre

etmektedirler.

Boliim 5.2.2.°de aktarilan kamera ivmedlgcer modelinde Olciilen ivme vektorleri ile dikey
kacis noktalar1 arasinda Es. 63c’de gosterilen ve Sekil 5.2°de 6zetlenen perspektif iliskisi
kurulmustu. Baglantiy1 saglayan H homografi matrisini kestirmek icin yeterli say1 ve
cesitlilikte v,, kacis noktalar1 ile a,, ivmelerine gereksinim duyulur. Bu amagla ortak
bir cerceveye tutturulmus kamera ivmedlcer diizenegi yere ve dolayisiyla yercekimine
gore farkli dogrultularda konumlandirilabilir. Toplanan eslenik kagis noktalar1 ve ivme
vektorleri lizerinden Es. 35’°te gosterildigi gibi EKK yontemi kullanilarak homografi matrisi

kestirilebilir.

Ancak kestirim ic¢in kullanilan EKK yoOntemi yansitim hatasini en aza indiren yontem
degildir. Boliim 3.2.3.’teki 3B kalibrasyondan animsanacagi gibi yansitim hatas1 goriintii
diizlemi iizerinde tanimlanmugti. Ciinkii kalibrator iizerindeki isaretli noktalar goriintii
tizerinde dogrudan saptanabiliyordu. Oysa kacis noktalar1 dogrudan goriintii iizerinde

yakalanmayip dikey dogrularin kesistirilmesi yoluyla hesaplanan noktalardir. Buna karsilik
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Olciilen ivme vektorleri daha dolaysiz bicimde elde edilir. Bu nedenle yansitim hatasini
gorilintii diizlemi yerine ivme uzayi ilizerinde tanimlamak daha dogru olacaktir. Diger
taraftan ivme vektorii biiyiikliikten cok bir yonii tanimladig1 icin hatayr Oklid uzakligi
yerine acisal uzaklik lizerinden tanimlamak gerekir. Bu ise gerek ivme vektorlerini gerekse
uzaya geri yansitilan kagis noktalarini birim uzunluga getirip bir kiire {izerine yansitmakla
esdegerdir. Bu durumda yansitim hatasi kiire iizerine yansitilmis noktalarin Oklid uzaklig1 ile
tammlanabilir.'® Boylece Es. 64’te verilen maliyet fonksiyonuna ulagilir. Diger olas1 maliyet
fonksiyonlar1 Boliim 5.3.2.’de ayrica tartigilacaktir. Fonksiyonu en aza indirmek icin aranan

3 x 3’likk H homografi matrisinin elemanlari Newton yontemi ile hesaplanabilir.

. H 'V 2
H = argmin Vo g
H s H'va|  [ay]

3x3 n n T

(64)

Kamera ivmeolger kalibrasyonu i¢in oOnerdigimiz yontem, Bolim 4.1.2.°de deginilen
kalibrasyon aktarimina dayandigi i¢in kameranin kalibre edildigi, yani K kamera matrisinin
bilindigi varsayilmaktadir. Kestirilen H homografi matrisinin Es. 63c’de verilen agilimindan
yararlanilarak ivmeolcerin L diizeltme matrisi ile R donme matrisi Es. 65°de oldugu gibi
yalniz birakilabilir.

sRL =K 'H (65)

Burada Es. 63c’deki denklik yerine bilinmeyen s 6lgegi iizerinden bir esitlik kurulmustur.
Denkligin sag tarafindaki bilinen K~'H matrisi QR-ayristirma yontemi ile birimcil R
donme matrisi ile alt-iicgensel sL diizeltme matrisine ayrigtirilabilir. ivmedlger bu calismada
oldugu gibi yalnizca yercekimi dogrultusunu saptamak i¢in kullaniliyorsa diizeltme matrisini
olcekleyen s parametresi bir onem tagimaz. Ivmeolcerin ilk eksenindeki 6lcekleme birim

(Li; = 1, A, = 0) alinarak Es. 62°deki diger diizeltme parametrelerine de ulasilabilir.

Onerilen yontemi denemek icin 1 metrekarelik dama tahtas1 dikey olarak konumlandirilmus,

tizerindeki dikey ¢izgilerin yercekimi dogrultusunda olmasi icin iizerine bir ¢ekiil sarkitilarak

16 Aradaki agilar oldukga kiiciik olacag1 icin birim vektorler arasi acisal uzaklik Oklid uzaklig: ile yaklasik
olarak esittir.
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ayarlama yapilmistir.  Ucayak iizerine yerlestirilen mobil cihaz kameras1 asal ekseni
etrafinda dondiiriilerek 19 goriintii kaydedilmistir. Goriintiilerde dogrudan dikey cizgileri
kesistirmek yerine 6nce Zhang yontemi kullanilarak kamera kalibrasyonu yapilmis, yansitim
hatasim1 en aza indiren c¢arpitma matrisleri aracilii ile kacis noktalarina ulagilmustir.
Mobil cihazla yapilan ¢ekimlerde bu amag icin gelistirdigimiz ivmeolcer verilerini de
kaydeden bir uygulamadan yararlamilmistir. Ivmeolcer verileri kaydedilmeden 6nce alcak
geciren bir filtreden gecirilerek giiriiltiiden arindirilmistir.  Yine ayni uygulama yardimiyla
Boliim 5.1.2.°de aktarilan yontem uygulanarak ivmedlcer sapmasi da hesaplanmistir. Elde

edilen sonuglar Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Dama tahtas1 kullanarak gerceklestirilen kamera ivmedlcer kalibrasyonu sonuglari

Sapma (x1073¢) Diizeltme (x1073) Dénme (°)
b, = -1779 | A, = 0.00 | A\py = -1.00 | o, = -0.10
b, = 729 |\, = 267 | Apo= 6006, = -0.12
b, = 846 | A\, = 701 | N\.= -373|¢.,= 024

Goriilecegi iizere ivmeolgerin diizeltme parametrelerinin mutlak biiyiikligii % 1’in altinda
kalmistir. Donme matrisinin etkisini gozlemlemek i¢in sirayla z, y ve x eksenleri etrafindaki
donmeye karsilik gelen yalpa-batma-yatma (roll-pitch-yaw) agilar1 hesaplanmais, bu acilarin
da ceyrek dereceden kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglardan R donme matrisi ile L
diizeltme matrisinin birim matrise yakin matrisler oldugu sdylenebilir. Bu sonug¢larin 6nemi,
ivmeodlger kullanan yeni bir kamera kalibrasyonu yonteminin Onerildigi Bolim 5.3.1.°de

tartisilacaktir.

Zincir egrisi dama tahtasinin aksine dogal olarak yercekimine gore dikey dogrultuda
bicimlenen bir diizlem olusturur. Boliim 4.3.5.’te de8inildigi gibi zincir egrisinin bu 6zelligi
kullanilarak kamera ivmedlger kalibrasyonu yapmak olanaklidir. Ancak zincir egrisinde
kacis noktalarin1 dogrudan dikey c¢izgileri kesistirerek bulmak olanakli degildir. Bunun

yerine egrinin yer aldig1 diizlemin goriintiideki perspektifi iizerinden cebirsel yolla da kagis
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noktalar1 hesaplanabilir. Ardindan hesaplanan kagis noktalar: ile kaydedilen ivme verileri

kullanilarak yukarida aktarilan yolla ivmedlcer diizeltme ve donme matrislerine ulagilir.

Cizelge 5.2 Zincir egrisi kullanarak gerceklestirilen kamera ivmedlger kalibrasyonu sonuglari

Diizeltme (x1073) Donme (°)
A= 000 ]| Ay = -3.66 | ¢, = -0.19
A= 054 | N\.= 8676, = -027
A= 535 | A= 022 ¢.= 0.05

Zincir egrisi kullanarak kamera ivmedlcer kalibrasyonunu denemek icin Boliim 4.3.2.°de
aktarilan ayni goriintii kiimesi kullamilmugtir.  Kacis noktalar1 da bu islem iizerinden
hesaplanmigtir. ~ Cekimler aym: uygulama ile gerceklestirildii icin ivme verileri de
kaydedilmistir. Bu veri kiimesi ile hesaplanan ivmedlger parametreleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.

5.3. Ivmeolcerle Kamera Kalibrasyonu

Kamera ile ivmeolger arasinda kurulan sonsuz homografi Bolim 5.2.3.’de goriildiigu
gibi ivmeodlgeri kalibre etmeye olanak vermisti. Kalibrasyon aktarimi olarak anilan bu
islemde kalibre edilmis kameradan saglanan bilgiler ile bilinmeyen ivmedlger parametreleri
hesaplanabiliyordu. Benzer bi¢cimde ivmedlcere iligskin belirli bilgi ve varsayimlarla kamera

kalibrasyonu yapmak da olanaklidur.

5.3.1. 3B Kalibrator Olarak Ivmedlcer

3B kalibrasyonda Boliim 3.2.3.’den animsanacag1 gibi uzay konumlar1 bilinen noktalarin
goriintiideki yansimalarina bakilarak kameranin i¢ parametreleri kestirilmektedir. Bu
noktalar1 bir 3B Kkalibrator lizerindeki isaretlerden segebilmek olanaklidir. Ivmeélcer

de belirli varsayimlar altinda benzer bir iglev gorebilir. Duragan bir ivmedlcer dikey
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dogrultuyu gosterirken ayn1 dogrultu goriintiide bir kacis noktasi ile tanimlanabilir. Ortak bir
cerceveye bagh kamera ivmeolcer diizenegi farkli dogrultularda konumlandirilarak eslenik
ivme vektorleri ve dikey kacis noktalari toplanabilir. Ivme vektorlerini goriintiideki kagis

noktalarina yansitan kamera matrisi, toplanan eglenik vektorler tizerinden kestirilebilir.

Ancak burada ivmeodlgerin, ivme vektorlerini kamera koordinatlarina gore tam olarak
Olcebildigi varsayilmisti. ~ Bir bagka degisle Es. 63c’de verilen kamera ivmedlger
modelindeki b ivmedlcer sapma vektoriiniin, LL diizeltme ve R donme matrislerinin bilindigi
varsayllmisti. Bu varsayim cercevesinde bir kamera kalibrasyon yontemi Oneren Lobo
ve Dias [86] yatay olarak konumlandirdiklar1 bir dama tahtasim1 dikey eksen etrafinda
cevirerek yatay ufuk cizgisinden cesitli noktalar yakalamiglardir. Bu noktalarin ivme
vektoriiyle olan diklik iligkisi izerinden kameranin odak uzakligin1 hesaplamislardir. Ancak
arastirmacilar ¢aligmalarinda asal noktanin orijinde oldugu, yatay ve dikey odak uzakliklarin

esit varsayildigi basitlestirilmis bir kamera modeli kullanmislardir.

Yeniden Es. 63c’de gosterilen ivime vektorleri ile kacis noktalarr arasindaki modele donecek
olursak arada kurulan sonsuz homografinin iic ayr1 bilesenden olustugu soylenebilir.
Bunlar kameranin i¢ parametreleri, kamera ile ivmedlger arasindaki donme doniigiimii
ve ivmeolgerin diizeltme parametreleri idi. Boliim 5.2.3.’de goriildiigii gibi kalibrasyon
aktarimu ile kalibre edilmis bir kamera araciligiyla ivmedlgerin diizeltme parametrelerine
ulagilabiliyordu. Benzer bicimde ivmedlger tekil olarak kalibre edilebilirse buradan kamera

parametrelerine ulasmak da olanaklhidir.

Cebirsel acidan Es. 63c incelenecek olursa H ~ KRL sonsuz homografi matrisinin,
ist-ticgensel K kamera matrisi ile birimcil R donme matrisinin ve alt-liggensel L diizeltme
matrisinin ¢arpimi oldugu goriiliir.  Yukarida ozetlendigi iizere K kamera matrisinin
bilinmesi durumunda RL ~ K~ 'H matrisine uygulanacak QR-ayristirmasi yoluyla L
diizeltme matrisine ulasilabilir. Benzer bicimde L diizeltme matrisinin bilinmesi durumunda
KR ~ HL™!' matrisine uygulanacak QR-ayristirmasi yoluyla K kamera matrisine
ulagilabilir. Ya da R donme matrisinin birim matris oldugu varsayiminda KL ~ H

matrisine uygulanacak LU-ayristirmasi yoluyla K kamera matrisine ve L diizeltme matrisine
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ulagilabilir. Ancak K, R ve L matrislerinin ii¢iiniin de bilinmemesi durumunda H matrisini

cebirsel olarak ayristirilabilmesi olanakli degildir.

Bu noktada boliimiin basinda da deginildigi gibi ivmedlgere iliskin belirli varsayimlarda
bulunulabilir. Bu varsayimlar icin Bolim 5.2.3.te aktarilan kamera ivmedlger
kalibrasyonunda gerceklestirilen L diizeltme matrisi ve R donme matrisi kestirimlerine goz
atilabilir. Tablo 5.1°de verildigi gibi her iki matrisin de birim matrise olduk¢a yakin oldugu
goriilir.  Bu noktada H homografi matrisinden K kamera matrisine ulagmay1 saglayan
3 varsayim secenegi karsimiza c¢ikar: i) Eksenleri 6zdes ve dik olan ideal bir ivmedlcer
icin diizeltme matrisi L = I oldugu varsayilabilir. ii) Kusursuzca hizalanmis kamera ve
ivmeolger icin R = I oldugu varsayilabilir. iii) Ya da bu iki varsayim birlestirilebilir ve

L = R =1 olabilir.

Yukaridaki 3 varsayimdan 3 ayri kamera ivmeolger modeli elde edilir. Ideal ivmedlcer
modelinde Es. 63c’de verilen denklik H ~ KR denkligine doniisiir. Burada H matrisine
uygulanacak QR-ayristirmasi yoluyla K kamera matrisine ulasilabilir. Kusursuz hizalanma
modelinde Es. 63c’deki denklik H ~ KL denkligine doniisiir. Burada da H matrisine
uygulanacak LU-ayristirmast yoluyla K kamera matrisine ulagilabilir. Kusursuz hizalanmig
ideal ivmeodlcer modelinde ise dogrudan H ~ K denkligine ulasilir. Ancak bu son model
Es. 64’te kestirilen H homografi matrisinin tanimim1 da belirledigi i¢in kestirim, matrisin

tist-licgensel olmas1 kisit1 (Hy; = H3y = H3o = 0) altinda gerceklestirilmelidir.

5.3.2. Yap Goriintiileri ve Ivmeélcer Kullanarak Kamera Kalibrasyonu

Bolim 5.2.1.’den animsanaca8i gibi insan yapimi nesnelere iligkin belirli geometrik
varsayimlar tizerinden kamera kalibrasyonu yapilabiliyordu. Goriintiide yakalanan cizgiler
Manhattan evreninde ii¢ dik eksene de paralelken Atlanta evreninde dikey eksene ve
yatay diizlemdeki birbirine dik olmayan iki eksene paraleldi. Daha gevsek bir model
Onererek insan yapini nesnelerin bulundugu bir goriintiide yalmizca dikey eksene paralel
cizgilerin bulunabilece8i One siiriilebilir. Bu kosulu yoldan ¢ekilmis herhangi bir yap1
goriintiisti kolaylikla saglayabilir. Gortintiide yapinin dig sinirlar yani sira pencere, balkon
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vb. ayrintilarda da dikey cizgiler yakalanabilir. Bu dogrularin kesistirilmesi yoluyla
Sekil 3.4’te gosterildigi gibi goriintiide dikey kagis noktalar1 saptanabilir. Bir yada birden ¢cok

goriintiide saptanan tek yondeki kagis noktasit kamera kalibrasyonu gerceklestirmeye olanak

Onerilen kamera kalibrasyon yontemini uygulamaya olanak tanir.

P

vermezken bu veri yardimer bir algilayiciyla, ivmedlgerle desteklendiinde Bolim 5.3.1.’de
kat;l?ﬂ Z

\ noktasio
RS
\}\\
\ “
N,

N

P

Sekil 5.3 Yapi goriintiilerinde (a) dikey kacis noktasini saptamak icin goriintiiler Canny kenar bulma
algoritmasindan gecirilir. Ardindan kenar goriintiisii (b) Hough doniigiimiine tutularak
biitiin dogrular (c) saptanir. Dogrular dikey (sar1) ve yatay (mavi) olarak ayirmak igin
ivme vektoriinden (kirmizi) yararlanilir. Dikey dogrular kesistirilerek kagis noktasi
hesaplanur.

Yap1 goriintiisiinden dikey kacgis noktasini saptamak icin Oncelikle goriintii Sekil 5.3a ve
b’de gosterildigi gibi Canny kenar bulma algoritmasindan gegirilir. Kenar goriintiisii igindeki
dogrular1 yakalamak i¢inse Hough doniisiimiinden yararlanilir ve Sekil 5.3c’de sar1 ve mavi
renklerle gosterilen dogrulara ulasilir. Ancak bu dogrularin sariyla gosterilen boliimii dikey
yonelimliyken maviyle gosterilmis olan diger boliimii ise yatay ya da capraz yonlerde
olabilir. Dolayisiyla dikey ¢izgilerin kiimelenmesi gereklidir. Bu iglem sadece goriintiilerden
yararlanarak Manhattan ya da Atlanta evreni modelleri kullanan yontemlerde karmagik
algoritmalarla ¢oziilmektedir [74-76]. Ancak burada kameranin yonelim bilgisini tasiyan
ivmeodlger verisi kullanilabilir. Bolim 5.1.2.°de aktarilan ivmeodlcer sapma vektoriiniin
hesaplanmasinda mobil cihazin 3 eksende 6 ayr1 yonelimde ivme degerleri kaydedilmistir.
Bu veriden cihazin ve dolayisiyla kameranin eksenleri ile ivmedlgerin eksenleri yaklasik

olarak eslestirilebilir.!”

"Tablo 5.1°de goriildiigii gibi (R =~ I) deneyde kullanilan cihazda bu eksenler birebir ¢akigsa da farkli
cihazlarda eksenlerin siras1 ve yoniinii degistirmek gerekebilir.
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Gegici olarak kamerayla kusursuz hizalanmig ideal ivmedlger varsayimiyla a = [a, a, a.]”

ivme vektorii goriintiiye Sekil 5.3c’de kirmuzi okla gosterilen e ~ [a,/a, a,/a.]" dogrultu
vektorii olarak diistiriiliir. Bu gecici varsayim yardimiyla asal noktadan gecip dikey kacis
noktasina ulasan dogrunun « dogrultusuna ulagilir. Ancak goriintiideki diger dikey Ay = 0
dogrular1 da bu dogruya yakin dogrultularla kagis noktasina ulasirlar. Bu durumda belirli bir
t esigi i¢in |[AT [ 0] | < t kosulu iizerinden \; dogrular segilebilir. Segilen dikey dogrular
cogunlukla ikiden fazla olacagi i¢in aranan v kesisim noktasi asir1 belirlenmistir ve biitiin
AV = 0 kosullarini tam olarak saglayamaz. Bunun yerine A = [A\; Ay ---]T olmak iizere
dogrulara en kisa |Av| toplam uzaklifinda olan v noktasi aranir. Bdylece v kagig noktasi

AT A matrisinin en kiiciik 6zdegerine karsilik gelen 6zvektorii olarak bulunur.

ivime vektorleri

\ZZ JO a, J0
"9
’.19 .2 y ' a2
08 ’3 l8 -3 A
16 T 167
N A
. WO w12 s 2, 12
JO 0 q4 g3 14
(b) ©

Sekil 5.4 Mobil cihazi farkli dogrultularda tutarak kaydedilen yap1 goriintiileri (a) lizerinden dikey
kacis noktalar1 (b) hesaplanir. Eszamanli olarak kaydedilen ivme vektorlerinin (c) de kagis
noktalari ile benzer bir dagilimda oldugu goriilebilir.

Ivme vektorleri ile kacis noktalarr arasindaki Es. 63c’de gosterilen sonsuz homografiyi
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kurabilmek ve aradaki baglantiy1 saglayan homografi matrisini kestirebilmek icin
Sekil 5.4a’da goriildiigli gibi mobil cihazi1 farkli dogrultularda konumlandirilip bir
yapinin goriintiilerini ve eszamanli ivmedlger verilerini kaydetmek gerekir. Ardindan
Boliim 5.1.2.°de aktarilan yolla hesaplanmis olan sapma degerini bu 6l¢iim degerlerinden
cikararak sapmadan arindirilmisg a,, ivme vektorlerine ulagilmahidir. Sekil 5.4b ve c’de
bu cekimden elde edilen v, kag¢is noktalar1 ve a, ivme vektorlerinin benzer dagilimi
gosterilmistir. Aradaki v,, ~ Ha,, baglantisin1 saglayan H homografi matrisi Es. 64’te
verilen maliyet fonksiyonu en aza indirilerek kestirilebilir. Boliim 5.3.1.’de deginilen 3 ayr1

modele gore H matrisinden K kamera matrisi ayristirilabilir ve kamera i¢ parametrelerine

ulasilabilir.

Sekil 5.5 Onerilen yontemi denemek icin her biri farkli bir yapidan alinan goriintiilerle 16 veri
kiimesi olusturulmustur.

Yukarida 6nerilen yontemi denemek amaciyla 16 farkli veri kiimesi'®

olusturulmus, her
veri kiimesinde Sekil 5.5°te gosterilen farkli bir yapidan goriintiiler alinmigtir.  Goriintii
sayilar1 15 ile 27 arasinda degismekte olup Sekil 5.3a’da oldugu gibi kamera asal ekseni
etrafinda dondiiriilerek farkli acilarda goriintiiler eszamanli ivme degerleriyle kaydedilmisgtir.
Cekimler kalibrator kullandigimiz diger yontemlerin aksine iicayak iizerinde degil elde
cekilmistir. Bu amag i¢in gelistirdigimiz uygulama, kameray1 sonsuzda odaklamakta,
ivme verilerindeki giiriiltii diizeyini ekrana yansitmaktadir. Elde tutulan cihazin titretilmesi
nedeniyle ¢ekimler yalnizca ivme giiriiltiisii yeterince diisiik degerde (|n,| < 0.01¢g) oldugu

zaman yapilmistir. Boylece goriintiide titreme kaynakli bulanikligin ve goriintii ile ivmenin

kayit zamanlar1 arasinda olabilecek olas1 dogrultu degisimlerinin Oniine gecilmistir.

30lusturdugumuz veri kiimesine, cekimlerde kullanilan uygulamanin kurulum
dosyasina ve onerdigimiz yontemi gerceklestiren Mathematica dosyasina
https://github.com/okayarik/Camera—-Calibration-Using—Accelerometer adresinden
ulagilabilir.
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Veri kiimelerindeki goriintiilerde kacis noktalari hesaplanmig, kaydedilen ivme degerlerinden
sapmalar cikarilarak sapmasiz ivme vektorleri elde edilmistir. Ardindan her bir veri
kiimesi ile li¢ farkli model iizerinden kamera i¢ parametreleri kestirilmigtir. 3 ayri
model i¢in 16 veri kiimesiyle kullanarak kestirilen kalibrasyon degerlerinin ortalama
hata oranlan Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Biitlin hesaplamalar Mathematica ortaminda

gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.3 Farkli kamera ivmedlcer modellerine gore 16 farkli kalibrasyonun ortalama hata
oranlar1 (%)

Odak uzakhg: | Asal nokta

Model vatay | dikey | yatay | dikey | ortalama

Ideal ivmedlger 0.97 0.98 0.81 | 1.03 0.95
Kusursuz hizalama 0.94 0.84 | 032 | 0.74 0.71
Hizalanmis ideal ivm. | 0.89 | 0.82 | 0.26 | 0.73 0.67

Kamera ivmedlger modellerinin basarimi her veri kiimesi i¢in ayr1 olarak Sekil 5.6’da
verilmigtir. Kusursuz hizalama ve hizalanmis ideal ivmeolcer modelleri oldukca yakin
kestirim hatalar1 vermistir. Ancak ideal ivmedlger modeli diger iki modelden genelde daha
yiiksek hatalar iireterek ayrismistir. Cizelge 5.3’te de goriildiigii iizere veri kiimelerinin
ortalamasinda da en yiiksek hatayr bu model vermistir. Diger iki model karsilastirildiginda
ise ¢ok az bir farkla hizalanmig ideal ivmedlger modelinin daha iyi sonu¢ verdigi

goriilmektedir.

Olas1 kamera ivmedlger modelleri icinde en basit olan hizalanmis ideal ivmedlcer modeli
(H ~ K) daha karmasik olan diger iki modelden (H ~ KR ve H ~ KL) daha
basarili olmustur. Cizelge 5.1°de goriindiigii gibi oldukga kiiciik olan ivmedlgerin diizeltme
parametreleri ile kamera ile ivmedlger aradindaki donmeyi hesaplamaya calisan diger iki
model giiriiltiilii veriye asir1 uyum (overfitting) gosterirken bu parametreleri yok sayan son

model kamera parametrelerini daha basarili kestirmistir.
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Sekil 5.6 Farkli veri kiimeleri arasinda kamera ivmedlcer modellerinin bagarim kargilagtirmasi

Veri kiimelerinde kullanilan goriintii sayis1 ile ortalama kestirim hatasinin karsiliklh
dagilimi Sekil 5.7°de verilmistir. Dagilimdan goriintii sayist ile kestirim hatasi arasinda

Sekilde Boliim 3.4.2.°de deginilen

eksi korelasyon (pxy —0.34) goriilmektedir.

Zhang yonteminin [17] ve BOlim 3.4.3.te aktarilan son yillarda gelistirilmis
yontemlerin [20-22] de kalibrasyon sonuglar1 yer almaktadir. Farkli sayilarda goriintiiler
kullanilarak gerceklestirilen bu yontemlerde de goriintii sayisi arttikca hatanin azaldigi
goriilmektedir.  Onerilen yontemin aksine bu yontemlerin kontrollii ortamda gekilen

goriintiilerle uygulandigi belirtilmelidir.

20 S +-.
R -+
= gr::fﬁff ____ O X X (O Onerilen yéntem
3 e =
% 100 O OO A Tl @ Onerilen yéntem (ort.)
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Goruntu Sayisi

Sekil 5.7 Farkli yontemlerin kullanilan goriintii sayisina gore basarim kargsilagtirmasi
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Onerilen yontemin basarimi kullanilan kamera ivmedlger modeli yani sira kestirimde
kullanilan maliyet fonksiyonu iizerinden de incelenmistir. Boliim 5.2.2.’den animsanacag1
lizere Es. 64’te verilen maliyet fonksiyonu F,(H) = > |ﬁn — a,|? kagis noktalarindan
ivme uzayma geri yansitim hatas1 lizerinden hesaplaniyordu. Ancak bunun yaninda
maliyet fonksiyonu ivme vektorlerinin goriintlii diizlemine yansitim hatas1 {izerinden
F,(H) = Y, |v, — sHa,|? biciminde de tanimlanabilir. Her iki maliyet fonksiyonu ve
tic ayr1 kamera ivmedlcer modeli icin gerceklestirilen kestirimlerin ortalama hata oranlari
Sekil 5.8’de gosterilmistir. Gerek ortalamada gerekse dagilim aralifinda hizalanmig ideal
ivmeodlcer modeli ile birlikte kullanilan Eg.64 te verilmis olan hata fonksiyonu en iyi bagarimi

gostermistir.

Maliyet Fonksiyonu

’;“‘ Fu Fa F|_,-’ Fa F|_,r Fa
= . . . v .
— 15} e o L e
8 : g ¢ -
o 1.0} _ H ° o o
T o e Tek veri
£ @ ___'@ kiimesi
= 05 : g . .
O ' c & Veri
< ° o kiimelerinin
© @
= 0.25} 4 °
S o ortalamasi
S 0.15} . . ¢
®) Ideal Kusursuz Hizalanmis
ivmedicer hizalama ideal ivm.

Kamera lvmedlcer Modeli
Sekil 5.8 Farkli maliyet fonksiyonlarinin bagarim karsilagtirmasi

Onerilen yontemin basarimim etkileyen bir bagka etmen de maliyet fonksiyonunun temel
girdileri olan kacis noktalari ile ivme verileri iizerindeki giiriiltiidiir. Goriintii iizerinde kacig
noktalar1 dikey dogrular kesistirerek hesaplanmaktadir. Bu dogrularin arasindaki acilar
daraldikca kacis noktasinin hesaplanmasi kotii kogullanmig bir soruna doniisiir ve iizerindeki
hatay1 artirir. Goriintiilerin elde ¢ekilmesi de cihazin titretilmesinden kaynakli olarak ivme
verileri lizerine bir giiriiltii ekler. Yukarida belirtildigi gibi ¢ekimlerin gerceklestirildigi
uygulamada bu giiriiltiiniin % 1’1 agmamas1 saglanmistir. Kameranin titretilmesi ise
bulanik goriintiide dikey dogrularin yeterince keskin olarak yakalanamamasina yol acar.
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Bu da hesaplanacak kacis noktasinin iizerine bir hata ekler. Yine bu titremeler, verilerin
kaydedilmesi arasinda gegen kisa zamanda cihazin hareket etmesine yol acar. Boylece kayit

anlarinda kamera ve ivmeolcer farkli dogrultular: gosterecegi i¢in veriler artik modele uyum

saglamaz.

Bu gibi sorunlarin kestirilen kamera parametrelerine ne olgiide etki ettifin gézlemlemek
icin v,, kagis noktalarina ve a,, ivme verilerine normal dagilimli n, ~ N5(0,0,I5/v/2) ve
n, ~ N;(0,0,I5/+/3) giiriiltiileri eklenmis, bu giiriiltiilii v,, + 1, kac1s noktalari ile a,, + 1,
ivme verileri iizerinden Onerilen yontemle kalibrasyonlar gergeklestirilmistir.  Eklenen
giiriiltiilerin diizeyi i¢in verilerin ortalama biiyiikliigii temel alinmig, kacis noktalarinin
goriintli merkezinden ortalama uzakliginin sirayla % 1’1, 2’si ve 3’ii o, olarak belirlenmis
ve her bir deger icin deney 1000 kez tekrarlanmistir. Benzer bicimde ivme vektorleri icin
g yercekimi ivmesi temel alinarak 0.01g, 0.02g ve 0.03¢g diizeyleri o, olarak belirlenmis ve
deney tekrarlamistir. Deneyler hem rastgele tek bir goriintiiye hem de veri kiimesindeki biitiin
goriintiilere giiriiltiiler eklenerek gerceklestirilmistir. Kalibrasyonlarin sonucunda kestirilen

parametrelerin sapma oranlar1 Sekil 5.9°da verilmistir.

~4— Tum gdrintiiler icin
gurdltald ivme verileri

—
(=]

—@— Tum gdriintdler igin
gurultld kagis noktalari

—&— Tek gérinti igin
gurdltald ivme verisi

o
o

Kestirimin sapma orani (%)
o
(%]

-5~ Tek gérinti igin

gurdlttli kagis noktasi

0 1' 2 3
Guralta duzeyi (%)

Sekil 5.9 Giiriiltiilii girdilerin kalibrasyonda yol actigi sapma
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5.3.3. Diizlemsel Kalibrator ve ivmeolcer Kullanarak Kamera Kalibrasyonu

Kamera ivmedlcer kalibrasyonunun aktarildigi Boliim 5.2.3.’te zincir egrisinin de bu amagla
kullanilabildigi gosterilmisti. Zincir egrisinin bagh oldugu diisey dogrultulu diizlemle
gorlintii arasindaki perspektifi saglayan carpitma matrisi kestirilebildigi icin dikey yondeki
kacis noktasini cebirsel olarak hesaplamak olanaklidir. Eszamanli olarak kaydedilen ivme
vektorlerinin de varligi durumunda yapi goriintiileri icin Onerilen kamera kalibrasyonu

yontemi zincir egrisi ile de uygulanabilir.

Ancak yap1 goriintiileri ¢ekilirken kamera her zaman yukariya dogrultulmaktadir. Oysa
Sekil 4.5°te de goriilecegi gibi zincir egrisi goriintiilerinin bir boliimiinde kamera asagiya
dogrultulmustur. Bu durumda dikey kagis noktasi yerine homojen koordinatlarda ayni
yere karsilik gelen diisey yondeki kacis noktast bulunur. Ivme vektorlerinin goriintiiye
yansitildig1 bir maliyet fonksiyonunda bu degisiklik bir sorun yaratmaz. Ancak goriintii
noktalarinin ivme uzayina geri yansitildig1 Es. 64’te verilen maliyet fonksiyonunda uzaydaki
vektoriin isareti onem kazanir. Dikey yondeki v kagis noktasi H- v — a bigiminde
ivme uzayina geri yansitilirken diisey yondeki kacis noktasi “H%V ——a biciminde geri
yansitilmalidir. Bu nedenle maliyet fonksiyonunu bir miktar degistirmek gerekecektir. Geri
yansitimin igaretini saptamak i¢in Sekil 5.3c’deki kagis noktasi ve goriintiiye yansitilmig
ivme vektoriinden yararlanilabilir. Sekilde dikey kag¢is noktasi ivme goriintiisii ile aym
dogrultudadir. Diisey kacis noktasinda ise bu durumun tersi olacaktir. Goriintii cercevesinin
geometrik merkezi ¢ olmak iizere sgn((v — ¢)’[a,/a. a,/a.]") ¢arpim ile bu isaret

saptanabilir.

Onerilen yontemi denemek icin yine Boliim 4.3.2.’de aktarilan goriintii kiimesi kullanilmistir.
Zincir egrisi ve ivmeodlcer kullanilarak elde edilen kalibrasyon sonuglarinin yalnizca zincir

egrisi kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyonla kargilastirilmasi Cizelge 5.4’te verilmistir.

Zincir egrisi gibi dama desenli bir kalibratdr de onerilen yontemde kullanilabilir. Ancak
zincir egrisi dogal olarak yercekimi dogrultusunda bi¢imlenirken dama desenli kalibrator

tizerindeki dikey cizgiler diisey dogrultuda olacak bi¢cimde 6zel olarak konumlandirilmalidir.
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Cizelge 5.4 Zincir egrisi ve dama tahtasi ile birlikte ivmedlger kullanarak gerceklestirilen
kalibrasyonlarin hata oranlar1 (%)

Odak uzakh@ | Asal nokta

Yontem yatay | dikey | yatay | dikey | ortalama
Yalnizca zincir egrisi 023 | 057 | 047 | 1.33 0.65
Zincir egrisi ve ivmedlger | 0.49 0.44 0.02 | 1.19 0.53
Yalnizca dama tahtasi 1.39 1.19 | 035 | 0.24 0.79
Dama tahtasi ve ivmeolcer | 0.87 | 0.62 0.73 | 0.31 0.63

Animsanacagi gibi Bolim 5.2.3.ten amimsanacagi gibi kamera ivmeodlcer kalibrasyonu
amactyla bu kosuldaki dama tahtasi ile 19 goriintii kaydedilmisti. Ayn1 goriintiiler onerilen
kamera kalibrasyonu i¢in de kullanilmistir. Cizelge 5.4’te bu kalibrasyonun kestirim hatalar1

verilmistir.

Ayn1 dama tahtasi goriintiileri lizerinden Zhang yontemi ile de kalibrasyon yapilmistir. Ayni
ac1 cesitliligine sahip [33] ortak bir goriintii kiimesi ile iki ayr1 yontem Cizelge 5.4°te

goriildiigii gibi karsilagtirilabilmistir.

5.3.4. Ufuk Cizgisi ve ivmeolcer Kullanarak Kamera Kalibrasyonu

Boliim 5.3.1.’den animsanacagi lizere Lobo ve Dias, ivmedlcerden elde edilen dikey dogrultu
ile dama tahtasindan elde edilen yatay ufuk cizgisini kullanan bir kamera kalibrasyon
yontemi Onermektedir [86]. Benzer bi¢imde Onermis oldugumuz yontem de dikey ivme

vektorii ile yatay ufuk cizgisi arasindaki diklik iligkisine uyarlanabilir.

Dikey yonlii ivme vektorii ile kagis noktasi arasindaki projeksiyon iligkisi Boliim 5.2.2.°de
modellenmis, Es. 63c’de tamimlanmisti. Bolim 3.3.4.te incelenmis olan ufuk ¢izgisi
ise yatay yondeki biitiin dogrultularda uzanan kagis noktalarinin birlesiminden olusan bir
dogrudur. Goriintii ilizerindeki ufuk cizgisi de dahil herhangi bir ¢izgi, iizerindeki biitiin
y noktalarinca saglanan ATy = 0 esitligi iizerinden A vektorii ile tanimlanabilir. Yatay

116



ufuk ¢izgisi ile yer koordinatlarina gore V vektorii ile gosterilen dikey yon arasindaki
iliski Es. 3le’de A ~ K~TR_.V olarak verilmistir. Yercekimi etkisindeki ivmedlgerin
Olctiigii sapmadan arindirilmis a ivme vektorii ile yer koordinatlarina gore tanimanmis dikey
V vektorii arasindaki iligki ise Es. 62°den yararlanarak V = R,La olarak verilir. Boylece
A vektoriiyle tanimlanan ufuk ¢izgisi ile a ivme vektorii arasindaki iliski, R = R.R,
iki algilayicinin koordinatlar1 arasindaki donme matrisi olmak iizere Es. 66’da gosterildigi
bicimde belirir.

A ~K TRLa (66)

Burada ufuk c¢izgisi yerine dikey kacig noktasinin yer aldigir Es. 63c’deki denklige benzer
bir projeksiyon iligkisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu iligki, R = L = I varsayimlarina dayal
hizalanmus ideal ivmeolcer modeli cercevesinde A ~ K~7a denkligiyle sadelesir. Boylece
Boliim 5.3.2.°de aktarilan yap1 goriintiileri ve ivmedlger kullanan kalibrasyon yonteminde
oldugu gibi birlikte kaydedilen ufuk c¢izgisi goriintiileri ve ivmedlger verileri ile kamera
kalibrasyonu yapilabilir. Goriintiilerdeki ufuk cizgisinden hesaplanan A, vektorleri ile

sapmasiz a,, ivme vektorleri iizerinden Es. 64°te verilen maliyet fonksiyonunu en aza indiren

H ~ K matrisi kestirilebilir.

Sekil 5.10 Mobil cihazi farkli dogrultularda tutarak kaydedilen ufuk ¢izgisi goriintiileri

Bu yontemi denemek icin Sekil 5.10°da gosterildigi gibi ufuk ¢izgisinin cesitli acilarda 24
goriintiisii kaydedilmistir. Goriintiiler elde cekilirken yap1 goriintiilerinde oldugu gibi kamera
asal ekseni etrafinda dondiirmiis, ivme uzayindan olabildigince cesitlilikte dagilmis vektorler

toplanmistir.  Goriintiilerde ufuk ¢izgisini saptamak icin Hough doniisiimii kullanilmais,
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goriintiideki hatali cizgiler yine ivme dogrultusu yardimiyla ayiklanmigtir. Dogrularin
gectigi iki nokta yardimiyla A, vektorleri hesaplanmis, sapmadan arindirilan a, ivme
vektorleri ile birlikte aradaki H homografi matrisini bu kez alt-licgensel K~7 matrisi
olarak kestiren algoritmaya sokulmustur. Her 3 goriintiiden 1’1 atlanarak 16 goriintiiyle
de kalibrasyon tekrarlanmistir. Hesaplanan kamera i¢ parametrelerinin hata oranlari

Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 Ufuk cizgisi ve ivmeolcer kullanarak gergeklestirilen kalibrasyonlarin hata oranlar1 (%)

Odak uzakhgi | Asal nokta

Goriintii sayis1 | yatay | dikey | yatay | dikey | ortalama

24 0.63 | 0.17 | 0.56 | 0.08 0.36
16 0.19 | 0.74 | 0.55 | 0.58 0.52

Boliim 5.3.2.°de aktarilan kalibrasyon yonteminde kameradan saglanan veriler goriintiide
yakalanan dikey dogrularin kesisimi {izerinden hesaplanan kacis noktalarindan saglaniyordu.
Oysa ufuk c¢izgisi goriintiide dogrudan saptandigi i¢in iizerinde kagis noktasina oranla daha
az belirsizlik barindirmaktadir. Cizelge 5.3 ile Cizelge 5.5’te verilen sonuglar karsilagtirilirsa
ivmeolgerin yaninda ufuk cizgisi kullanan yontemin daha basarili oldugu goriiliir. Ancak
ufuk cizgisine kiy1 bolgeleri disginda ulagsmak olanakli olmadigindan dikey kagis noktasi

kullanan yontemin daha uygulanabilir oldugu soylenmelidir.

5.3.5. Ivmeolcer Kullanarak Ozkalibrasyon

Geligtirilen kamera kalibrasyonu yontemlerinin, biri perspektif temelli kalibrasyon, digeri
ise Ozkalibrasyon olmak iizere iki temel yaklagimdan birini izledigine Bolim 3.1.°de
deginilmisti. Bu c¢ercevede Boliim 5.3.2. ve Boliim 5.3.4.’te Onerilen yontemler, kagis
noktas1 ve ufuk c¢izgisi gibi goriintiideki perspektif projeksiyonuna iligkin olgulardan
yararlanmasi nedeniyle perspektif temelli yontemlerden sayilmalidir. Bu siniftaki yontemler

geometrik ozellikleri onceden bilinen bir kalibratér ya da insan yapimi nesnelere iligkin
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belirli (Manhattan Evreni, Atlanta Evreni) modellerden yararlanirken onerilen yontem
ivmeodlcerden dikey dogrultu bilgisini edinerek goriintiiye daha az bagl bir yaklagim
izlemistir. Boylece goriintiide yalmzca tek kagis noktas: ya da ufuk cizgisi kullanmak
olanagina ulagmistir. Oysa yalnizca goriintiilerden yararlanan bir yontemde her goriintiide

tek bir nokta ya da dogru kullanarak kalibrasyon yapabilmek olanakli degildir.

Kullanilan goriintiilerin kagis noktas1 ya da ufuk cizgisi barindirmasi zorunlulugunu
da ortadan kaldirarak yontemi daha 0Ozgiir kilabilmek ancak Bolim 3.6.°da aktarilan
ozkalibrasyon yaklasimlarina yonelmekle olanaklidir.  Ozkalibrasyon yontemleri farkl
acilardan c¢ekilmis goriintiilerdeki eslenik noktalar iizerinden bu iki goriintiiyli ortak bir
modele oturturlar.  Eslenik noktalar sonsuzda varsayilacak oOlgiide uzakta, kameranin
acisal doniisii kabaca kamera merkezi etrafinda ise goriintiiler arasinda bir sonsuz
homografi kurulabilir ve Boliim 3.6.1.’de izlenen yolla 6zkalibrasyon yapilabilir. Sonlu
uzakliktaki eslenik noktalarda ise goriintiiler arasinda bir epipolar geometri kurulabilir ve
Boliim 3.6.3.’te aktarilan Kruppa denklemlerinden yararlanilarak 6zkalibrasyon yapilabilir.
Boliim 3.1.’de de deginildigi gibi bu yontemlerin uygulamasi daha kolay ancak Cizelge 3.7
ve Cizelge 3.8’de goriildiigii gibi hata oranlar1 yiiksektir. Bu sorunlar kullanilan goriintii
sayis1 artirilarak bir Olgiide giderilebilir. Ancak bunun yerine yardimci bir algilayici olarak
ivmedlgerden yararlanilabilir ve 6zkalibrasyonun uygulama kolayligini yitirmeden de ayni

sayida goriintiiyle daha iyi sonuglara ulagilabilir.

Boliim 5.2.2.’de aktarilan kamera ivmedlger modelinde ivmedlcer yalnizca dikey dogrultuyu
gosteren bir kamera olarak ele alinmust1. Olgiilen ivme vektoriiniin kamera goriintiisiindeki
karsilig1 olan dikey kacis noktasina ulagmak iginse Es. 63c’den yararlanilabilir ve a ivme
vektorii goriintii izerine v ~ Ha noktasina yansitilabilir. Buradaki H ~ KRL homografi

matrisi kamera ve ivmedlgerin parametreleri lizerinden tanimlanmustir.

Boliim 3.6.2.°de aktarildig1 gibi farkli acilardan cekilmis iki goriintiide p; ve p. eslenik
noktalar1 tizerinden Es. 45 yardimiyla F' fundamental matrisi kestirilebilir. Bu iki goriintii
arasinda kurulan p?’Fp’ = 0 epipolar geometri iligkisi goriintiilerdeki biitiin noktalar i¢in

gecerli olmasi nedeniyle p = v ve p’ = v’ dikey kacis noktalari i¢in de gegerlidir. Yukarida
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deginildigi gibi bu kac¢is noktalarin1 kamera ile ivmeodlcer arasindaki H homografi matrisi
yardimiyla v. ~ Ha ve v ~ Ha' bi¢ciminde gostermek olanaklhidir. Boylece Es. 67°de

gosterildigi gibi dikey kacis noktalart arasinda epipolar geometri iligkisi kurulabilir.

a’H'FHa' =0 (67)

Boylece epipolar geometri iligkisi Es. 67°de gosterildigi gibi ivme vektorlerine taginmig
olur. Burada eglenik a ve a’ ivme vektorleri ile F fundamental matrisi bilinmektedir.
Bu tek denklemden bilinmeyen H homografi matrisine ulagsmak olanakli degildir. Ancak
aralarinda epipolar geometri kurulacak goriintii ¢iftlerinin sayis1 artirilabilir ve birden ¢ok a,,
ve a/, eslenik ivme vektorleri ile F,, fundamental matrisleri elde edilebilir. Boylece biitiin
goriintii ciftlerinde degismez kalan H homografi matrisine iligkin Es. 67°de verilen birden
cok kisit elde edilir. Bununla birlikte esitligin simetrik yapist nedeniyle H matrisinin iist
kosegen ve alt kosegen elemanlar birbiriyle iliskilenir ve sorun kotii kosullanmis olur. Bunu
asmak icin Bolim 5.3.2. ve Bolim 5.3.4.’te Onerilen yontemlerde oldugu gibi hizalanmig
ideal ivmedlger modeli (R = L = 1) kullanilabilir ve bilinmeyen H ~ K matrisi
ist-licgensel duruma gelir. Boylece yeterli sayida goriintii ciftinden elde edilecek kisitla

kamera parametreleri kestirilebilir.

Cizelge 5.6 Ivmeolger ve Kruppa denklemleri kullanarak gergeklestirilen 6zkalibrasyonlarin hata
oranlar1 (%)

Odak uzakh@ | Asal nokta

Yontem | yatay | dikey | yatay | dikey | ortalama

Ivmeolger | 0.50 | 0.81 | 3.51 | 0.81 1.40
Kruppa 10.71 | 10.60 | 4.98 | 11.28 9.39

Onerilen yontemi denemek icin Boliim 3.6.3.te Kruppa denklemleri ile 6zkalibrasyonun

gerceklestirildigi 14 goriintiiden ve eszamanli ivme verilerinden olusan veri kiimesi
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kullanilmigtir.  Mathematica ortaminda Levenberg-Marquardt yonteminin kullanildig:

kestirimin sonucunda ulasilan parametrelerin hata oranlar1 Cizelge 5.6’da goriilebilir.

Sadece goriintiilerin kullanildig1 Kruppa denklemleri ile 6zkalibrasyonun sonuglari da
cizelgede karsilastirma i¢in verilmistir. Gortildiigii gibi ayni goriintiiler ve ayni
eslenik noktalar kullanilmasina karsin ivmedlcerden saglanan yardimci veriler kalibrasyon
sonuclarini belirgin bicimde iyilestirmistir. ~ Yeterli keskinlikte bir 6zkalibrasyon icin
cok daha fazla sayida goriintiiye gereksinim varken ivmedlger yardimiyla bu zorunluluk

astlmisgtir.

5.3.6. Ivmeolcerle Kalibrasyona Iliskin Sonuclar

Boliim 5.3. icerisinde ivmedlger kullanilan ii¢ farkli kalibrasyon yontemi Onerilmistir.
Perspektif temelli ilk iki yontemde goriintiideki kacis noktasi ve ufuk cizgisinden
yararlanilmig, son olarak bir Ozkalibrasyon yOntemi de Onerilmistir.  Bu yOntemler
arasinda uygulanabilirlik yoniinden en uygun olaninda yap1 goriintiileri kullanilmis, buradan
hesaplanan dikey kacis noktalar1 ivme vektorleri ile iligkilendirilerek kamera parametreleri
kestirilmistir. Onerilen yontem % 1’in altindaki kestirim hatasiyla gerek yaygin kullanilan
Zhang yontemine gerekse son yillarda gelistirilen yontemlere karsi rekabetci sonuglar elde
etmistir. Ustelik yontem yalnizca yap1 goriintiilerinden yararlandig igin digsal bir kalibrator

nesneye gereksinimi yoktur.

Yontemin basariminda etkili olan etmenlerden biri kestirimde kullanilan hizalanmis ideal
ivmeodlcer modelindeki varsayimlarin gercege uygunlugudur. MEMS tabanl algilayicilarin
yillar i¢inde artan keskinligi ideal ivmedlcer varsayimina olanak tanimaktadir. Mobil cihazlar
icindeki kamera ve ivmedlger algilayicilarinin ortak bir devre kart1 iizerine insansiz iiretim

hattinda dizilmesi de algilayicilar arasindaki hizalanma varsayimini gergcekci kilmisgtir.

Onerilen yontem odakdtesi uzakligin cok daha gerisinde yer alan yapi goriintiileri kullanmasi

nedeniyle kalibrator kullanan yontemlerde karsilagilan odaksizlik sorununu agabilmisgtir.
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Sonsuza odaklanmis kamerada yeterli netlikte olan goriintiilerde dikey dogrular keskinlikle

yakalanabilmis, kalibrasyon i¢in goriintiiden saglanan verideki belirsizlik azaltilmistir.

Kamera ivmedlcer modeli yardimiyla Bolim 5.2.°de aktarildigir gibi kamera ivmedlger
kalibrasyonu yapmak da olanakhidir. Boylece c¢ekilen goriintiiler herhangi bir gorsel
ipucu kullanilmadan yalmz ivmedlger verisi yardimiyla yatay eksende dondiiriilerek
diklestirilebilir. Yontem, hedef nesnenin uzakli§i ya da kameranin yerden yiiksekligi
gibi Olgiimleri kaynak alarak goriintii izerinden 6l¢iim ve modelleme yapmaya da olanak

vermektedir.

Ivmeolcer verisi belirli bir kalibrasyon yontemine ek bilgi saglamak amaciyla da
kullanilabilir. Bolim 5.3.3.’te diizlemsel kalibratorler kullanan yontemlere destekleyici
olarak ivmeolger kullanilmis ve kalibrasyonun keskinligini bir Olgiide artirmistir.
Bolim 5.3.5.te ise Ozkalibrasyona eklemlenen ivmedlcer verisi sonuglart belirgin
Olciide iyilestirmis, Ozkalibrasyon yonteminden az sayida goriintiiyle de uygun sonuclar

alinabilmesini saglamigtir.
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6. SONUCLAR

2000’li yillarda internet kameralarinin, 2010’Iu yillarda ise mobil cihaz kameralarinin
yayginlagsmasi sonucunda uzman olmayan kullanicilarin da yararlanabilecegi ancak kamera
kalibrasyonu gerektiren uygulamalar ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle de cesitli 6rnekleri
3. Boliimde verilen uygulanabilirligi kolay kalibrasyon yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerde kalibrator olarak prizmatik, cembersel ya da kiiresel nesnelerden yararlanilmis,
secilen bu nesnelerde kolay ulagilabilir malzeme, az yer kaplama ve tasinabilirlik gibi
ozellikler gozetilmistir. Kimi orneklerde ise digsal bir nesne yerine cevresel yapilar ya da

dogal goriingiiler kullanilmistir.

Bu dogrultuda 6zgiin bir yontem olarak Onerdigimiz, 4. Boliimde aktarilan kamera
kalibrasyon yonteminde iki ucundan asil1 bir zincir kullanilmistir. Onerilen zincir kalibratorii
kullanarak yaygin olarak kullanilan dama desenli kalibratorle basa bas keskinlikte sonuclar
elde edilmistir. Kalibrator nesnenin 6zel bir iiretim islemine gereksinim duymamasi da bir
tisttinliiktiir. Odak sorunu nedeniyle kalibrator biiyiikliigiiniin sonuglarin keskinligine katki
sagladig1 ¢calismamizda gosterilmistir. Bu gercevede kullanilan zincirin yalnizca uzunlugu
artirilarak daha genis alanli diizlemsel bir kalibrator olusturulabilmekte, odak sorunu kolayca
asilabilmektedir. Zincir toplandiginda yer kaplamazken asildiginda tekrar eski bi¢cimini

kazanmaktadir.

Mobil cihazlarin kameralarla birlikte ivmedlger gibi ¢cevresel algilayicilarla da donatilmasi,
kamera kalibrasyonunda yeni olanaklarin ortaya c¢ikmasini saglamistir. 5. Boliimde
gelistirdigimiz bir dizi 6zgiin kamera kalibrasyonu yonteminde bu yardimci algilayiciyla
desteklenen goriintiilerle daha kolay ve keskin kalibrasyon yapilabildigini gdstermis olduk.
Bu amacla oncelikle kamera ivmeodlcer kalibrasyonunu inceleyerek kamera ve ivmedlger
algilayicilarini ortak bir koordinat sistemine yerlestirdik. Ardindan goriintiilerde saptanan
dikey kacis noktasi ya da yatay ufuk cizgisi ile ivmedlgerden saglanan dikey dogrultu
vektorlerini kaynagtirarak iki yeni kamera kalibrasyonu oOnerdik. Digsal bir kalibrator

nesne yerine cevresel yapilari kullanarak onerilen yontemleri daha kolay uygulanabilir
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kilmis olduk. Onerilen yontemlerin son yillarda gelistirilen ya da yaygin olarak kullanilan

yontemlerden daha keskin sonuclar elde ettigini gosterdik.

Kalibrasyonda kullanilan goriintiilerin dikey ya da yatay yapilar barindirma zorunlulugunu
asabilmek icin ayni yaklasima dayanan 0Ozgiin bir 6zkalibrasyon yontemi de oOnerdik.
Yalnizca rastsal goriintiilerden yararlanarak gerceklestirilen 6zkalibrasyon yontemlerinde
belirli bir keskinlige ulasabilmek icin goriintii sayisin1 artirmak gerekirken ivmedlgerden

gelen yardimci bilgilerle bu zorunlulugun asilabildigini gostermis olduk.

Onerilen kalibrasyon yontemleri aym zamanda kamera ivmeolcer kalibrasyonunu da
icermektedir. Bu yolla kamera ve ivmedlcer algilayicilart ortak bir koordinat sistemine
yerlestirilebilmektedir. Boylece ¢ekilen goriintiilerde diklestirme yapilabilmekte, yapi

cepheleri gibi dikey yiizeyler modellenebilmektedir.

Kamera, Boliim 3.3.3.’te de deginildigi gibi bir 2B ag¢i6l¢er olarak yorumlanabilir. Uzaydaki
iki nokta arasinda kamera merkezinin gordiigii aciyr hesaplamak igin ise kamera i¢
parametrelerine gereksinim duyulur. Perspektif temelli kalibrasyon yontemleri uzamsal
ac1 bilgisi ile goriintii noktalarini iligkilendirerek uygun parametreleri kestirmeye caligirlar.
3B kalibrasyon olarak Boliim 3.2.3.°de aktarilan en temel yaklasimda, gercek uzaydan
konumlar1 bilinen yeterli say1 ve cesitlilikte nokta goriintiide yakalanir ve aradaki perspektif
projeksiyonuna olanak veren en uygun parametreler kestirilir. ~ Uzay noktalar1 sonlu
uzaklikta olabildigi gibi goriintiide kagis noktalarina karsilik gelen belirli yon ve eksenlerdeki
sonsuzdaki noktalar da olabilir. Bu yaklagimda ama¢ uzay noktalarini goriintii diizlemine en

1y1 haritalayan kamera parametrelerini bulmaktir.

Uzay: tarayan hacimsel bir yapi yerine diizlemsel, c¢izgisel ya da kiiresel yapilar
kullanan diger perspektif temelli yaklasimlar daha dolayimli bir yontem izler. Burada
uzaydaki noktalar dogrudan goriintiiye haritalama yapmaya olanak verecek olciide cesitli
olmadigindan goriintii i¢inde iligkiler yakalanir. Bu cercevede yaygin olarak goriintiide
dik eksenlerdeki kagis noktast ciftleri kullanilir. Boylece goriintii noktasini yine bir bagka

goriintli noktasina iligkilendiren uygun parametreler aranir.
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Bu iki yaklagim cebirsel agidan karsilagtirilirsa 3B kalibrasyonda kamera i¢ parametrelerini
tastyan kamera matrisinin dogrudan kestirildigi goriilir. ~ Ciinkii uzay noktalar1 ve
haritalandiklar goriintii noktalar1 bilinmektedir.  Diger perspektif temelli kalibrasyon
yontemlerinde ise goriintiideki nokta ciftleri tizerinden kisitlar tiretilir. Boylece kestirilmeye
calisilan degisken dogrudan kamera matrisi degil iki goriintii noktasi arasindaki acisal iligkiyi
belirleyen MKG matrisi olur. Bu simetrik matris tantmi geregi kamera matrisinin kendisi ve
devriginin ¢arpimu ile belirlenir. Bu nedenle de MKG matrisi iizerindeki belirsizlik kamera
matrisine gore daha fazla olacaktir. Yarigapsal bozulma ya da bulaniklik gibi optik olgular
goriintiiniin olusumunda igne deligi modelinden bir dlcilide sapmaya yol acar. Bu sapmalarin
kamera matrisinde olusturdugu belirsizlik kalibrasyon isleminde kestirim hatasi olarak agiga
cikar. 3B kalibrasyon yaklasimi tek yoOnlii olarak hata iiretirken 2B kalibrasyon ve diger
yaklagimlar iki yonlii bicimde katlanan bir hataya yol acar. Bu nedenle de 3B kalibrasyon

daha keskin sonuclar vermektedir.

Tez calismamiz i¢inde gerek uygulamasini yaptigimiz temel kalibrasyon yontemleri arasinda
gerekse onerdigimiz 6zgiin yontemlerde gozledigimiz temel olgu, yukarida ¢izilen kuramsal
cerceveyle uyumlu bicimde 3B yontemlerin daha keskin ve tutarli sonuglar verdigidir. Bu
dogrultuda 3B kalibrasyon sinifinda olup 5. Boliimde aktarilan ivmedlcerle kalibrasyon
yontemlerinin birden ¢ok deneyde diger yontemler arasinda en iyi sonuglari verdigi

gorilmiistiir.

Tez ¢alismamizi burada noktalarken {izerinde ¢alistigimiz aragtirma konularinin evrilmekte
oldugu yone de isaret etmek istiyoruz. = Kamera kalibrasyonunda digsal kalibrator
nesne kullanimindan ya da goriintiilenen yapilarin belirli geometrik o6zellikler tagima
zorunlulugundan kurtulma ¢abasi arastirmacilar1 6zkalibrasyon yaklasimina yoneltmektedir.
Bu noktada kameralarin yaninda yaygin olarak bulunan IMU algilayicilar1 yardimer bir
gorev iistlenmektedir. Bu ¢ercevede tez ¢alismamizda yalnizca ivmeodlcerden yararlandik.
Gelistirdigimiz modele IMU algilayicilarin bir diger bileseni olan jiroskopun eklenmesi
ile bu yaklasimin daha ileriye tasinabilece8i diislincesindeyiz.  Yukarida deginildigi
gibi ivmedlger ile saglanan dikey yonlii agisal de8isimler kamera kalibrasyonuna olanak

tanimaktadir. Oysa jiroskop ile sadece dikey yonlii degil iic eksende de agisal de8isimler
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izlenebilir. Boylece digsal kalibrator nesne ya da cevresel geometrik yapilar kullanmadan
belirli bir sahneden daha az sayida rastsal goriintii kullanarak daha keskin kamera

kalibrasyonu yapilabilir.
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Abstract—In this work, we introduce a novel calibration
technique based on a hanging chain curve replacing the
checkerboard-based methods. It is a known physical phenom-
enon that a hanging chain or a flexible rope under gravity can
be modeled by a special curve called a catenary. Therefore,
instead of the commonly-used planar calibrator, we propose
using multiple shots of a catenary-shaped chain for cali-
bration. This approach can solve the out-of-focus problem
which is faced in checkerboard calibration methods when the
size of the board is not large enough. Although enlarging a
planar calibrator increases the manufacturing time and cost,
a simple label chain can create large planar areas as precise
as a rigid checkerboard, is easily foldable and transportable.
We compare the results of our proposed approach against
the widely used checkerboard-based calibration as well as the
state-of-the-art calibration methods and show that catenary-
based calibration is much more accurate than checkerboard-

based calibration by a very large margin and is also very competitive among the other approaches.

Index Terms— Camera calibration, computational photography, photogrammetry.

|. INTRODUCTION

IMPLY, a camera is a device which maps the 3D space of
S the real world onto the 2D plane of the image sensor. This
mapping is mathematically explained via the camera model
which contains hidden parameters such as focal length and
principal point. Estimation of these hidden parameters is called
camera calibration; and camera calibration is used in many
applications of machine vision to detect and measure objects,
for scene reconstruction and for sensor fusion [1].

Although modern digital cameras are assembled by robotic
arms, and even if they are produced on the same fabrication
line, each camera has a unique parameter set and should
be calibrated separately. Despite the fact that several alter-
native methods exist, cameras are commonly calibrated by a
method proposed by Sturm and Maybank [2] and popularized
by Zhang [3] two decades ago. This method is based on
capturing a checkerboard image multiple times in arbitrary
orientations with respect to the camera. Although these arbi-
trary orientations are unknown, owing to the common camera
parameters of all the shots, orientations can be estimated
and internal camera parameters can be computed. Thanks
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to its convenience, this pioneering method has become so
popular that it dominated all of the applications containing
photogrammetry unless extreme precision is needed. Never-
theless, in the last two decades, camera and sensor technology
have developed and became more convenient. At the time of
the article published by Zhang, cameras with analog output
were popular; hence their resolution was around 0.3 MP. The
article implied printing out a standard A4-sized paper for
a planar calibrator. Standard inkjet printers had a resolution
of 300 dpi which means around 8 million dots on paper.
Therefore the reference object was precise enough to measure
a low-resolution camera.

Moreover, for such a low resolution, blurring due to out-
of-focus for an A4-sized calibrator was not a problem. Yet,
imaging of the calibrator with modern cameras has a sig-
nificant problem caused by depth of field. When the focus
is set to infinity, the minimum distance to capture a sharp
image is called hyperfocal distance which is proportional with
the resolution and the aperture. Modern camera lenses can
be auto-focused on any target. Nevertheless, this motion on
the lens also shifts the focal length. If the calibration is
needed for photogrammetric purposes far from the hyperfocal
distance, calibration should also be performed when the focus
is set to infinity. In this case, the calibrator should be also
placed far from the hyperfocal distance. Otherwise, blur on
the calibrator causes uncertainty on the location of the markers
and consequently error on the calibration parameters.

Nevertheless, if the calibrator does not roughly occupy the
whole field of view, calibration also fails because estimation of
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(a) b)

Fig. 1. Label chains. a) Label chains with tiny mobile links. b) Detail from
a hanging chain as a planar calibrator.

perspective parameters would be ill-conditioned if the inputs
are taken from a local window instead of the whole picture.
Naturally, this problem could be overcome by enlarging the
calibrator. Considering the resolution and the aperture of
modern cameras, the calibrator should be placed one meter
away and have roughly 1m? area for a satisfactory calibration.
Sticking an A4-sized printout on a rigid planar surface was not
a hard goal, but in the case of a larger calibrator, the precision
of planarity of the coated rigid surface is another problem as
it is not easy to carry around a 1m? rigid board. Inevitably,
in order to solve the defocus problem, the calibrator should be
enlarged; which means higher production time, cost, and also
storage and mobility problems.

With the aim of overcoming the disadvantages of the larger
calibrator, we propose to use a chain that would easily fit
into one’s pocket, but would also cover a large area when it is
hanging. It is a physical phenomenon that a hanging chain or a
flexible rope under gravity fits a special curve called catenary,
and forms a planar curve whose parametric equation is known.
From this point of view, we propose a novel calibration method
with a hanging chain as shown in Fig. 1, which can be used
to construct a large planar structure without the hassles listed
above.

The contributions of this paper can be summarized as
follows: (i) We propose a new calibrator that is shaped by
a physical phenomenon, is naturally planar due to the laws
of physics, and is easily foldable and transportable. (ii) Our
proposed approach provides a solution to the out-of-focus
problem, that is seen in lenses that are focused at a large
distance and have a reduced depth of focus. As such, modern
cameras in mobile devices have larger resolution and aperture
which forces the calibrator to be manufactured in larger
dimensions. The proposed calibrator is practical and can be
bought off-the-shelf which reduces the manufacturing time and
cost. (iii) We experiment with a camera having a fixed-focus
lens; and compare the proposed calibrator with checkerboards
of two distinct sizes: A4-sized and 1m?. By taking the larger
checkerboard as ground truth we show that the proposed
calibrator gives more accurate values than the smaller checker-
board. (iv) We also compare the catenary approach to several
state-of-the-art models and show its competitiveness.

[I. LITERATURE REVIEW
Camera calibration methods are separated into two
archetypical approaches [4]: calibrator-based [5] and self-
calibration [6]. The first approach is based on a simple
principle: a model, whose parameters are hidden, maps the
3D points of the world into the 2D points of the image. If a

sufficient number of point pairs are collected, estimation of
these hidden parameters is possible. For that purpose, a special
tool called a calibrator, whose dimensions are well-known has
to be manufactured. Via markers on the calibrator, selected
points on the image can be detected. On the contrary, the
self-calibration approach does not need a calibrator. In this
approach, arbitrary shots are taken from a constant scene.
Between shots, there exist random angles which cause warping
because of perspective transformation. Although random rota-
tion angles of the camera are unknown, estimation of hidden
parameters is possible due to the fact that these parameters are
common in all shots. The pros and cons of these approaches
are palpable: while calibrator-based methods are accurate and
scene independent, self-calibration is imprecise and highly
scene dependent. On the other hand, while a calibrator-
based method needs a specially manufactured calibrator, self-
calibration needs nothing except for the captured scene. The
recent approaches on deep learning such as [7] and [8] also
fall into this category. In this work, we focus our attention
only on the calibrator-based methods.

More than two decades ago, a renowned paper by Zhang [3]
blended the two approaches by saving the advantages and
discarding the disadvantages of these aforementioned meth-
ods. Manufacturing a 3D calibrator with high accuracy is
fairly costly and time-consuming. Instead of a 3D object
with markers on certain points, Zhang proposed using a 2D
calibrator which can be easily produced by printing on paper,
and estimated the parameters from the several shots taken with
arbitrary directions with respect to the calibrator plane.

Nevertheless, with the development in camera technology,
increments in resolutions, defocus aberration in capturing the
calibrator has become a current issue. Within the span of
the last five years among the two new-release iPhone models
(7 vs. 13), hyperfocal distance has increased by twice roughly
due to larger pixels on the sensor and larger aperture on the
lens [9], [10]. Recent studies which follow the planar calibrator
approach have challenged the focus problem. Ha ef al. [11]
and Bell et al. [12] proposed a method using a smartphone
that displays special patterns to overcome defocus. Later,
in an inspiring paper, Chen et al. [13] proposed a novel
calibration method which utilizes Zhang’s algorithm but gets
rid of the printed planar calibrator. Instead of this, the parabolic
trajectory of a bouncing ball is used. A bouncing ball follows
a planar trajectory on space whose time function is well-
known. Therefore, the markers on a planar calibrator as given
in Zhang’s method were replaced by the tracking of a bouncing
ball on a video sequence. Sturm and Quan [14] also proposed a
similar calibration method by following a geometric approach.
In the last decade, novel camera calibration methods are also
proposed. Wong et al. [15] used the fact that the projection of a
sphere is an ellipse to calibrate camera with balls. Su et al. [16]
used a special calibrator consisting of a grid of spheres and
model the projection of each sphere as an ellipse. Chen [17]
used 4 planar points and an additive non-planar point which
are available in sports arenas. Shen and Hornsey [18] used
a special calibrator having spheres with distinct colors to
calibrate a multi-camera system. Liu ef al. [19] used a minimal
planar graph and followed a geometric approach to estimate
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calibration parameters. Wang and Wan [20] used a simple
planar graph consisting of only two vertical lines as a cal-
ibrator. Fu et al. [21] used a linear wand with three LEDs
as a calibrator. Kong et al. [22] used vertical plumb lines to
calibrate a multi-camera system. Lu and Chuang [23] used a
flat monitor and plot lines on the monitor and estimated the
projection between the image and monitor planes for multiple
shots to calibrate the camera.

In this work, we propose a novel calibration method which
is based on a physical phenomenon. It is known that a hanging
chain or a flexible rope under gravity fits a special curve called
catenary. Therefore, instead of a planar calibrator, multiple
shots of the catenary-shaped chain can be used for calibration.
This method can solve the “out-of-focus” problem which is
faced with the checkerboard unless the size of the board is
large enough. Hence, we propose an inexpensive and practical
solution that enables precise calibration.

I1l. METHOD
In this section, we first describe the catenary curve model
and how to estimate the camera parameters using the catenary
as the calibrator. Then we discuss what would happen if the
two ends of the calibrator were not aligned properly and offer
a solution to handle it.

A. Catenary Curve

Under constant gravity, a chain having infinitesimally small
links or an ideally flexible rope takes shape of a catenary curve.
Algebraically the curve is formulated via the hyperbolic cosine
function on the Cartesian plane. This function is a solution of
the differential equation which is derived from the free body
diagram of an infinitesimally small link of the chain [24], given
as:

y(x) = acosh((x + c1)/a) + c2; (D)

where x and y correspond to the horizontal and vertical
components of the curve, ¢; and c¢; are constants which
shift the solution horizontally and vertically so they can be
equated to 0. The shape of the curve is only determined by a.
A wider catenary curve has a larger a parameter, and vice
versa. We note that the equation is independent of the mass
of the link, therefore, the material of the chain.

Initially, the chain is marked with equal intervals in order
to take the role of markers on the checkerboard. To formulate
the locations of the markers, integration of differential lengths
over the curve formulated in Eq. 1 is sufficient [24]. Therefore
horizontal and vertical components x and y of the curve can
be parameterized in terms of length u# from the bottom point
as in Eq. 2 and 3:

x(u) = asinh™(u/a) 2)

yu) = ay/1+ (u/a)? 3)

Then, we need to compute the locations of the marked links
using Egs. 2 and 3. For that purpose, we compute the unknown
parameter a in the formula using two constraints: length of
the chain and aperture, i.e. distance between two ends of the

Fig. 2. Warping between the calibrator and the image plane.

chain, under the assumption that the two ends are on the same
level horizontally. This assumption will be also discussed in
Sec. III-C. These inputs can be measured with a tape line on
the experiment setup. Let 2/ and 2w be the total length of the
chain and aperture respectively. We can substitute w for x and
substitute / for u# in Eq. 2, and finally obtain Eq. 4 which must
be satisfied by the unknown parameter a:

a | asinh™'(l/a) = w, a e RT 4)

The positive root of Eq. 4 can be computed using Newton’s
method. After obtaining parameter a, coordinates of marked
links can be computed using Egs. 2 and 3 by substituting
evenly spaced numbers over the interval of [/, ] for u.
Pixel coordinates of projections of the same points on the
image plane can also be selected manually. Therefore we
obtain two sets of coordinates that belong to the real-world
and image plane as seen in Fig. 2. We expect these markers
to take the place of crosses on the checkerboard to follow
Zhang’s method algebraically. Just as these crosses help to
estimate the warp matrix H between the checkerboard and the
image planes, markers on the chain could have the same role.
Warping transformation can be formulated as in Eq. 5:

u x
sjo|=H- |y %)
1 1

where (u, v) pairs are pixel coordinates, (x, y) pairs are real-
world coordinates. s represents the scale factor for projection.
At least 4 points are enough to estimate warp matrix H using
least squares estimation (LSE). The importance of the warp
matrix for calibration will be explained in the next subsection.

B. Internal Parameter Estimation

After estimation of a series of warp matrices for each shot,
we could perform internal parameter estimation as explained
in [2] and [3]. To compute the internal camera parameters, the
pin-hole camera model could be formulated as a projection
transformation of the 3D real world into 2D image plane as:

Jfu v uo —
sm=|0 f, v -[Rt]-X (6)
0 0 1
_—
A

where m = [« v 1]7 and X = [x yz 117 are homogeneous
coordinates that belong to the image plane and the real
world, respectively. Internal parameters that are contained in
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matrix A, namely f,, f,, v, and [ug vo]T are the vertical
and horizontal focal lengths, skewness, and the principal point
respectively. External parameters are the rotation matrix R and
the translation vector t. Finally, s represents the scale factor
for projection.

Warping between the calibrator plane and the image plane
can also be formulated as in Eq. 7 by assuming the calibrator
plane as the z = 0 plane.

u x
sio|=A-[rrrat]-|y @)
1 H 1

where r; and r; are the two columns of the rotation matrix R.
Hence, each estimated warp matrix H can be shown explicitly
in terms of a common matrix A which carries the internal
parameters and the distinct external parameters as in Eq. 7.

The two properties of the columns of the rotation matrix ry
and r, perpendicularity and normality lead to two equations
which constrain the columns of the warp matrix H.

T T T
rp -rp=r; -ry—r; -rp=0 ()

Hence, for each calibrator capture, two constraints are
obtained. That means, at least three image captures are suffi-
cient to calculate the internal parameters.

The brief information up to now on the algebraic deriva-
tion of internal parameter estimation is widely known as
Zhang’s method [3] although Sturm and Maybank presented
a conference paper having the same approach before [2].
To obtain minimum projection error, nonlinear optimization
is needed using maximum likelihood estimation which also
enables estimation of the radial distortion parameters which
belong to the nonlinear part of the camera model [3].

C. Leveling Problem

As mentioned in Sec. III-A, we assume that the two ends
of the catenary-formed chain are on the same level horizon-
tally. Nevertheless providing this condition can be impractical.
Hence a new method that overcomes this condition should be
sought. At this point, a perspective transformation between
the image and the calibrator planes plays a key role. If a
level difference exists, a shift in the locations of the markers
occurs as seen in Fig. 3. By neglecting the level difference
computed locations would be erroneous. Hence, perspective
estimation between image coordinates of the markers and
erroneous locations of the markers on the calibrator plane
would also produce greater estimation error due to the fact
that the mathematical model does not fit the physical setup.
In order to overcome this problem, a hypothetical level dif-
ference can be assumed. If the hypothetical level difference
is close to the true value, a smaller estimation error should
be expected. Therefore, we should search for the hypothetical
level difference that gives the smallest estimation error.

Marker locations X;(p) can be expressed as a function
of hypothetical shift p. Hence the projective transformation
between image coordinates of the markers x; and correspond-
ing locations on the calibrator plane X; can be expressed as:

s X =Hrse - Xi(p) +ei(p) )

A4

N

Fig. 3. Level difference between the ends (Ah) and the shift of the
markers (p).

i Vi el a’

Fig. 4. Hanging chain in catenary shape, 1m? checkerboard, and
A4-sized checkerboard on the same scale.

and the optimal hypothetical shift p* can be computed as:

p* =argmin ) [Hysp - Xi(p) — s %
P ”

1

(10)

Here X; and ii express homogeneous coordinates where i
indicates the marker index. Estimated projection matrix H LSE
produces estimation errors e;. Our proposed method aims
to minimize the total magnitude of errors by searching for
the optimal hypothetical shift p as in Eq. 10. Then the
optimal level difference is substituted from the optimal shift
by computing the heights of the two ends of the curve with
Eq. 3. To solve this cost function, we use successive parabolic
interpolation. The experiments regarding the leveling problem
will be discussed in Sec. IV-D.

IV. EXPERIMENTS
In this section, we describe the setup, perform our experi-
ments on three calibrators and discuss the factors that affect
the accuracy.

A. Experimental Setup

For the experiments, we used the Waveshare RPi (B)
2.0 module camera with 5 MP resolution, which is compatible
with Raspberry Pi. It has a manually adjustable focus hence we
ensured that the internal calibration parameters of the camera
are fixed and estimated values can be compared safely using
different calibration techniques. Using an autofocus camera
and forcing it to focus at infinity by software is another option.
But in that case lens configuration would not have been as
fixed as the first scenario because at each shot lens could
move a bit. For the chain, we preferred to use a two-meter-
long label chain (Fig. 1a) as it has tiny links and free motion
between the links. We painted 13 links on the chain black with
equal intervals to detect marker points easily on the images
(Fig. 1b). The aperture of the two ends of the chain is set
as 90 centimeters hence roughly 1m? area is created as seen
in Fig. 4.
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Fig. 5. Comparison of sharpness between the markers of the 1m?
checkerboard captured from a distance of 1.5 meters (/eft) and A4 sized
checkerboard from 40 cm ( right).

By the two sets of coordinates that belong to the chain
plane and the image plane, a warp matrix can be estimated
using LSE. Although a basic calibration by following Zhang’s
algebraic derivation as briefed above is possible, in order to
realize more sophisticated calibration which consists of radial
distortion also, we need a nonlinear optimization process that
minimizes projection error. In other words, the parameter set
is searched to minimize the error between detected image
locations of the marked points and calculated locations of
projections of the same points by using locations on the
calibrator plane.

B. Comparison of Calibrators

As mentioned above, standard Zhang’s method using
A4-sized printout causes the out-of-focus problem in modern
cameras with high resolution and wide aperture. A simple
solution is enlarging the checkerboard and placing it further
away from the camera. Nevertheless, end-users, who instantly
need camera calibration, seldom attempt to construct such a
large object. For that purpose, we propose a new calibrator
that can take place of the larger checkerboard. Just a two-
meter-long chain can roughly create a 1m? surface. Hence,
in our experiments, we examined three calibrators as shown
in Fig. 4: A4-sized checkerboard, 1m? checkerboard, and two-
meter-long chain.

We surveyed the novel calibration methods in the literature
of the last decade [15], [17]-[19], [21], [22]. In these stud-
ies, Zhang’s method [3] and Bouguet’s implementation [25]
were taken as ground truth. Hence, we also took the same
method [3] and implementation [25] as a ground truth but
using a 1m? checkerboard. Consequently, using this ground
truth, we compared the widely used A4-sized calibrator
and our chain calibrator. Comparative results are given in
Sec. IV-C. We also observe the out-of-focus problem on the
images of the A4-sized calibrator which is 30 or 40 centimeters
far away from the camera. In Fig. 5 comparison of sharpness
between the markers of these two checkerboards can be seen.

C. Calibration Results

We captured 20 shots for each of the three calibrators.
We took special care to take captures of calibrators with
distinct orientations with respect to camera coordinates as
diverse as possible (Fig. 6) [26]. Because manipulating the
orientations of the 1m? checkerboard and the catenary with
respect to the Earth are unpractical, we just manipulate the
orientations of the camera by rotating it around optical axis
roughly. We also used a tripod and a remote shutter release

Fig. 6. Arbitrary shots for each of the three calibrators: 1m? checker-
board (top), A4 sized checkerboard (center), and catenary (bottom).

TABLE |
ESTIMATED PARAMETERS AND ERROR RATES WHICH BELONGS TO
DISTINCT METHODS

Focal length Principal point

method horizontal  vertical — horizontal ~vertical
&Zilfgr“b‘g;;“eter value (px) 432004 432328 1261.65  890.53
A4-sized value (px) 4364.14 433570  1225.30  909.59
checkerboard error (%) 1.02 0.29 -2.88 2.14
Caten value (px)  4335.85  4333.68 1250.44 888.13
ary error (%) 0.37 0.24 -0.89 -0.27

to avoid shaky images. Consequently, we obtained the results
listed for each of the three calibrators in Table I.

As mentioned above in subsection IV-B, we took the results
of the 1m? checkerboard as ground truth. Then we mea-
sured the performances of the proposed method and A4-sized
checkerboard by computing their relative errors with respect to
ground truth results for each internal parameter: horizontal and
vertical components of focal length and the principal point.
Our proposed method surpasses the A4-sized checkerboard
for estimation of each inner camera parameter. The reason
for the failure of the checkerboard method is the out-of-focus
problem. Especially larger error of A4-sized checkerboard on
the principal point is caused by blur on the markers as seen
in Fig. 5.

The results are also compared with other novel calibration
methods of the last decade [15], [17]-[19] [21], [22], described
briefly in Sec.Il, in Table II. The performances of these
methods are also measured with respect to Zhang’s method.
Nevertheless, in these works, dimensions of the checkerboard
using for ground truth are not expressed. We observed that
among the novel calibration methods given above, only the
wand calibrator [21] is assured of precise calibration. The
result of the catenary is as fine as the wand and sometimes
even better.

In the methods named Spheres [15], Non-planar [18], Wand
[21] and also our method Catenary, proposed calibrators have
spherical shaped markers. Performance of the Wand and
Catenary can be explained by the fact that smaller spherical
markers produce smaller errors in the location of centers. The
weakness of line-based methods, named Quadratic [19] and
Plumb [22], is caused by the sparse distribution of the lines on
the image while markers of previous methods cover the whole
image. Lastly, the 5-Points [17] method uses arbitrary objects
on the scene instead of a manufactured calibrator whose
dimensions are known. Hence it shows the worst performance.

We also examined the estimation of radial distortion para-
meters. Radial distortion is modeled as a polynomial so it is

140



ARIK AND YUKSEL: CAMERA CALIBRATION USING CATENARY

5967

TABLE Il
COMPARISON OF ESTIMATION ERROR RATES (%) OF OTHER
METHODS IN THE LITERATURE OF THE LAST DECADE

Focal length Principal point

method horizontal vertical horizontal vertical
Catenary 0.4 0.2 0.9 0.3
Spheres [15] 1.9 1.1 0.1 1.7
Wand [21] 0.5 0.5 0.5 0.4
Non-planar [18] 32 3.0 3.6 7.0
Quadratic [19] 1.4 3.1 8.7 3.0
Plumb [22] 29 2.9 - -
5-Points [17] 5.6 5.6 - -

TABLE IlI
PROJECTION ERROR CORRESPONDING TO THE ESTIMATED
PARAMETERS OF DISTINCT CALIBRATION METHODS

Method Mean Error (pixels) Maximum Error (pixels)
Catenary 18.1 28.2
A4 sized checkerboard 38.2 41.0

Perspective Error

Hypothetical Shift (cm)

Fig. 7. Mean perspective error functions with respect to hypothetical
shift (p) for each 20 image.

parameterized by coefficients of a polynomial. Nevertheless,
for a fair comparison, instead of the estimated coefficients,
we focused on projection error of the camera models including
radial distortion corresponding to the estimated parameters
which belong to distinct calibration methods (Table III). Here,
the mean projection error of the A4-sized checkerboard is two
times larger than the Catenary.

D. Experiments on Leveling

In experiments, the same setup is used except for the fact
that one end of the catenary is lifted to 2.5 centimeters. Other
parameters remained the same. 20 images are captured from
several camera angles by rotating the camera as mentioned
above and also by positioning the tripod at the same locations
as in the previous experiments. In order to observe the con-
vexity of the optimization problem, the mean perspective error
functions of each image are also plotted as shown in Fig. 7.
As shown in the figure, although error functions vary around
distinct intervals, each of them has a parabolic shape.

After the optimization process has been done, the computed
optimum level difference between the ends as Ah = —2.45
which is so close to the true distance of 2.5 centimeters.
Minus sign of the optimum shift is also coherent with the
end of the catenary which is lifted up. Finally, the camera
calibration algorithm is also operated after computing marker
locations with respect to the optimum shift computed before.
This process is the same as the previous calibration with the no
shift assumption. Then new camera parameters are estimated

TABLE IV
RELATIVE ERRORS OF THE RESULTS FOR THE CATENARY WHOSE
ENDS ARE NOT ON THE SAME LEVEL HORIZONTALLY WITH RESPECT
TO RESULTS FOR THE CHECKERBOARD AS GROUND TRUTH

Focal length Principal point

horizontal vertical horizontal vertical
error (%) -0.43 -0.03 0.97 0.51
TABLE V

COMPARISON OF BIAS AND VARIANCE AT THE CALIBRATION RESULTS
FOR NOISY POINTS OF THE CHECKERBOARD AND CATENARY

Raw points Noisy points
Method bias bias variance
Catenary 22.12 26.42 43.41
A4 sized checkerboard 61.51 62.53 14.86
TABLE VI

EUCLIDEAN DISTANCES BETWEEN THE RESULTS FROM THE GROUND
TRUTH FOR SEVERAL NUMBER OF MARKERS ON CATENARY

Number of markers 13 7 5 4
Error (pixels) 22.12 2431 62.77 178.54
TABLE VII

VARIATION OF FOCAL LENGTHS FOR DIMENSION MEASUREMENTS OF
THE CHAIN WITH AN ERROR OF 3 MM FOR 1990 MM LENGTH AND
890 MM APERTURE

Erroneous measurement (mm) Variation of

length aperture focal length (%)
199043 890 F0.23
1990 89043 +0.52

and compared with the results obtained with the checkerboard
as seen in Table I'V. In comparison with the results in Table I,
a similar performance has been obtained.

E. Factors Affecting Calibration Results

Detecting the exact location of the markers can be a problem
for precise camera calibration. Uniform noise U(-3,3) is added
to the marker locations for both of the two calibrators, and this
experiment is repeated for 100 times. Then the amount of bias
(mean error w.r.t. the ground truth results) and variance (spread
through iterations) caused by noise are observed for the
checkerboard and catenary (Table V). Although the catenary
gives better results in average considering bias, this method is
also more sensitive to noise considering the variance due to
the smaller number of markers.

To investigate the effect of the number of markers used on
the catenary, we reduced the number of markers by skipping 2,
3, and 4 at a time, and executed the same calibration procedure.
Euclidean distances between the results from the ground truth
are given in Table VI. The performance of the calibration
seems saturated at around 13 markers.

As formulated in Eq. 4, computation of parameter a needs
two measurements of the chain: length and aperture. These
measurements can be performed using a tape line with a
precision of millimeters. For a rough measurement, any dimen-
sion can be rounded to the nearest integer or half centimeters.
Hence maximum measurement error can be 3 mm at most.
Then we add (also subtract) an error of 3 mm to these
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measurements and observe a linear variation in the calibration
results. While the principal point remains almost the same, the
focal lengths varies a half percent at most (Table VII).

V. CONCLUSION

In this work, we introduce a novel calibration technique
based on a hanging chain curve, called a catenary, replacing
the checkerboard-based methods. The catenary is an easily
foldable and transportable object; it is easy to fabricate in
large sizes, and is naturally planar. Calibrating lenses that are
focused at a large distance and have a reduced depth of focus
(such as a zoom lens) can be challenging using a checkerboard,
and would require to build large calibrators which incur higher
manufacturing time, cost, and storage problems. The catenary
makes it a lot simpler, while providing accurate internal
parameters with error rates less than 1%. Further, the catenary
always points in the direction of gravity, so it enables camera-
accelerometer calibration as well. We show that the proposed
method brings a fresh solution to the out-of-focus problem and
outperforms the state-of-the-art approaches of the last decade.

Since our calibrator is shaped by gravity, its another poten-
tial benefit is to enable camera-accelerometer. Nowadays, IMU
(inertial measurement unit) sensors are frequently integrated
into mobile devices. The acceleration vector also indicates the
direction of the gravity when the sensor remains immobile.
Any change in camera orientation will be reflected in the mea-
sured gravity vector by the accelerometer. This fact enables to
estimate the parameters which relate IMU sensor coordinates
to the camera coordinates. By utilizing both camera and IMU
sensors, several applications that require a mutual coordinate
system that combines photogrammetric and kinematic data,
such as image rectification and deblurring of shaky images
can be performed on mobile devices.
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Mobile Device Camera Calibration Using Building
Images and Onboard Accelerometer

Okay Arik

Abstract—Recent mobile devices are mostly integrated with
cameras and accelerometer sensors. As long as the device is
immobile, the accelerometer is affected just by gravity, hence
the measured acceleration refers to gravity. On the other hand,
synchronized captured images can also carry the direction of
gravity information depending on the content of the scene. For
instance, structures such as buildings, lighting poles, furniture,
walls, and so on can show the direction of gravity in the images.
These vertical structures in the image can be used to detect
the vanishing point indicating the zenith. Hence, estimation
of the camera internal parameters which map gravity vector
into the vanishing point is possible. Based on this theory,
in this work, we propose a novel camera calibration method
that only requires taking photos of an arbitrary building and
recording the synchronous acceleration vectors from an onboard
accelerometer. Then, the vanishing points detected from the
images and the acceleration vectors replace the 3-D calibrator.
The resulting camera calibration method has competitive results
compared to the popular calibrator-based methods despite
it does not need any external calibrator object. The pro-
posed camera calibration method both has the convenience of
self-calibration approaches and gives highly competitive accuracy
within calibrator-based approaches. The dataset and the code
are available at https://github.com/okayarik/Camera-Calibration-
Using-Accelerometer.

Index Terms— Accelerometer, camera calibration, computa-
tional photography, photogrammetry, vanishing point.

I. INTRODUCTION

AMERA can be treated as a sensor that indicates the

2-D angular direction of objects. Determining the direc-
tion in which any world point lies can enable the estimation of
its location or reconstruction of the surface on which the point
is located. To determine the exact direction of any image point,
particular camera parameters are needed. According to the
pin-hole camera model, focal length can be taken as the most
crucial parameter, which determines the angle of view directly.
For instance, the angle between the two objects with respect
to the camera is determined by the focal length. If the focal
length is larger, the angle becomes narrower and vice versa.
Briefly, the camera parameters connect the angular information
in the real world to the image locations. Therefore, with the aid
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of several real-world points and corresponding image points,
these parameters can be estimated.

The two principal approaches that exist in camera cali-
bration [1] are projection-based [2] and self-calibration [3]
methods. In the first approach, which is also called calibrator-
based, in particular, geometrical properties and dimensions of
a particular object, called a calibrator, in the image are known
completely or partially. Examples of the calibrator object are
spheres [4], [5], wands [6], [7], planar objects [8], [9], [10],
and solids [11]. First, specific points or contours belonging
to the object are detected in the image. Then, the geometric
information of the calibrator which represents the real world,
and the detected points or contours in an image are combined;
and camera parameters that determine the relationship between
the real world and the image plane are estimated. On the
other hand, the second approach called self-calibration just
uses several images captured from a static scene with arbitrary
camera angles. Several matching image points are detected
in these images, and camera calibration is performed using
these matching points. The main advantage of self-calibration
approaches is freedom from a calibrator. Nevertheless, the
precision of the calibrator-based approach surpasses, as a
precisely manufactured calibrator represents the geometry of
the real world better than the hypothetical triangulations of the
matched points by self-calibration approaches. On the other
hand, such methods using calibrators encounter an out-of-
focus problem as the images of the calibrator captured nearby
the hyperfocal distance can be blurry. This defect nullifies the
physical precision of the calibrator.

A useful feature used in calibration is the vanishing points.
In the image, vanishing points carry angular information
belonging to the real world. A vanishing point can be modeled
as the projection of a point at infinity in a specific direction.
This direction can be determined with respect to the content
of the scene. For example, lines passing through the edges
in an image corresponding to vertical structures on the scene
intersect at the vanishing point which indicates the orientation
of gravity as seen in Fig. 1. The same orientation can also
be detected by an accelerometer. Provided that it is fixed in
place, the accelerometer measures a value that refers to gravity.
Fortunately, modern mobile devices are integrated with two
sensors, a camera and an accelerometer, which are fixed on a
common frame.

In this study, we propose a novel method that makes use
of both vanishing points and accelerometer data to calibrate
the camera, with the precision of calibrator-based approaches
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vanishing

planes passing point

through
vertical lines

zenith

Fig. 1. Lines passing through vertical lines intersect at the vanishing point.
The same point also lies in the planes passing through the vertical planes in
the real world.

but without the trouble of carefully designed calibrators.
By manipulating the orientation of the device, we collect
several vanishing points indicating the direction of gravity and
the corresponding accelerometer data synchronously. Then,
by combining visual data from the vanishing points and the
angular data from the acceleration vectors, we propose a
method to calibrate the camera. The contributions of our
proposed method can be summarized as the following: 1) our
proposed method estimates the camera parameters within 1%
error and possesses the accuracy of a calibrator-based approach
by making use of an accelerometer that is already a standard
component of a mobile device; 2) it does not need any external
calibrators, which need to be fabricated in large sizes, are
hard to carry around and impractical to work with out of the
lab; 3) it overcomes the defocus problem as it uses images of
buildings or structures that are far enough; and 4) with this
freedom, it can be suitable for adaptive recalibration when
faced with problems such as sensor drift.

II. RELATED WORK

Within the projection-based approaches, the use of vanish-
ing points is a known solution for camera calibration. He and
Li [12] propose a method to estimate the camera parameters
via the use of vanishing points on the three orthogonal axes.
These points are detected by using a 3-D calibrator consisting
of two perpendicular checkerboards. These vanishing points
can also be detected from proper man-made environments
called “Manhattan World.” Therefore, a projection-based
approach can be followed without a calibrator. KoSeckd and
Zhang [13] and Zheng and Peng [14] also follow this approach
and they use images from indoors, buildings, streets, and roads
to detect vanishing points. Just as the fact that the method
proposed by Sturm and Maybank [15] and Zhang [16] uses a
2-D calibrator with multiple images instead of a 3-D calibrator
with a single image, camera calibration is also feasible by
using vanishing points in two orthogonal axes with multiple
images. Liu et al. [17] use a checkerboard to detect vanishing
points in two orthogonal axes and obtained similar values
with the parameters estimated by using Zhang’s method. As a
physical phenomenon, gravity can also take a supportive role
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to detect vanishing points. Kong et al. [18] use plumb lines to
detect the vertical vanishing point for multicamera calibration.
A common pitfall of vanishing point-based algorithms is the
difficulty of finding both horizontal and vertical lines on the
same structure. In any outdoor or indoor urban scene, artificial
structures, like buildings, furniture, and so on, directed verti-
cally can be found easily. Nonetheless, both precisely vertical
and horizontal lines on the same structure are seldom available.
Therefore, methods using vanishing points use either external
calibrators to provide precision or urban scenes at the cost of
larger errors in calibration results.

Gravity can also be helpful for camera calibration. Sturm
and Quan [19] propose a method by tracking the parabolic
trajectory of a bouncing ball under gravity to estimate the
parameters of the camera. Later, Chen et al. [20] also use
the same phenomenon. But they followed Zhang’s algebraic
approach which is a well-known camera calibration method
based on a planar calibrator on multiple images and they
used a planar parabolic trajectory as a calibrator plane instead
of a checkerboard. Sturm and Quan follow a geometric
approach based on the fact that any projection of a parabola
(or any conic section) is a conic section. They use some
geometric properties to detect vanishing points oriented with
gravity and estimate the infinite homography between the
two cameras monitoring the same trajectories. Consequently,
using the infinite homography between cameras and known
parameters of a single camera, computing the parameters of
the other camera is possible which is called “transferring
calibration.”

Visual odometry can be briefed as an estimation of the
position and orientation of the camera via the images. Partic-
ularly, visual-inertial odometry (VIO) blends visual clues on
the video frames and data collected from inertial sensors [21].
The concept of “Manhattan World” plays a key role in visual
odometry. While using an IMU sensor simultaneously with
a calibrated camera enables VIO [22], the same setup also
enables camera calibration [23]. As mentioned above, a van-
ishing point may indicate the direction of gravity. The same
vector can also be measured by an accelerometer. A calibration
method that integrates vanishing points and acceleration data
is proposed by Lobo and Dias [24]. They use a checkerboard
lying horizontally and detect vanishing points. Then, they
estimate the focal length using the perpendicularity relation
between the horizon line in the image and the gravity vector
measured by the accelerometer. Nevertheless, their approach
is based on a primitive camera model and they estimate
only the focal length assuming the principal point is already
known. Later, Lobo and Dias [25] define a linear model
including rotation and translation between the camera and the
IMU frames. For a calibrated camera and an IMU pair, they
propose a calibration method to estimate the parameters of
this model using a checkerboard again. While only rotation
transform affects the relationship between frames of a camera
and an accelerometer, they use Horn’s method to estimate opti-
mum quaternion between gravity vectors collected from the
accelerometer and vanishing points from a calibrated camera.
For a precise calibration of a camera-IMU pair, Fu et al. [26]
propose a setup consisting of several assisting cameras and
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checkerboards to detect the position and orientation of the
camera—IMU pair.

Motivated by the concept of “transferring calibration” [19],
we propose that a similar transfer can be feasible between a
camera and an accelerometer since an accelerometer can also
be treated as a camera. Different from a camera, an accelerom-
eter monitors just a single point, the center of the Earth,
instead of the whole scene. Furthermore, the same points can
also be detected in several images as vanishing points. Hence,
calibration can be transferred from the accelerometer to the
camera.

Apart from a camera, an accelerometer also needs cal-
ibration to correct errors due to the production line.
Tedaldi et al. [27] and also Saeedi and El-Sheimy [28] define
an error model and propose a calibration method to estimate
unknown parameters. We also use their method particularly to
detect bias on each axis of the accelerometer.

Unlike the previous methods that use multiple vanishing
points corresponding to the orthogonal axes, we use just a
single vertical vanishing point for each image and also use
the acceleration data that indicates the direction of gravity.
Estimation error of the vanishing points also causes errors
in the calibration results. Therefore, using a single vanishing
point is an advantage. For robotic applications, most methods
focus on VIO using IMU and video frames captured by a
moving camera. Instead of low-resolution video frames having
motion blur and complicated odometry algorithms, we use just
around 20 full-resolution sharp images to obtain a precise
calibration. Moreover, we also examine the distinct models
between camera and accelerometer frames and compare their
performances for a mobile device integrated with these sensors
assembled on the same circuit board.

III. METHOD

In this work, we propose a novel camera calibration method
that uses only a single vertical vanishing point and accelera-
tion data. The vertical vanishing point indicates the vertical
direction (zenith or its opposite), and it can be conveniently
obtained from images of buildings. The acceleration data
is obtained from the camera—accelerometer pair through a
simultaneous collection of multiple shots.

In order to accomplish this goal, we first establish a
camera—accelerometer model to find the algebraic relationship
between detected vanishing points and measured acceleration
vectors. Then, we estimate the unknown parameters of this
model using the simultaneously recorded images and acceler-
ation vectors. Lastly, we compute the camera parameters from
the estimated parameters. These steps are explained in detail
in Sections III-A-III-C.

A. Camera—Accelerometer Model

According to the pin-hole model, the projection of the
real-world point x onto the image plane is point p and can
be expressed in homogeneous coordinates as in the following
equation:

P~ KRex +t) ey

5022208
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K=10 /v (2)
001
where p = [p 1]7 is the homogeneous representation of p,

R. is the rotation matrix, t. is the translation vector, and the
upper-triangular matrix K carries the internal parameters of
the camera as shown in (2). In this model, the direction of
gravity can be treated as the projection of a point at infinity
on the line having the same direction. Let g denote the gravity
vector and g, = lim,_ .7 g be the point at infinity in the
same direction. Image point v which is the projection of g,
onto the image can be expressed as in (3). The limit operation
in homogeneous coordinates is solved by (4). At this point,
translation vector t. is omitted

Vv~ lim KR, r g+t,) 3)
r—00
¥ ~ KR.g. (4)

The model that connects point v, the projection of the point at
infinity, to gravity vector g becomes simplified by consisting
of the camera matrix K and rotation matrix R..

The concept of perspective can be useful in detecting the
projection of the point at infinity in the image. Projections of
the lines passing through the edges of the parallel structures in
the orientation of gravity in the real world intersect at a single
point called the vanishing point in the image. This vanishing
point is the projection of the point at infinity in the image.

While vanishing point v is detected on the image, orientation
vector g that refers to this point can be received from the
accelerometer. The vector measured by the accelerometer is
defined with respect to the coordinate system of the sensor
instead of the Earth. Hence, a rotation transform should
be defined between the coordinates of the sensor and the
Earth. Moreover, some defects also exist in the values mea-
sured by the accelerometer as stated by Tedaldi et al. [27].
First, raw data have an electrical noise and low-pass filter-
ing is needed for noise suppression. Second, although the
accelerometer is not acted by any inertial or gravitational
force, a significant bias value is measured instead of zero.
That means that this bias is added to the real acceleration
constantly. Finally, inside the accelerometer, each component
that measures scalar acceleration on a definite axis is expected
to be oriented orthogonally with respect to each other and
scaled identically. Nevertheless, these conditions cannot be
absolutely satisfied in a serial production line. According to
the error model [27], [28] briefed above, the noise should be
suppressed, the bias should be nullified and components of the
accelerometer should be orthogonalized and rescaled linearly
with a lower-triangular skewness matrix L. Consequently, the
relation between gravity vector g with respect to the Earth and
acceleration vector a measured by the accelerometer is given
in the following equation:

g = R.L(a—b) 5)

where R, is the rotation matrix that determines the rotation
between the coordinate systems of the accelerometer and the
Earth. Vector b is the bias of the accelerometer.
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Fig. 2. Projection relation between the image plane and accelerometer space.

The relation between the acceleration vector a measured by
the accelerometer and the vanishing point v detected in the
image can be expressed by combining (4) and (5) as

¥ ~ KR.R,L (a — b). (©6)
————
P

This projection relation briefed in Fig. 2 can be expressed
with a 3 x 3 matrix P ~ KRL. By restating, K is the
upper-triangular camera matrix, R = R¢R; is the rota-
tion matrix determining rotation between the camera and
accelerometer coordinates, and L is the lower-triangular skew-
ness matrix for the accelerometer. We should emphasize that
R, determines rotation from the accelerometer coordinates
to the world coordinates (5) and R, determines rotation
from the world coordinates to the camera coordinates (1).
Therefore, the multiplication of the matrices R = R¢R,
determines rotation from the accelerometer coordinates to
the camera coordinates. Although for any orientation of the
device with respect to the world coordinates these rotation
matrices change, their multiplication remains constant because
these sensors (accelerometer and camera) are assembled on a
common frame. Hence, matrix P also remains constant for
each capture.

B. Estimation of Projection Matrix

Matrix P covers the overall projection relation between
acceleration vectors measured by the accelerometer and cor-
responding vanishing points detected in the images. Matrix P
can be estimated to fit the model in (6) with the collected
acceleration vectors a; and corresponding vanishing points v;,
where index i refers to a single capture in the dataset.
The optimization process is dependent on the cost function.
Traditionally real-world points are projected to the image plane
and total projection error is minimized [16]. Nevertheless,
in this case, image points v; are imaginary points instead of
detected corners of real markers in the image. With respect to
the perspective, a vanishing point can be too far from the edges
of the image frame. Therefore, taking care of projection error
in the image makes the weight of further vanishing points
much greater than the other vanishing points. To weigh all
images equally, vanishing points in the image plane should
be projected into acceleration space. Furthermore, unbiased
acceleration vectors a; — b must be in the same amplitude,
1 g, but in distinct directions with respect to the orientation
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of the camera. Hence, vanishing points v; should be projected
into the unit sphere where the acceleration vectors lie already
on as seen in Fig. 3(b). The cost function can be defined as
the sum of squared distances between normalized unbiased
acceleration vectors a; — b and projected and normalized
vanishing points v; as in the following equation:

ai—b 2
_argmlnz"P 1v| a —bl| 7)

P33

After the elements of matrix P are estimated, it should
be decomposed to achieve camera matrix K that carries the
camera internal parameters.

C. Alternative Camera—Accelerometer Models

The decomposition of the estimated matrix P into K, R, and
L has infinitely many solutions algebraically. Under specific
assumptions, some alternative simplifications in our model can
overcome this algebraic obstacle. Three alternatives to these
simplifications are discussed below, and their performances are
compared in the experiments.

The first choice is assuming the accelerometer as ideal.
Under this assumption, the axes of the accelerometer become
orthogonal and identical. Therefore, the skewness matrix
L = for this ideal accelerometer becomes the identity matrix
and (6) is simplified as the equation of P ~ KR. In this case,
we can decompose matrix P into an upper-triangular matrix K
and rotation matrix R using QR decomposition. Hence, the
camera parameters that are elements of matrix K are obtained.
Yet, the matrix K must be rescaled via the information of the
last element K33 = 1 as defined in (2).

The second alternative is neglecting the rotation between
the frames of the camera and accelerometer based on the
fact that these sensors are assembled on the same circuit
board. Hence, the rotation matrix R = I becomes the identity
matrix and (6) is simplified as the equation of P ~ KL.
In addition, the axes of the accelerometer must be on the
same scale. Hence, diagonal elements of skewness matrix L
become equal. In this case, matrix P can be decomposed into
an upper-triangular matrix K and a lower-triangular matrix L
using LU decomposition.

The third option is considering the two aforementioned
assumptions together. Therefore, (6) becomes the equation
of P ~ K simply. Yet, matrix P must be predefined as an
upper-triangular matrix for the optimization process briefed in
Section III-B.

After matrix P is estimated, camera matrix K can be
obtained according to the selected model. Performances of
these three models, namely: 1) ideal accelerometer: P ~ KR;
2) perfectly aligned sensors: P ~ KL; and 3) or both: P ~ K,
are compared in Section IV, and the underlying assumptions
are discussed.

IV. EXPERIMENTS

For the experiments, we used a mobile device integrated
with the camera and accelerometer sensors. With the goal of an
application that records synchronized acceleration data while
taking photos, we captured 16 sets of images. In each set,
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Fig. 3. (a) Captured images from two distinct ranges by rotating the
camera around the principal axis roughly. (b) Synchronized acceleration data
in spherical coordinates.

Fig. 4. Detected lines in the image and intersection of vertical lines at the
vanishing point.

around 20 images of a distinct building are taken by roughly
rotating the device around the principal axis of the camera [see
Fig. 3(a)]. Hence, we obtained distinct acceleration vectors as
diverse as possible to make the estimation of the projection
matrix P in (7) more accurate [see Fig. 3(b)].

To locate the vanishing point, the first lines in the images
are detected using Hough transform. Using the orientations of
lines and the accelerometer data which imply the direction
of gravity in the image roughly, only the lines belonging
to vertical structures on the scene are picked. Then, the
vanishing point having the shortest total distance to these lines
is estimated (see Fig. 4).

To detect the bias of the accelerometer, the mobile device is
positioned in six distinct orientations on a horizontal surface,
such that it was lying on its top, bottom, right, left, up,
and down sides, and the acceleration data are recorded each
time [28]. Due to the additive effect of the bias value, absolute
values of the acceleration belonging to opposite directions
differ. The average of the values belonging to the opposite
directions gives a bias value on the corresponding axis.

After the detected bias, b is subtracted from the recorded
acceleration data, the projection matrix P, which projects
the unbiased acceleration vectors a; — b into the vanishing
points v; with (6), is estimated. For the optimization process,
the cost function defined in (7) is minimized using Newton’s
method. Under the ideal accelerometer assumption (P ~ KR),
camera matrix K is obtained using QR decomposition. Under
the assumption of perfectly aligned sensors (P ~ KL),
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TABLE 1

AVERAGE ERROR RATES (%) OF ESTIMATED CAMERA INTERNAL
PARAMETERS USING THREE DISTINCT MODELS
OF THE PROPOSED METHOD

Focal length Principal point
Model horizontal  vertical  horizontal — vertical — mean
Ideal accel. 0.97 0.98 0.81 1.03 0.95
Perfect align. 0.94 0.84 0.32 0.74 0.71
Both 0.89 0.82 0.26 0.73 0.67

camera matrix K is obtained using LU decomposition. For
the last model that is based on both of the two assumptions
(P ~ K), the estimated projection matrix P is predefined as
an upper-triangular matrix during the optimization process.
So, camera matrix K is obtained as the estimated projection
matrix P itself.

To measure the performance of the proposed method for
distinct models, we construct an 80 x 60 x 60-cm-sized
3-D calibrator consisting of two perpendicular planes hav-
ing 70 markers. Then, camera internal parameters including
radial distortion are estimated using Levenberg—Marquardt
optimization to minimize the projection error in the image.
The estimated parameters are taken as ground-truth values.
To measure the error rates of the methods, the absolute
difference between the estimated and ground-truth values for
each parameter is divided by its ground-truth value.

A comparison of the average internal parameter estimation
error rates for 16 sets using three distinct models is shown
in Table I. Among the proposed models, the simplest one
which assumes the accelerometer as ideal and sensors as
aligned perfectly (P ~ K) is superior to the other models.
Better performance of the simplest model can be explained
by the overfitting phenomenon. Observed data, vanishing
points, and acceleration vectors are too noisy to estimate
the very little rotation between sensors or skewness of the
accelerometer axes. Although captured images by hand are
not shaky, inevitable shake causes noise on the recorded
acceleration vector. There also exists a small time gap between
image capture and acceleration record instances. Hence, more
complicated models with redundant parameters overfit. Fur-
thermore, the regularity of recent MEMS-based accelerometers
on mobile devices is acceptable to assume them as ideal. Also,
the misalignment of the camera and accelerometer sensors is
negligible due to being assembled on the same circuit board
precisely.

For comparison with conventional Zhang’s method [16],
we construct two planar calibrators: one-square-meter and
A4-sized checkerboards [16], [29]. We also implemented a
recent calibration method suggested by Li et al [9] and
constructed a triangular-shaped calibrator. For each calibrator,
we used 16, 20, 24, and 28 images and performed calibrations
separately. The mean error rates corresponding to the four
internal parameters belonging to 16 distinct calibrations with
our method and the other two methods with three calibrators
for various numbers of images are shown in Fig. 5. From the
distribution of error rates for 16 calibrations with our method,
a significant negative correlation is observed between the error
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Fig. 5. Mean error rates (%) belonging to 16 distinct calibrations with our

method and competitive methods using various numbers of images.

rate and the number of images used in calibration. The same
correlation also occurs in other methods. A comparison of
the average error rates belonging to our method with 16 sets
and other methods with four distinct calibrations for each is
also shown in Table II. While the image number of 16 sets
varies between 15 and 27, calibrations for other methods are
performed with 16, 20, 24, and 28 images. The suggested
method achieved accuracy as high as the one-square-meter
checkerboard. As seen in Fig. 5, error rates of 16 calibra-
tions for the proposed method exceed 1% when the number
of images is fewer than 17 approximately. Excluding these
four sets, focal length estimation also catches up with the
checkerboard. In fact, the medians of error rates of our method
for each parameter within 16 calibrations are lower than the
results for the one-square-meter checkerboard.

The difference in the performances of Zhang’s method with
two different-sized checkerboards can be explained by the
defocusing problem. Nearer shots of the smaller checkerboard
cause blur on the images. The aperture and resolution of
the cameras in recent mobile devices get larger by the year.
These parameters make the hyperfocal distance also larger,
which determines the minimum distance from the scene to
capture an unblurred image when the lens is focused at infinity.
This defocusing problem is a serious obstacle for the methods
using a calibrator because, during the calibration, the calibrator
should be located further to obtain sharp images. Hence,
this obligation forces to produce larger calibrators to occupy
enough area in the image. The proposed method overcomes
this problem by using outdoor structures being far enough.
Therefore, sharp edges can be detected in the images of
the camera focused at infinity. Hence, the vanishing points
can be detected precisely. Nevertheless, for the same focus
setting, images of the A4-sized checkerboard are blurry due
to the defocusing problem. This blur causes random errors in
the location of markers on the checkerboard and affects the
calibration results.

Our proposed method has an advantage over the methods
using multiple vanishing points like Li et al. [9] as seen in
Table II. Without an assisting device (accelerometer, a second
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TABLE II

AVERAGE ERROR RATES (%) OF ESTIMATED CAMERA INTERNAL
PARAMETERS WITH DISTINCT METHODS

Focal length Principal point
Method horizontal  vertical ~ horizontal — vertical — mean
Proposed 0.89 0.82 0.26 0.73 0.67
Zhang (1m?2) 0.55 0.75 0.49 0.88 0.67
Zhang (A4) 2.03 1.10 0.31 1.50 1.23
Liu et al. 1.04 1.02 1.12 1.13 1.08
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Fig. 6.
inputs.

Deviation of the estimated parameters for different noise levels on

calibrated camera, etc.) at least two vanishing points are
needed for camera calibration. A vanishing point is not a real
image point detected in the image by pixel-wise operations,
but a detected location by intersecting the parallel lines found
in the image. This operation can be ill-conditioned when
the angle between the intersecting lines is too narrow as is
horizontal lines in front angle shots. However, our proposed
method uses a vertical vanishing point only. For buildings, ver-
tical lines are more salient, especially on outer edges. Methods
using multiple vanishing points obtain a single constraint for
each image with two erroneous vanishing points. However, the
suggested method obtains a constraint with a single erroneous
vanishing point. Therefore, using a single vanishing point is
an advantage.

We also examine the robustness of the proposed method.
We add noise to the two types of inputs (acceleration data
and vanishing points) for each image and also a random
single image to observe the precision of the estimated para-
meters. The algorithm is executed 1000 times for a spe-
cific noise level. Gaussian noise 77, = 0.01 g N3(0, 13)/«/5 is
added to the acceleration vectors for 1% noise ratio while
mean (rms) magnitude of the acceleration inputs is 1 g.
Gradually, the noise ratio is increased to 2% and 3%, and
the experiments are repeated. Similarly, Gaussian noise 71, =
0.01 v,, N>(0, 12)/\/5 is added to the locations of the van-
ishing points for 1% noise ratio, where v,, is the mean (rms)
distance from the image center to each vanishing point. The
same procedure is repeated for 2% and 3% noise ratio also.
The mean of the estimated parameters does not have any
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significant bias. However, noisy inputs cause variance in
estimated outputs. A linear relationship between the percent
deviation of the estimated parameters and the noise amplitude
is shown in Fig. 6. The low noise factor (approximately 1:3)
expresses the robustness of the proposed algorithm. Moreover,
the deviation of estimated parameters is much smaller if the
noise occurs only on a single image as opposed to all the
images in the dataset.

V. CONCLUSION

In this study, we proposed a camera calibration method
that achieves to estimate of the camera parameters within 1%
error. This is a very competitive result with current meth-
ods considering that the proposed method uses just ordinary
vertical structures on the scene. The proposed method is as
convenient as self-calibration methods since no calibrator but
an accelerometer that is already a standard onboard component
of a mobile device is needed. On the other hand, it is as
accurate as calibrator-based approaches, without the need to
construct or carry bulky calibrators.

The performance of the method is based on two facets as
summarized below. First, the accelerometer is assumed as ideal
and the misalignment of the sensors is neglected. The progress
in the precision of recent MEMS-based accelerometers and
robotic assembly lines for mobile devices make these assump-
tions acceptable. Second, by using sharp images taken far from
the hyperfocal distance, the suggested method overcomes the
defocusing problem.

Our proposed method also enables camera—accelerometer
calibration by determining the transformation between the
camera and accelerometer coordinates. Hence, an image point
corresponding to the gravity vector can be computed using the
calibration data. This information enables image rectification
of any scene without any vertical lines or vanishing points.
If these achieved calibration data are supported by any ref-
erence length, the height of the camera from the ground, for
instance, distance measurement from the image can also be
possible as an application.

A further advantage of our proposed method is recalibration
during sensor drift. During the physical life of a mobile device,
the internal parameters of the camera can shift unexpectedly
due to temperature, humidity, or micromotions of the lens for
focusing. The proposed method enables adaptive calibration
that can be done iteratively for each image captured by the
camera. Therefore, estimated parameters can be adapted using
the vanishing point in the new image and the corresponding
acceleration data.

In comparison with the most conventional method using
an A4-sized checkerboard, the suggested method has higher
accuracy. Increasing the size of the checkerboard to one
square meter gives accuracies close to ours, despite incurring
manufacturing efforts that deem it impractical. On the other
hand, our method enables the potential of a calibrated camera
on a mobile device for both professionals and nonprofessionals
alike, for on-the-go applications. The suggested method can
be embedded in any measurement or modeling application
software requiring a calibrated camera. Hence, a user can
calibrate the camera solely by taking some building photos.
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The suggested method uses the only accelerometer as an
assistive sensor. Although this sensor measures the altitude
angle of the camera using gravity direction, azimuthal rotations
of the camera cannot be perceived by this sensor. However,
a gyro sensor can achieve this. In further studies, rotational
information provided by the gyro sensor can be integrated into
the model acceleration vector and vanishing point. In addition,
the suggested method can be generalized to use a vanishing
point in any direction. On the other hand, as we stated in
the conclusion, a shortcoming of the proposed method is its
inability to estimate radial distortion parameters. However,
this parameter can be recovered by modeling the slight bends
on the detected lines in the images. Yet, in the cameras of
mobile devices, radial distortion is negligible since, at the
preprocessing level, lens distortion correction of a raw image
is already done tolerably.
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