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YURUYEN ROBOTLAR ICIN STEREO KAMERA iLE ELDE EDILEN
GORUNTULERDEN CIiSIMLERIN KONUM BiLGILERININ
ELDE EDILMESI

OZET

Otomatik calisan ve hareket kabiliyeti olan bir sistemde etraftaki cisimlerin
algilanmast kacinilmaz bir gereksinimdir. Mesafe sensorleriyle bu bir nebze
yapilabilse de robotlar gibi karar mekanizmalarina sahip olmasi gereken sistemler i¢in
yeterli olmamaktadir. Bu tarz sistemlerin bir lineer dogrultuda bulunan cisimlerin
tespitinden ¢ok bulunulan cevreyi gorebilmeleri, bu cevredeki cisimleri algilayip
konumlarimi tespit edebilmeleri gerekmektedir ki insan kontrolii olmadan hareket
edebilme yetenegine sahip olsun. Bu tarz bir gereksinim i¢in de dijital kameralar
olduk¢a uygundur. Ancak dijital kameralar ile alman iki boyutlu goriintiiler kendi
baglarina cisimlerin konumlarinin algilanmasinda yeterli olmamaktadir. Konum
tespitinde onemli olan derinlik bilgisinin elde edilebilmesidir. iki boyutlu
gorintiilerden derinlik bilgisinin elde edilebilmesi i¢in giiniimiiz teknolojisinde bir¢cok
calisma yapilmis ve c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Genel prensip Oncelikle
cisimlerin kenarlarmin tespit edilmesidir. Kenar tespiti goriintiilerin yapisal
ozelliklerini bozmadan islenilen data miktarim1 biiyilk Olclide azaltmakta ve
kullanilmayan bilgileri filtrelemektedir. Bu sebeplerden Gtiirii cisimlerin tespiti ve
derinlik bilgisinin elde edilmesi i¢in kenar tespiti en 6nemli islemlerden birisidir. Bu
Onemli proses icin ¢esitli algoritmalar olusturulmustur. Sobel, Prewitt, Roberts, Canny
bu algoritmalardan bazilaridir.

Kenar belirleme algoritmalar1 gradyan ve laplasyan olmak {izere iki temel kategoride
incelenebilir. Gradyan metodunda goriintiiden gelen sinyal fonksiyonlariin birinci
tirevindeki minimum ve maksimum noktalarina bakarak kenar belirlemesi yapilir.
Laplasyan metodunda ise fonksiyonun ikinci tiirevinde sifirdan gecise bakilarak kenar
tespiti yapilir.

Insan gérme sisteminde sag gdz ve sol gz manzaray1 farkli agilardan gérmektedir ve
bu goriintiiler beyinde birlestirilerek derinlik bilgisi elde edilir. Bu tekniklerden yola
cikarak, iki kamera belirli bir aralikta yerlestirilerek anlik olarak bir manzaranin iki
farkl1 agidan goriintiisii elde edilir. Olusan gorintiiler st iiste konuldugunda
manzaranin ayni noktalar1 ayni kare igerisinde farkli konumlarda olacaktir. Bunun
sebebi de iki kameranin manzaray1 farkli acilardan goriintiilemesidir. Iste ayni iki
noktanin birbirlerine olan mesafesi tespit edilerek derinlik bilgisi hesap edilebilir.

Goriintii islemede kullanmak amaciyla C++ programlama dilinde olusturulmus agik
kaynak kodlu kiitiiphaneler mevcuttur. Bu kiitiiphanelerin basinda da Intel Rusya
tarafindan gelistirilen OpenCV gelmektedir. OpenCV Kkiitiiphanesi goriintii isleme
lizerine ¢ok genis arastirmalar sonucu optimize edilmis kodlar igermektedir ve bunlar
yeni yazilimlarin gelistirilmesi amaciyla {cretsiz olarak insanlarin kullanimina
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acmaktadir. OpenCV Kkiitliphanesinin stereo goriintilleme arastirmalarina agirlikli
olarak kullanilan temel bilesenleri CV ve HighGUI bilesenleridir. CV bileseni stereo
gorintii islemede kullanilan tiim bilgisayarli goriintiileme algoritmalarina sahiptir.
HighGUI ise okuma, yazma, goriintiileme amaciyla ve parametre ayarlamak amaciyla
kullanilan ayar ¢ubuklarini olusturmak {izere kullanilmaktadir. Uzaklik tespiti i¢in
C++ta gelistirilen yazilimda OpenCV kiitiiphanesinden faydalanilmistir.

Kameralardan gelen goriintiileri dogru sekilde isleyebilmek i¢in kameralarin kalibre
edilmesi gerekmektedir. Pratikte, kamera referansina gore ii¢ boyutlu koordinatlari
bilinen her obje kalibrasyon targeti olarak kullanilabilir. Ancak bu ¢aligmada, yaygin
olarak kullanilan dama tahtasi tercih edilmistir. Kamera kalibrasyon metodu olarak ise
Heikkila ve Silven’in gelistirdigi metot kullanilmistir. Bu metot Bougeuet tarafindan
bir MATLAB yazilimi haline getirilmistir.

Stereo gorilintii ¢iftlerin rektifikasyonu, bu goriintiilerin bigimsel bozulmasini
gidererek goriintiilerdeki es piksellerin ayni ¢izgi iizerinde yerlesmesi saglanir. Daha
teknik ifade etmek gerekirse asagida goriilen epipolar ¢izgilerin es dogrusal olmasi
saglanir.

Korelasyon isleminde sag ve sol kameradan alinan diizeltilmis goriintiiler kullanarak,
bu goriintiilerdeki ayni noktalar eslestirilir. Kameradan olan uzaklig tespit etmek igin
ise, goriintiilerdeki ayn1 noktanin lokasyonunun kaymasi anlamina gelen “disparity”
bilgisinin elde edilmesi gerekmektedir. Blok eslestirme teknigi, korelasyonu
hesaplamak ve disparity bilgisini elde etmek icin kullanilan algoritma tiirlerinden
birisidir. Bu algoritmada mutlak uzakliklarin toplam: (MUT) pencereleri kullanilarak
uyumluluk bulunur. MUT pencereleri, goriintiideki her bir piksele cevresindeki
komsularin1 da g6z oniinde bulundurarak bir skorlama metodu kullanir. OpenCV’de
blok eslestirme teknigi icin; 6n filtreleme, uyumluluk ve son filtreleme olmak iizere
tic adim uygulanir. Bu islemler sirasinda sol ve sag gortintiiler normalize edilerek aym
151k seviyelerinin elde edilmesi saglanir. Sag goriintiide aranan kisimdaki en diisiik
skora sahip piksel en iyi eslesme olarak 6ngoriiliir. Bu piksel ile sol goriintiideki
orijinal piksel arasindaki fark disparity degeri olarak alinir ve bu deger ile derinlik
bilgisi hesaplanir

Tez kapsaminda uzaklik tespiti i¢in kurulan sistem donanimlar1 bir ¢ift kamera ve
diziistii bilgisayardir. Kameralar bilgisayara “Evrensel Seri Veriyolu” ile baglanmistir.
Kameralarin ayn1 anda ¢aligmasi ve isletilmesiyle alakali tiim yazilim C++ dilinde
Visual Studio programi yardimiyla derlenmistir. Bu sistem ile kenar tespiti basart ile
yapilmis ve gelistirilen yazilim ile uzaklik tespiti gergeklestirilmistir. Ancak daha
dogru dl¢limler i¢in kameralarin kalibrasyonun yapilmasi gerekmektedir ve bu ¢alisma
ilerleyen sathalarda yapilacaktir.
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THE POSITION DETERMINATION OF THE OBJECTS FROM IMAGES
TAKEN BY A PAIR OF CAMERA FOR WALKING ROBOTS

SUMMARY

In the mobile machines such as robots or vehicles, it is unavoidable that to have a
detection system that give the ability of detection of objects around and prevent the
crash of the machine. Especially the ones which have no human control there must
also be a desicion making mechanism additional to detection systems. In these kind of
systems where there is no human control the importance of the detection system
increases. They must see the objects not only in a linear direction but also a wide angle
so that they can move without supervision of a human. In this requirement, cameras
are good solutions because they have enough angle of vision which is close to a human
eye. However, cameras have a 2D vision and it is not possible to get the depth
information directly. To get the depth information from a 2D vision lots of studies
conducted in recent years.

The main principal in getting depth information from 2D views is firstly deceting the
edges. By detecting edges it is possible to process very less data and reduce
unnecessary information without deforming the structural properties of the image.
Therefore it is one of the most important steps to detect objects and get depth
information. There are many ways to perform edge detection, however, the majority
of the different methods may be grouped by “gradient based edge detection” and
“laplacian based edge detection”. In the gradient method, the edge detection is done
by looking for the minimum and maximum points of the first derivative of the signal
coming from the image. In the laplacian method, it is looked for the zero crossing in
the second derivative of the function. In the human vision system, the left and right
eye see the view from different angles, and these images are somehow processed in
the brain which lets us to get the depth information. By using two cameras which are
fixed on the same line and have a constant distance between them, it is possible to
simulate human vision. The problem is to simulate what the brain does. This thesis
aim to solve this problem by developing a source code which can process the images
and get the depth information. To achieve this, firstly the images are converted to
mathematical model, than the images are put in to the same frame. The distance
between the same pixels on different images is detected. Than, by using the stereo
vision geometry, the deth information is calculated.

In this study, C++ programming language is used to process the images. Also there are
some libraries which are specially developed for image processing, in C++. OpenCV
is one of the most popular open source library which is developed by Intel Russia.
OpenCV is a library which is develop by comprehensive studies and includes
optimized codes for image processing and these codes are free and open for everyone
to develop new software for image processing. CV and HighGUI are the main
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components of OpenCV which are widely used. CV has all computer vision
algortithms which are used in image processing. HighGUI is used for reading, writing
and screening and also to create slide bars to set parameters.

To process the images correctly, the cameras have to be calibrated. Practically, any
object can be used as a calibration target as long as the coordinates of the target are
known in reference to the camera. However in this study chessboard is used which is
one of the most popular one.

After getting the images from calibrated cameras, rectification process is done. The
rectification of the image pairs is putting the corresponding pixels in the same line.
More formally, epipolar lines becomes collinear afte rectification. Rectification is
commonly performed to improve the speed of the search for stereo correspondences.
Given two cameras where the intrinsic parameters are known, the images undistorted,
and the image planes have been rectified, the cameras can be calibrated so that the
rotation and translation of one camera is known with respect to the other. These
relations are found in the rotation matrix and the translation vector. The rotation matrix
contains parameters that rotate the left camera so that its image plane is mathematically
coplanar with the right camera. The translation vector relates the positioning, or offset,
of the left camera with respect to the right camera.

The correlation process, in which the depth information is calculated, follows the
rectification. In this process, rectified images are used to match the points from one
image to the other. In order to determine the distance from the camera, the disparity
needs to be found which is the change in location of points in the left image to the
right. It follows that there must be an overlap in the two images so that a point in the
left image also exist in the right image and a correspondence can be found. An
algorithm that can be used to compute correlation and find disparities is a block
matching technique where sum of absolute distances (SAD) windows are used to find
correspondences. SAD windows are used as a scoring method for each pixel in the
image based on its surrounding neighbors. There are three steps to the block matching
technique that OpenCV uses; prefiltering, correspondence search, and post filtering.
In prefiltering step, the left and right images are normalized by a filter. In the
correspondence search step, the matcing points in the image pairs are found. The point
in the right image within the search area with the lowest score is considered the best
match for the point in the left image. The offset of this point from the original point in
the left image is taken as the disparity for that correspondence and from that
information the depth is computed. Points with large disparity values represent points
that are closer to the camera and smaller disparities represent points that are farther
away from the camera. Post filtering is done to remove correspondences that are
considered false matches. For this, OpenCV uses a uniqueness ratio as well as a texture
threshold. The uniqueness ratio is used to make sure that the value that was calculated
for the matched point is not just the closest score, but is an outlier score where it is
surrounded by scores that are far from being a match. The texture threshold is set so
that noise can be reduced during the matching process, not score that is below the
texture threshold is considered.
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In this study, in order to determine the distance, a laptop and two cameras are used as
hardwares. Cameras are connected to laptop by USB ports. The operation of two
cameras at the same time and all image processing codes are created in Visual Studio
and C++ programming language. The code accepts two images and a calibration data
file as arguments. The calibration file was created using the Matlab toolkit during the
calibration phase. The application is set up to process the images automatically and
then display the distance. A slide bar window was created so that various parameters
dealing with the correlation process can be adjusted. With the code developed distance
determination is done however the calibration of the camera will be improved to get
better result.
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1. GIRIS

Iki boyutlu gériintiilerden derinlik bilgisi elde edilmesi 1838 yilinda Sir Charles
Wheatstone’un  stereoskopu bulmasiyla basladi [1]. Streoskop bir cismin veya
manzaranin, yatayda kaydirilan bir kamera ile elde edilen iki adet goriintiisiinden ii¢
boyutlu bir goriintis ¢ikartan optik alettir. Wheatstone’un aynali stereoskopundan
sonra ayni temelde fakat farkli tekniklerde daha basit stereoskoplar icat edilmistir.
Sekil 1.1 Holmes’un icat ettigi stereoskop goziikmektedir. Stereoskopik iki boyutlu
goriintlilerden, ¢iplak gozle dahi, gozler ¢aprazlastirilarak iic boyutlu goriintii elde
etmek mimkiindiir. Bu sekilde baktiginiz stereoskopik goriintiilerin ortasinda ti¢lincii
bir goriintii belirir ve her iki géz de farkli goriintii gormeye baslar boylece derinlik

bilgisi olusur.

Sekil 1.1 Holmes’un stereoskobu

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, yukarida bahsedilen basit temele dayanarak, bir ¢ift dijital kamera
kullanilarak yiiriiyen robotlarin, cisimlerin konumlarmi tespit etmeleri saglayacak,

C++ dilinde bir yazilim gelistirilmesi amaglanmaktadir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Otomatik calisan ve hareket kabiliyeti olan bir sistemde etraftaki cisimlerin
algilanmas1 kagmilmaz bir gereksinimdir. Mesafe sensorleriyle bu bir nebze
yapilabilse de robotlar gibi karar mekanizmalarina sahip olmasi gereken sistemler i¢in
yeterli olmamaktadir. Bu tarz sistemlerin bir lineer dogrultuda bulunan cisimlerin
tespitinden ¢ok bulunulan ¢evreyi gorebilmeleri, bu c¢evredeki cisimleri algilayip
konumlarini tespit edebilmeleri gerekmektedir ki insan kontrolii olmadan hareket
edebilme yetenegine sahip olsun. Bu tarz bir gereksinim icin de dijital kameralar
oldukg¢a uygundur. Sekil 1.2 de stereo kamera kullanilarak yapilmis bir robot kafasinin

konstriiksiyonu goriilmektedir.

Sekil 1.2 Kamera yerlestirilmis robot kafasi konstriiksiyonu

Ancak dijital kameralar ile alinan iki boyutlu goriintiiler kendi baslarina cisimlerin
konumlarinin algilanmasinda yeterli olmamaktadir. Konum tespitinde 6nemli olan
derinlik bilgisinin elde edilebilmesidir. iki boyutlu goriintiilerden derinlik bilgisinin
elde edilebilmesi icin yukarida bahsedilen stereoskopun disinda giiniimiiz
teknolojisinde ilerleyen kisimlarda bir kismindan bahsedilen birgok ¢alisma yapilmis
ve gesitli yontemler gelistirilmistir. Genel prensip oncelikle cisimlerin kenarlarinin
tespit edilmesidir. Kenar tespiti goriintiilerin yapisal 6zelliklerini bozmadan islenilen
data miktarin biiytik 6lclide azaltmakta ve kullanilmayan bilgileri filtrelemektedir. Bu

sebeplerden Gtiirii cisimlerin tespiti ve derinlik bilgisinin elde edilmesi i¢in kenar



tespiti en Onemli islemlerden birisidir. Bu 6nemli proses icin ¢esitli algoritmalar

olusturulmustur. Sobel, Prewitt, Roberts, Canny bu algoritmalardan bazilaridir.

Kenar belirleme algoritmalar1 gradyan ve Laplasyan olmak iizere iki temel kategoride
incelenebilir kategoride incelenebilir. Gradyan metodunda goriintiiden gelen sinyal
fonksiyonlarmin birinci tiirevindeki minimum ve maksimum noktalarina bakarak
kenar belirlemesi yapilir. Laplasyan metodunda ise fonksiyonun ikinci tiirevinde

sifirdan gecise bakilarak kenar tespiti yapilir.

Yogunluktaki artisla gosterilen bir kenar ile Sekil 1.3 ’de gosterilen sinyale sahip
oldugumuzu varsayalim. Bu sinyalin gradyanimi alirsak (tek boyutta fonksiyonun

’t”ye gore birinci tiirevi) Sekil 1.4 *de gosterilen fonksiyonu elde ederiz.

S —
i |

Sekil 1.3 Yogunluktaki artis1 gdsteren bir kenar sinyali[2]

Fonksiyonun tiirevi orjinal sinyalde kenarin merkezinde agik sekilde bir maksimum
noktas1 gdstermektedir. Bu sekilde tespit edilen gradyan degeri belirli bir esik degerini
astig1 zaman, pikselin bulundugu konum kenar noktasi olarak tanimlanir. Dolayisiyla
bir esik degeri belirlendiginde gradyan degerini esik degerine kiyaslayarak kenar

tespiti yapilabilir.

()

Sekil 1.4 Sekil 1.3 *de beliritlen sinyalin gradyani[2]



Ayrica birinci tiirev bir maksimum belirttiginde, ikinci tlirev de sifirdir. Sonug olarak,
ikinci tiirevde sifirlart tespit etmek de Laplasyan metodu denilen diger bir yontemdir.

Yukarida bahsedilen foknsiyonun ikinci tiirevi Sekil 1.5 te gosterilmistir.[2]

'it)

Sekil 1.5 Sekil 1.3 *de belirtilen sinyalin ikinci tiirevi[2]

”Sobel Kenar Belirleme Algoritmasi” gradyan Kkategorisindeki en etkili kenar
belirleme algoritmalarindan birisidir. Sobel operatorii Bu algoritmada Sekil 1.6 ’de

goriilen, bir ¢ift 3x3 liik evrisim ¢ekirdegi (convolution kernel) kullanilmaktadir.[2]

-1 0 | +1 +1 | +2 | +1

210 | +2 0 |0 |0

-1 10 | +1 -1 ]2 -1
Gx Gy

Sekil 1.6 Sobel algoritmasinda kullanilan operatorler

Bu operatorler aydinliktan karanliga gecisteki miimkiin olan en biiyiik artisin yoniinii
vererek ve de degisimdeki orani belirleyerek, goriintiiniin her bir noktasindaki 151k
yogunlugunun gradyanini hesaplar. Genis operator kullanmak lokal ortalama almalar

sebebiyle gliriiltiiden kaynakli hatalar1 azaltir.
Sobel kenar belirleme algoritmasi i¢in psddo kodlar asagidaki gibidir:

Girdi: Bir adet goriintii

Cikti: Tespit edilen kenarlar

Adim 1: Goriintii girdisini kabul et

Adim 2: Goriintii girdisine Gx,Gy maskelerini uygula

Adim 3: Sobek kenar belirleme algoritmasini ve gradyani uygula

Adim 4: Goriintli girdisinde ayr1 ayr1 Gx,Gy maske manipiilasyonlarini yap
Adim 5: Mutlak gradyan biiytikliigiinii bulmak i¢in sonuglar birlestirilir
Adim 6: Mutlak biiyiikliik kenar ¢iktisidir [3]



Sekil 1.7 ’de Sobel kenar belirleme algoritmasi kullanilarak islenmis fotograflar

goziikmektedir. [4]

Sekil 1.7 Model yapilari[4]

Kenar belirleme i¢in kullanilan diger bir yaygin algoritma da “Canny Kenar Belirleme
Algoritmasi”dir. Bu algoritma farkli sartlardaki kenar tespit kabiliyetinden dolay
birgok kisiye gore en iyi kenar belirleme algoritmasidir. [2] John Canny tarafindan
gelistirilen bu algoritmada, kenarlarin belirlenme ve lokalize edilmesi kirterleri
tanimlanmis ve bu kriterler i¢in matematik modeller olusturulmustur. Ayrica
belirleyicinin bir kenardan yalnizca bir adet yanit geldiginden emin olmak i¢in ii¢iincii
bir kriter eklenmistir. [5] Canny algoritmasini uygulamak i¢in bazi adimlart takip
etmek gerekiyor. Birinci adimda, goriintiideki tim giriltiniin  filtrelenmesi
gerekmektedir. lkinci adimda ise goriintiiniin gradyanini alarak kenar siddetini
belirlemek gerekmektedir. Sobel operatorii Sekil 1.6 ‘de gosterilen matrisleri
kullanarak goriintii izerinde iki boyutlu gradyan 6l¢iimii gerceklestirilebilmektedir.
Boylelikle her noktadaki yaklasik gradyan biiyiikligii (kenar siddeti) bulunabilir.
Ugiincii adimda x ve y yonlerindeki gradyanlar kullanilarak kenarin yonii
hesaplanmaktadir. X yoniindeki gradyan sifira esit oldugunda y yonndeki gradyana
bagl olarak, kenar yonii 90 dereceye veya 0 dereceye esit olmalidir. Eger GY 0
degerine sahipse kenar yonii 0 derecedir, aksi halde ise kenar yonii 90 derecedir. Son
olarak histerisis uygulanarak kenar hatlarindaki esik degeri etrafindaki ¢iktilarda
yasanan dalgalanmalardan oOtiiri olusan kirilmalarin giderilmesi saglanir.[6] Canny

kenar belirleme algoritmasi kullanarak, webcamden elde edilen bir video



goriintiistinden anlik olarak kenar belirleme yapmak i¢in C++’da yazilmis bir kod
EK A’da verilmistir. Canny algoritmasi ile islenmis bir goriintii Sekil 1.8 ’de

verilmistir [4]

Sekil 1.8 Canny kenar belirleme algoritmasi ile islenmis bir gortintii[4]

Sekil 1.9 ‘de gosterilen goriintiiniin dort farkli kenar belirleme algoritmasi uygulanarak

elde edilen islenmis goriintiiler Sekil 1.10 ‘da gosterilmistir.[2]

Sekil 1.9 Orijinal goriintii[2]
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Sekil 1.10 Sekil 1.9 ‘deki goriintiiye uygulanan 4 farkli kenar belirleme
algoritmasinin sonuglari[2]

Kenar belirleme algoritmalarinin disinda stereo kamera ile derinlik tespiti amaciyla
yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Nathaniel Short tarafindan yapilan bir ¢alismada stereo
kamera ile 3B nokta bulutu olusturmak hedeflenmistir. Sekil 1.11 de gosterildigi tizere
helikoptere baglanan stereo kamera ile yeryiizii goriintiileri alinmis ve 3B nokta bulutu
olusturulmustur. Bu ¢aligmanin temel prensibine baktigimiz zaman, stereo kamera ile
bir ¢ift goriintii elde edilmekte ve bu goriintiler islenerek disparity degeri
hesaplanmakadir. Stereo kamera sisteminin 6zellileri ve disparity degeri bilindigi i¢in

derinlik bilgisi geometrik hesaplamalarla elde edilmistir. [7]



Sekil 1.11 Stereo kamera ile 3B nokta bulutu tespiti[7]

Bu ¢alismada kullanilan kamera sistemi de Sekil 1.12 de gosterilmistir.

Sekil 1.12 2Stereo kamera sistemi[7]

Sekil 1.13 de, calisma kapsaminda olusturulan stereo sistem ile elde edilmis nokta
bulutundan olusturulmus 3B model yer almaktadir. Yiikseklik profilinde soldaki

degerler kamera sisteminden olan uzaklig1 ifade etmektedir. Kadrajdaki en yliksek



objeden alinan yiikseklik profili incelendiginde, tespit edilen uzakligin gercek uzakliga
%13,22’lik bir hata payi ile yaklastig1 goriilmektedir.
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3]

Sekil 1.13 Goriintiiniin 3B modeli ve yiikseklik profili[7]

Stereo kamera ile derinlik tespiti disinda tek bir kamera ile derinlik tespiti de Saxena,
Chung ve Andrew’mn yaptigi bir ¢alisma ile hedeflenmistir. Bu ¢alismada derinlik
hesabi i¢in stereo goriintiillemedeki disparity hesabinin aksine goriintiideki global doku
degisimleri, odaksizlik ve renk gibi bilgileri gibi global 6zellikler kullanilmaktadir.
Ayrica stereo sistemlerde kullanilan blok eslestirme yontemi ve MUT pencerelerinden
farkli olarak goriintiideki lokal ve global 6zellikleri birlestiren hiyerarsik, ¢ok sklalali
“Markov Random Field” (MRF) modeli kullanilmistir. Caligsmada tek bir goriintii ile
kabul edilebilir diizeyde dogruluk olanina sahip derinlik bilgisinin elde edilebildigi
gosterilmistir. Caligma sonucunda elde edilmis bir derinlik haritas1 Sekil 1.14 ‘de

gosterilmistir. [8]

Sekil 1.14 Tek bir goriintiiden elde edilen derinlik haritas1



1.3 Hipotez

Yukarida bahsedilen stereoskopik goriintii olusturmada kullanilan teknik, yatayda
kaydirilan bir kamera kullanilarak bir objenin iki farkli agidan fotograflarini ¢ekip
stereoskop ile bu forograflar1 goriintiileyerek derinlik elde edilmisti. insan gdérme
sisteminde sag goz ve sol gbz manzarayi farkli agilardan gormektedir ve bu goriintiiler
beyinde birlestirilerek derinlik bilgisi elde edilir. Bu tekniklerden yola ¢ikarak, kamera
kaydirmak yerine Sekil 1.15 ‘da gosterildigi gibi iki kamera belirli bir aralikta
yerlestirilerek anlik olarak bir manzarinin iki farkli agidan goriintiisii elde edilir. Bu
sisteme baktigimizda “f” odak uzakligindaki iki kamera birbirine “b” uzakliginda
yerlestirilmistir. Olusan goriintiiler iist iiste konuldugunda manzaranin ayni noktalari
ayni kare icerisinde farkli konumlarda olacaktir. Bunun sebebi de iki kameranin
manzaray1 farkli acilaradan goriintiilemesidir. Iste ayni iki noktanin biribirlerine olan
mesafesini “d” (disparity) tespit edebilirsek elimizdeki “f” ve “b” bilgileriyle derinlik
bilgisi hesap edilebilir.

Sekil 1.15 Basit stereo goriintiileme sistemi

Sekil 1.15 ‘da belirtilen P noktasinin koordinat bilgileri benzer iiggenler dikkate
alindiginda asagidaki gibi ifade edilebilir:

bxy, by bf
X =— =—, Z= — 1.1
a’ Y d’ d (1)
Derinlik = Kameralar arastuzaklik x Odak Uzakligt (1.2)

Disparity
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2. GORUNTU ISLEME

Kameralar vasitasiyla elde edilen sinyaller matematiksel verilere donustiiriliir.
Cagimmizin bilgisayar teknolojisini kullanarak da bu matematiksel verileri gesitli

islemlerden gecirerek goriintiiler lizerinde degisiklik yapilabilir.

2.1 Dijital Goriintii

Dijital goriintiiler kameralar vasitasiyla elde edilen sinyallerin matematiksel verilere
dontistiiriilmesi ile olusturulur. Sekil 2.1 ¢ de bir goriintiiniin dijital olarak nasil ifade
ediligi gosterilmektedir. [9] Goriintiideki her bir piksel i¢in bir sayisal deger mevcuttur

ve bu deger pikselin siddetini ifade eder.

150 154 160 157 106 140 147 142 141 147 132 150 171 117 136
144 159 125 121 157 143 132 136 153 138 155 164 165 162 152
190 175 169 155 161 136 152 158 141 162 147 153 161 168 169
185 203 139 161 151 159 145 167 179 167 150 155 165 159 158
151 153 163 152 160 152 164 131 131 51 124 152 154 145 143
164 162 158 167 157 164 166 139 132 138 119 148 154 139 146
147 148 143 155 169 160 152 161 159 143 138 163 132 152 146

66 128 163 165 163 161 154 157 167 162 174 153 156 151 156
162 173 172 161 158 158 155 167 171 169 164 159 158 159 162
163 164 161 155 155 158 161 167 171 163 162 162 163 164 166
167 167 165 163 160 160 164 166 169 168 164 163 165 167 170
172 171 170 170 166 163 166 170 169 168 167 165 163 163 160
173 172 170 169 166 163 167 169 170 170 170 165 160 157 148
167 168 165 173 173 172 167 170 170 171 171 169 162 163 162
200 198 189 196 191 188 163 168 172 177 177 186 180 180 188

Sekil 2.1 Dijital goriinti[9]

Dijital goriintiiler de renk kirmizi (R), yesil (G), mavi (B)’nin birlesimi olarak
belirlenir. Sekil 2.2 ‘de Mathcad’te olusturulmus bir dijital gériintii goriilmektedir.
Goriildiigii gibi her bir renk icin 4x4’°liik bir matris olusturulmustur ve her piksel icin
bir deger girilmistir. Ornegin RGB(1,1) pikselinde her renk igin 255 degeri oldugu igin
gorintii beyaz RGB(1,2) pikseli i¢in ise her renk degeri i¢in 0 girildigi i¢in siyah renk

elde edilmistir.
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25 0 255 0 215 0 255 255 5 0 0 255

125 30 120 255 .| 125 30 120 0 L. |25 30 120 255
MT000 255 200 120 90 255 200 30 1120 255 200 30
30 20 120 250 120 10 120 150 120 220 120 0

Sekil 2.2 Mathcad’te olusturulmus 8 bit degerinde 4x4 ¢oziiniirliigiinde bir
gorunti

2.1.1 Bit degeri

Piksellerin i¢erdigi siddet degerleri goriintiiniin niteligini belirler. Dijital bir goriintiide
piksellerin deger araliklar1 “bit” olarak ifade edilir ve n=2° formiilii ile belirlenir.
Ormnegin 8 bitlik bir goriintiide (b=8) piksel deger aralig1 256°dir. Piksel deger aralig
goriintiiniin niteligini belirler. Bir piksel kirmizi, yesil ve mavi renkler i¢in ayn1 degere
sahipse degerin biiyiikliiiine bagl olarak grinin tonlarini verir. Ornegin ii¢ renk igin
de piksel 255 degerine sahipse beyaz, 0 degerine sahipse siyah renge sahiptir
diyebiliriz. Sekil 2.3 bit degerindeki degisime bagli olarak farkli piksel deger
araliklarinda goriintiideki degisim ifade edilmistir.

AN
Y N Y

n=16 n=256

Sekil 2.3 Ayni goriintiiniin farkl1 bit degerlerindeki gosterimi[10]

12



2.1.2 Coziiniirliik

Coziniirliik dijital bir goriintiideki piksel sayisini ifade eder ve yataydaki ve diiseydeki
piksel sayilarinin garpilmasi ile ifade edilir. Sekil 2.4 iki farkli goriintiiniin ¢6zliniirliik

degerine bagli olarak degisimi gosterilmistir.

100x100

Sekil 2.4 Ayni goriintiiniin farkli ¢6ziintirlik degerlerindeki gosterimi[10]
2.2 Goriintii Isleme Teknikleri

Stereo goriintiillemede kullanilan birgok goriintii isleme teknigi mevcuttur. Bu

tekniklerden bazilar1 asagida ele alinmistir.

2.2.1 Gri skala transformasyonu

Gri skaladaki bir dijital goriintiide pikseller yalnizca yogunluk ve konum bilgisi igerir.
Bu goriintiiler ayn1 zamanda siyah-beyaz olarak da anilir ve grinin tonlarini igerir. En
diistik piksel degeri siyahi en yiiksek piksel degeri ise beyazi ifade eder. [11] Renkli
goriintiiler basit bir tansformasyonla gri skalaya doniistiiriilebilir. Renkli bir
gorlintiiniin 8 bitlik bir gri skalaya doniistiiriilmesi ile goriintli sadelestirilmis olur ve
yapilacak diger islemlerin daha hizli gergeklesmesi saglanir. Bu sebeple goriintii

islemedeki ilk basamaklardan birisidir. [12]

2.2.2 Diizlestirme filtreleri

Diizlestirme filtrelerinin amaci goriintiilerdeki giiriiltiiyli azaltmaktir ve genellikle

gorintii islemedeki ilk adimlardan birisidir. Bu filtereler ortalama alma filtreleri olarak
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da adlandirilir ¢linkii bu filtrelerin ¢iktisi etki ettigi alandaki piksellerin ortalamasidir.
Diizlestirme filtrelerinin temel mantigi, filtrenin etki ettigi alandaki tiim piksellerin
degerlerinin, ortalamalari ile yer degistirmesidir. [13] Filtreni matris boyutu kadarlik
bir alana etki eden filtre goriintii boyunca kayar ve etki ettigi alandaki piksel
degerlerini yine bu alandaki ortalama deger ile degistirir. [14] Sekil 2.5 6rnek

diizlestirme filtreleri verilmistir.

Sekil 2.5 3x3’liik diizlestirme filtreleri

2.2.3 Esik degeri belirleme

Esik degeri belirleme goriintii islemede en ¢ok kullanilan tekniklerden birisidir. Bu
operasyon ile belirli piksel deger araliginda bulunan veya belirli bir degere sahip olan
pikseller segilebilir. Boylelikle arka plan ile sekiller ayrilir.[15] Sekil 2.6 ‘da esik
degerinin kenar belirleme algoritmasi uygulanmig bir goriintii iizerindeki etkileri

incelenmistir.

Min Th...d: 0 Min Th...d:: 55

Esik degeri belirleme metodlar kulladiklar1 yonteme gore 6 kategoride incelenebilir:

e Histogram sekli temelli metodlar; diizlestirilmis histogramlarin tepe noktalarin ve

egriliklerinin analiz edildigi metodlardir
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e  Gruplasma temelli metodlarda gri skaladaki goriintiiler arkaplan ve dnplan olmak
tizere iki kategoride gruplandirilir veya alternatif olarak iki Gausyanin karisimi

olarak modellenebilir

e  Entropi temelli metodlar arkaplan ve 6nplan hatlarini, orjinal ve binarize edilmis

goriintiiler arasindaki entropi gegislerini kullanan algoirtmalara dayanir

e Obje niteliklerine dayali metodlar gri skaladaki ve binarize edilmis goriintiiler
arasindaki bulanik sekiller, kenar kesisimleri gibi o0zelliklerin benzerlik

degerlerini arastirir

e Uzaysal metodlar yiiksek dereceli olasilik dagilimlarini ve/veya pikseller

arasindaki uyumu kullanir

e Lokal metodlar, esik degerini lokal goriintii karakteristiklerine gére adapte eder.

[16]
2.2.4 Kenar tespiti

Kenar tespiti stereo goriintiilemede derinlik bilgisi elde edilmesi igin kaginilmaz bir
operasyondur. Kenar tespiti goriintiilerin yapisal 6zelliklerini bozmadan islenilen data
miktarin1 biiylik Olclide azaltmakta ve kullanilmayan bilgileri filtrelemektedir. 1.
Boliim’de literatiir arastirmasi altinda konu ile ilgili detayl bilgi verilmis ve EK A’da
Canny kenar belirleme algoritmast verilmistir. Sekil 2.6 ‘da ise bu algoritma ile

islenmis bir goriintii verilmistir.

15



16



3. UZAKLIK TESPITi

Tez konusu kapsaminda stereo kameradan elde edilen goriintiileri islemek igin C++
programlama dili kullanilmistir. Goriintii islemede kullanmak amaciyla C++
programlama dilinde olusturulmus acik kaynak kodlu C++ kiitiiphaneleri mevcuttur.
Bu kiitiiphanelerin basinda da Intel Rusya tarafindan gelistirilen OpenCV gelmektedir.
OpenCV Kkiitiiphanesi goriintii isleme tlizerine ¢ok genis aragtirmalar sonucu optimize
edilmis kodlar icermektedir ve bunlart yeni yazilimlarin gelistirilmesi amaciyla
licretsiz olarak insanlarin kullanimma agmaktadir. OpenCV Kkiitiiphanesinin stereo
goriintlileme aragtirmalarina agirliklt olarak kullanilan temel bilesenleri CV ve
HighGUI bilesenleridir. CV bileseni stereo goriintii islemede kullanilan tiim
bilgisayarli goriintiileme algoritmalarina sahiptir. HighGUI ise okuma, yazma,
goriintiileme amaciyla ve parametre ayarlamak amaciyla kullanilan ayar ¢ubuklarini
olusturmak tizere kullanilmaktadir. Uzaklik tespiti i¢in C++’ta gelistirilen yazilimda
OpenCV Kkiitiiphanesinden faydalanilmistir. Yazilim iki adet webcamden gelen sol ve
sag goriintllyli almakta ve gelistirilen algoritmayr uygulayarak uzaklik tespiti

yapmaktadir. Yazilimin temel olarak is akisi Sekil 3.1 ‘de verilmistir.

2 Sol . Kalibrasyon
Stereo Uzakli|k Dosyasl
Kamera Tespit 1«
» Sag Yazilimi
Uzaklik

Sekil 3.1 Uzaklik tespiti isleyis sematigi

17



3.1 Uzaklik Tespiti Algoritmasi

3.1.1 Kalibrasyon

Kameralardan gelen goriintiileri dogru sekilde isleyebilmek igin kameralarin kalibre
edilmesi gerekmektedir. Pratikte, kamera referansina gore iic oyutlu koordinatlari
bilinen her obje kalibrasyon targeti olarak kullanilabilir. Ge¢gmiste 3 boyutlu ve tek
boyutlu kalibrasyon yontemleri gelistirilmis ancak bu yontemlerde perspektiften
kaynakl1 problemler ¢ikmistir. Bu metodlara gére daha dogru sonuglar veren ve basit
sekilde uygulanabilen yontem olan dama tahtasi ile kalibrasyon giiniimiizde daha ¢ok
tercih edilmektedir. [17] Heikkila ve Silven’in gelistirdigi bu method [18] Bougeuet
tarafindan bir MATLAB yazilimi haline getirilmistir[ 19]. OpenCV Kkiitiiphanesinde de
benzer sekilde gelistirilmis bir yazilim mevcuttur. Metod sag ve sol kameradan elde
edilmis bir dizi Sekil 3.2 goriilen dama tahtas1 goriintiisiinden paterni ¢ikartir ve
koselerin koordinatlar1 tespit edilir. Hesaplama iki boyutlu patern ve onun goriintii
tizerindeki projeksiyonu arasindaki esyazimliliga dayanir. OpenCV’deki algoritma
kullanici tarafindan girilen kare kenar boyutlar1 bilgisini kullanir. [20] Bu yazilim
kullanilarak farkli goriintiileri alinmis bir dama tahtasindaki karelerin koseleri tespit
edildi ve tespit edilen bu kdselerin koordinat bilgileri kullanilarak dondiirme ve tasima

vektorleri elde edilmistir.

ource code\Yedek\270515 - 1 - Copy (2)\x6¢

Ready S . 1
2 aa ®8 ™K €9 @ B WL s o B R

Sekil 3.2 Kalibrasyon i¢in kullanilan dama tahtasi
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Gelistirilen kodda kalibrasyon yapabilmek igin Sekil 3.3 de gosterildigi gibi stdafx.h
baslik dosyasindaki KALIBRASYON degeri “1” e getirilirmesi gerekmektedir.

stdafih* ® X StereoUzaklikTespiti.cpp
% Stereo Vision (Global Scope)

Sekil 3.3 Kalibrasyonun aktif/inaktif hale getirilmesi

KALIBRASYON degerini “1” girdikten sonra ana yazilim dosyast olan
StereoUzaklikTespiti.cpp igerisindeki Sekil 3.4 de baslangici gosterilen kalibrasyon

yazilimi aktif hale gelir. Yazilimim devamini1 EK-A’da goriilebilir.

e board_sz =

Sekil 3.4 Kalibrasyon yaziliminin baslangici
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3.1.1.1 Rektifikasyon

Stereo goriintii ¢iftlerin rektifikasyonu, bu goriintiilerin bigimsel bozulmasini
gidererek goriintiilerdeki es piksellerin ayni ¢izgi lizerinde yerlesmesi saglanir. Daha
teknik ifade etmek gerekirse asagida goriilen epipolar ¢izgilerin es dogrusal olmasi

saglanir. Stereo goriintiileme geometrisi Sekil 3.5 ‘de gosterilmistir.

Sol Goriinti Sag Gériintii

(a) (b)

Sekil 3.5 Stereo goriintiileme geometrisi a) Tek noktali epipolar diizlem b) Cok
noktal1 epipolar iizlem

Sekil 3.6 Diizeltilmis ve diizeltilmemis gorintiiler arasindaki farklar
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3.1.2 Korelasyon

Korelasyon isleminde sag ve sol kameradan alinan diizeltilmis goriintiiler kullanarak,
bu goriintiilerdeki ayn1 noktalar eslestirilir. Kameradan olan uzaklig1 tespit etmek igin
ise, goriintiilerdeki ayni noktanin lokasyonun kaymasi anlamina gelen “disparity”
bilgisinin elde edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.7 ‘te pikselerin eslestirilmesi sematik

olarak gosterilmistir.

Sol Sag

::'.:,' '. | .J = i
Tarama R N WO
Cizgisi aaasns Eassen |snasss: >

¥ )
Tarama I
Cizgisi -

Sag Goriintik ‘f-""‘ - 4

Sol Garimtii ¥ L.
ies - ‘-

Dagru
Eslesme

Sekil 3.7 Sol ve sag goriintiilerdeki piksellerin eslestirilmesi[21]

Blok eslestirme teknigi, korelasyonu hesaplamak ve disparity bilgisini elde etmek i¢in
kullanilan algoritma tiirlerinden birisidir. Bu algoritmada mutlak uzakliklarin toplami
(MUT) pencereleri kullanilarak uyumluluk bulunur. MUT pencereleri, goriintiideki
her bir piksele ¢evresindeki komsularini da géz 6nilinde bulundurarak bir skorlama
methodu kullanir. OpenCv hizli ve efektif bir blok eslestirme algoritmasi kullanir. Bu
algoritma cvFindStereoCorrespondenceBM() komutu ile ¢agrilir ve MUT pencereleri
kullarak calisir. Bu algoritma iki goriintiideki giiglii eslesmeleri tespit eder. Ornegin
yiiksek dokulu bir ormandaki her bir piksel i¢in derinlik hesaplanabilirken daha az
dokulu i¢ mekandaki bir koridorda bir kag pikselin derinligi hesaplanabilir. Eslestirme
sirasinda giiriiltiilerin tistesinden gelmek i¢in yeterli seviyede doku oldugundan emin
olmak igin textureTreshold komutu kulllanilir. Bu sadece denklem (3.2) ile
hesaplanan MUT degerine limit koymak icin kullanilir. Boylelikle bu limitin altindaki

degerlerde eslesme olmadigi varsayilir. OpenCV’de blok eslestirme teknigi i¢in; 6n
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filtreleme, uyumluluk ve son filtreleme olmak {izere li¢ adim uygulanir. Bu islemler
sirasinda sol ve sag goriintiiler normalize edilerek ayni1 151k seviyelerinin elde edilmesi
saglanir. Daha Once bahsedilen diizlestirme filtrelerine benzer sekilde boyutu
ayarlanabilen bir pencere her bir piksele uygulanir ve her piksel degeri asagidaki

denklemdeki sekilde degistirilir:

min[max(l; — 1, —Icqp), Icap] (3.1)

Bu denkemde I degeri pecere igerisindeki ortalama yogunlugu, I.4, degeri iist limiti,

I. degeri ise pencerenin uygulandig1t merkezdeki piksel degerini temsil etmetedir.

Artik  sol ve sag goriintiideki piksellerin  eslestirilmesi  gerekmektedir.
Rektifikasyondan sonra iki goriintiideki her bir satir eslestirilir boylece es noktalar
teoride ayni satirda yer almaktadir. MUT pencereleri sol goriintiideki bir piksele
ayarlanir ve bir skor hesaplanir. Sonrasinda algoritma sag goriintiide aym
koordinattaki pikseli bulur ve sonra maksimum disparity degerine ulasana kadar x
ekseni dogrultusunda sola hareket ederek tiim piksellerin skorunu hesaplar [21].
Disparity degeri ilk piksel ile uyumlu olan piksel arasindaki farki ifade eder.
Gelistirilen kodda eslestirmeyi kontrol eden ayn1 zamanda eslesmeyi baslatan ilk
parametre minDisparity komutudur. Varsayilan minDisparity degeri “0” dur.
Sonrasinda uyumluluk arayisi numberOfDisparities komutu ile devam eder. Minimum
disparity ve aranacak disparity degerlerinin ayarlanmasi ile stereo algoritmasinin

tarama sinirlarini olusturan 3B hacim anlamina gelen “horopter” olusturulur.

X Tl X
—> —>
y (xn ’_}b) y (xﬂ u}'o)
Y & Y © ]
. R : i Min Disparity
© * Disparity Sayis
— Max Disparity

MUT Degeri : :‘ :2

Sekil 3.8 Goriintiilerdeki espiksellerin aranigi[21]
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MUT degeri ise agsagidaki denklem ile hesaplanir:
MUT(r,c) = X527, Y32¥ 1Sag(y + rx + ¢ +d) — Sol(y + r,x + ¢)|  (3.2)

Bu denklemde (r,c) sag goriintiide soldaki piksele uyumlu olan pikseli ifade eder, d
degeri ise sag gortintiideki noktanin sol gorlintiideki orijinal nokta arasindaki disparity
degerini ifade eder. Bu denklem ile, skorlarin pikselin etrafindaki komsu piksellerin
yogunluk degerine dayanarak hesaplandigi ortaya koyuluyor. Sag goriintiide aranan
kisimdaki en diisiik skora sahip piksel en iyi eslesme olarak 6ngoriiliiyor. Bu piksel ile
sol goriintiideki orjinal piksel arasindaki fark disparity degeri olarak alinir ve bu deger

ile daha 6nce de bahsedilen asagidaki denklemler ile derinlik bilgisi hesaplanir. [21]

Kameralar arast uzaklik x Odak Uzakligt
7 = s g (3.3)
Disparity

BMState

EMS5tate

BMState ADWindowSize

BMState inDisparity

BMState - >number0fDisparities = stereoNumDisparities;
BMState xtureThr

BMState niquenessR

BMState peckleWindowSiz

vSplit( ->imageleft, r_det g detect, b _detect,

>
vRemap (r_detect, r_detect r, mx1l, myl);

myl) ;

, img_de

Sekil 3.9 Korelasyon yaziliminin baslangici

Yiiriiyen robotlar icin gelistirilen bir stereo goriintiileme sisteminin hizli caligsmasi
kacinilmaz bir gereksinimdir. Bu sebeple stereo eslestirme islemleri hizli ¢alisacak
sekilde gelistirilmistir. Blok eslestirme parametreleri CvStereoBMstate olarak

adlandirilan data yapisinda saklanir.
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4. SONUC

Tez kapsaminda uzaklik tespiti i¢in kurulan sistem donanimlart bir ¢ift kamera ve

diziistii bilgisayardir. Sekil 4.1 kullanilan kameralar goziikkmektedir.

Sekil 4.1 Stereo kamera sistemi

Kurulan sistemin fotografi Sekil 4.2 yer almaktadir. Kameralar bilgisayara “Evrensel
Seri Veriyolu” ile baglanmistir. Kameralarin ayn1 anda calismasi ve isletilmesiyle

alakali tim yazilim C++ dilinde Visual Studio programi yardimiyla derlenmistir

Sekil 4.2 Uzaklik tespiti i¢in kurulan stereo sistem
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Bu sistem ile Sekil 4.3 goriilecegi iizere kenar tespiti basart ile yapilmig ve gelistirilen

yazilim ile uzaklik tespiti gergeklestirilmistir.

Sekil 4.3 Gelistirilen kod ile uzaklik tespiti

Cizelge 4.1°de goriildiigii lizere gelistirilen sistem ile uzaklik tespiti belirli bir hata

paytyla gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1 Olgiilen uzaklik ve hata orani

Gergek Uzakhk Olgiilen Uzaklik Hata
80 76,7 4%
78 75,8 3%
76 74 3%
74 72,9 1%
72 71,2 1%
70 69,5 1%
68 67,7 0%
66 65,3 1%
64 63,8 0%
62 62,6 1%
60 61,1 2%
58 59,9 3%
56 59,5 6%
54 55,6 3%
52 53,8 3%
50 52,5 5%
48 51,3 7%
46 49,8 8%
44 48,1 9%
42 45,9 9%
40 44,3 11%
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Hata pay1r 64-68mm araliginda oldukca diisiik iken bu mesafelerden kameraya
yaklastik¢a veya uzaklastikca artmaktadir. Bunun kameralardaki yapisal hatalardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Daha kaliteli kameralar ile hassas sekilde sistem

kuruldugundan hata payi diisecektir.

27



28



KAYNAKLAR

[1] Welling, W. 1978., Photography in America, Crowell, s. 23.

[2] Maini, R. ve Dr. Aggarwal, H. 2013, Study and Comparison of Various Image
Edge Detection Techniques, International Journal of Image
Processing, s.1-3

[3] Vincent, O.R., Folorunso, O. 2009, A Descriptive Algorithm for Sobel Image
Edge Detection, InSITE, s.102

[4] Gupta, S. ve Mazumdar S.G. 2013 Sobel Edge Detecton Algorithm, International
Journal of Computer Science and Management E-Research,
s.1578,1579

[5] Canny, J. 1986, A Computational Approach to Edge Detection, IEEE, s. 1
[6] Basu, M., 2002, Gaussian-Bsed Edge-Detection Methods — A Survey, IEEE, s.2
[7] Short, N.J., 2009, “3-D Point Cloud Generation from Rigid and Flexible Stereo

Vision Systems”, Yiksek Lisans Tezi, Virginia Polytechnic Institute
and State University, Blacksburg, s. 12-18

[8] Saxena, A., Chung S.H. ve Ng A.Y. 2007 3-D Depth Reconstruction from a
Single Still Image, Springer Science+Busines Media, s.1,8

[9] Url-1 <http://www.whydomath.org/node/wavlets/imagebasics.html>, alindig:
tarih: 20.05.2015.

[10] Yildirim, S., 2003 “Gériintii Isleme”, Bilgisayar Miihendisligi Bolimii, Ege
Universitesi, s. 11-18

[11] Johnson, S., 2006 Stephen Johnson on Digital Photography, O’Reilly, s.26
[12] Solomon C. ve Breckon T., 2011 Fundamentals of Digital Image
Processing, Wiley-Blackwell, s. 48

[13] Liu, H., 2005 “Distance Determination From Pairs of Images from Low Cost
Cameras”, Edinburgh University Report, No: HSM 1805, s.7

[14] Ekstrom M., 1984 Digital Image Processing Technique, Academic Press, s.26

[15] Nixon, M. S. ve Aguado ,A. S., 2002, Feature Extraction and Image Processing,
Newnes, REPP Ltd., s. 10

[16] Sezgin, M. ve Sankur B. 2004 Survey over image thresholding techniques and
guantitive performance evaluation, Journal of Electronic Imaging, s.2

[17] Zhang, Z. 2000 A flexible new technique for camera calibration, IEEE Trans
Pattern Anal. Mach. Intell, s1330-1334

[18] Heillila, J. Ve Silven, O., 2007, A Four-step Camera Calibration Procedure
with Implicit Image Correction, Finland, s.1-7

[19] Url-2 <http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/>, alindig tarih:

29



21.05.2015.

[20] Escalera, A. ve Armingol J. 2010 Automatic Chessboard Detection for Instrinsic
and Extrinsic Camera Parameter Calibration, Molecular Diversity
Preservation International, s.1

[21] Kaehler A. ve Bradski G. 2008, Learning OpenCV Computer Vision With the
Open CV Library, O’Reilly, s439-443

30



EKLER

EK A: Canny Metodu ile Gelistirilmis Kenar Belirleme Algoritmasi
EK B: Stereo Sistem ile Uzaklik Tespit Kaynak Kodu
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EKA

#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp”
#include "opencv2/highgui/highgui.hpp”
#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

using namespace cvi;

Mat src, src_gray;
Mat dst, detected_edges;

int edgeThresh = 1;

int lowThreshold;

int const max_lowThreshold = 100;
int ratio = 3;

int kernel_size = 3;

char* window_name = "Edge Map";

void CannyThreshold(int, void*)
{

// 3x3'lik bir kernel ile giiriiltii azaltim1
blur(src_gray, detected_edges, Size(3, 3));

// Canny Kenar Belirleme Algoritmasi
Canny(detected_edges, detected_edges, lowThreshold, lowThreshold*ratio,
kernel_size);

dst = Scalar::all(0);
src.copyTo(dst, detected_edges);
imshow(window_name, dst);

¥

int main(int argc, char** argv)

{

//Kameradan goriintii elde edilmesi
VideoCapture cap;
cap.open(0);

while (1)
{

cap >> src;

// src ile ayn1 6zelliklerde bir matris olusturulmasi
dst.create(src.size(), src.type());
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// Gorlintiiniin gri skalaya ¢evrilmesi
cvtColor(src, src_gray, CV_BGR2GRAY);

// Pencere olusturulmasi
namedWindow(window_name, CV_WINDOW_AUTOSIZE);

// Treshold degerinin degistirilmesi i¢in bir "Trackbar" olusturulmasi
createTrackbar("Min Threshold:", window_name, &lowThreshold,
max_lowThreshold, CannyThreshold);

// Goriintiileme
CannyThreshold(0, 0);

// Bir tusa basilana kadar programin agik kalmasi
waitKey(1);

¥
¥
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EKB

Stereofunction.h:

#pragma once
#include "stdafx.h"

#include <iostream>
#include <sstream>
#include <string>
#include <fstream>
#include <vector>

#include "BlobResult.h"
#include "cv.h"

#include "highgui.h"
#include "cvaux.h"
#include "StereoGrabber.h"
#include "Interpolation.h™
#include "opencv2/core/types_c.h"
#include <tchar.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

using namespace std;

struct StereoFunctions{

CvMat* _M1;
CvMat* _Mz2;
CvMat* T;
CvMat* mx1,
CvMat* mx2;
CvMat* my1,
CvMat* my?2,;
CvMat* _Q; /IReprojeksiyon Matrisi
CvMat* _CamData;
CvSize imageSize; //Gériintiilerin boyutu
Iplimage *img1, //Sol Goriintii
*img2, //Sag Gorlintii
*rghb,
*thres_img,
*blobs_img,
*img_detect,
*real_disparity;
CvMat *imglr, //Diizeltilmis Sol Gorlintii
*Iimg2r, //Diizeltilmis Sag Goriintii
*disp, //Disparity Haritas1
*vdisp, //Olgeklendirilmis Disparity Haritas1
*pair,
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*depthM;

void stereolnit(StereoGrabber*);

void stereoCorrelation(StereoGrabber*);

void CorrelationBMState();

void stereoSavePointCloud();

void stereoCalibration(StereoGrabber*);

void stereoDetect();

double ComputeDis(CvMat*,int row, int col);
double reprojectionVars[6];

int stereoPreFilterSize,
stereoPreFilterCap,
stereoDispWindowsSize,
stereoNumDisparities,
stereoDispTextureThreshold,
stereoDispUniquenessRatio,
stereoSavePointCloudValue,
stereoSaveOriginal;

int fileNO, threshold, blobArea;

}

Stereograbber.h:

#pragma once
#include "stdafx.h"
#include <iostream>
#include "cv.h"
#include "highgui.h™
#include "cvaux.h"
#define WIDTH 352
#define HEIGHT 288
struct StereoGrabber{

void stereoGrabberInitFrames();
void stereoGrabberGrabFrames();
void stereoGrabberStopCam();
Iplimage* imageL eft;

Iplimage* imageRight;
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Stdafx.h:

#pragma once
#include "targetver.h"
#include <string>
#include <stdio.h>
#include <tchar.h>

#define KALIBRASYON 0 //Kalibrasyon yapmak i¢in "1" aksi halde "0"
degeri girilmelidir

#define DATA_GOSTER 1

#define DATA _KAYDET 0

#define UZAKLIK_GOSTER 1

#define UZAKLIK_KAYDET 0  // interpolasyon igin goriintii kaydetme
#define KENAR_TESPITI 1 // Programin Kenar Tespiti ile Calistirilmasi
#define AYAR_PENCERESI 1 /I Ayar penceresini agar

#define PI  3.141592654

Stereofunction.cpp:

#include "stdafx.h"

#pragma warning( disable: 4996 )

#ifdef _MSC_VER

#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS
#endif

#include "StereoFunctions.h"”

#include "math.h"

#include "opencv2/core/types_c.h"
#include <iomanip>

#include "opencv2/imgproc/imgproc.hpp”
#include "opencv2/highgui/highgui.hpp”
#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include "StereoGrabber.h"

#include <vector>

#include <algorithm>

#include <fstream>

#include <sstream>

#include <iostream>

#include <ctype.h>

#include <stdlib.h>

#include <windows.h>

#include "cv.h"

#include "highgui.h"

#include "cvaux.h"

using namespace cv;

//Kamerlardan goriintii almak i¢in gerekli algoritmalar:
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CvCapture *capturel = NULL, *capture2 = NULL; //capturel <-> sol, capture2 <->
sag

void StereoGrabber::stereoGrabberInitFrames()
{
capturel = cvCaptureFromCAM(2);
assert(capturel '= NULL);
cvWaitKey(100);
capture2 = cvCaptureFromCAM(1);
assert(capture2 '= NULL);

//Gériintiilerin ¢oziiniirligii ayarlaniyor:

cvSetCaptureProperty(capturel, CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH,
WIDTH);

cvSetCaptureProperty(capturel, CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT,
HEIGHT);

cvSetCaptureProperty(capture2, CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH,
WIDTH);

cvSetCaptureProperty(capture2, CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT,
HEIGHT);

}

//Alinan gortintiiler stereo islemede kullanilmak {izere tanimlaniyor:

void StereoGrabber::stereoGrabberGrabFrames()
{
imageLeft = cvQueryFrame(capturel); //cvQueryFrame komutu ile gériintii
OpenCV ozel buffer alanina alinir ver alinan her kare birbiri ardina eklenir.
imageRight = cvQueryFrame(capture2);

}
void StereoGrabber::stereoGrabberStopCam()
{
cvReleaseCapture(&capturel);
cvReleaseCapture(&capture?);
¥

//Gériintiiler islenmeye baglaniyor:

Interpolation™® Interpol = new Interpolation();

int fileNO = 0;

Iplimage *r_detect, *g_detect, *b_detect, *r_detect_r, *g_detect _r, *b_detect _r;
int threshold, blobArea;

CvFont font;

int edgeThresh = 1;
int lowThreshold;
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int const max_lowThreshold = 150;
int ratio = 3;
int kernel_size = 3;

void StereoFunctions::stereolnit(StereoGrabber* grabb){
cvinitFont(&font, CV_FONT_HERSHEY_PLAIN, 1, 1, 0, 1.4f, CV_AA);

/Istereo kalibrasyon dosyasini okunarak kalibrasyon biglileri alinir
//IM1: camera 1 (sol) icin Camera Matrisi [3][3]
//M2: camera 2 (sag) i¢cin Camera Matrisi [3][3]

_M1 = (CvMat *)cvLoad("CalibFile/M1.yml");

_M2 = (CvMat *)cvLoad("CalibFile/M2.ymlI");

_T = (CvMat *)cvLoad("CalibFile/T.ymlI");

mx1 = (CvMat *)cvLoad("CalibFile/mx1.yml");

myl = (CvMat *)cvLoad("CalibFile/myl.yml™);

mx2 = (CvMat *)cvLoad("CalibFile/mx2.yml");

my2 = (CvMat *)cvLoad("CalibFile/my2.yml™);

_Q = (CvMat *)cvLoad("CalibFile/Q.ymlI™);

_CambData = (CvMat *)cvLoad("CalibFile/CamData.yml™);

110: tx(pixel), 1: fy(pixel), 2: B (baseline), 3: f(mm), 4: sensor element size, 5:
baseline in mm

reprojectionVars[0] = cvmGet(_M1, 0, 0);

reprojectionVars[1] = cvmGet(_M1, 0, 0);

reprojectionVars[2] = (-1)*cvmGet(_T, 0, 0);

reprojectionVars[3] = cvmGet(_CamData, 0, 0);

reprojectionVars[4] = cvmGet(_CamData, 0, 1);

reprojectionVars[5] = cvmGet(_CamData, 0, 2);

//Goriintileri yiikkleme

imgl = cvCreatelmage(cvSize(grabb->imageLeft->width, grabb->imageL eft-
>height), IPL_DEPTH_8U, 1);

img2 = cvCreatelmage(cvSize(grabb->imageRight->width, grabb-
>imageRight->height), IPL_DEPTH_8U, 1);

imageSize = cvSize(imgl->width, imgl->height);
imglr = cvCreateMat(imageSize.height, imageSize.width, CV_8U);

img2r = cvCreateMat(imageSize.height, imageSize.width, CV_8U);
disp = cvCreateMat(imageSize.height, imageSize.width, CV_16S);

vdisp = cvCreateMat(imageSize.height, imageSize.width, CV_8U);
depthM = cvCreateMat(imageSize.height, imageSize.width, CV_32F);

thres_img = cvCreatelmage(imageSize, imgl->depth, 1);
blobs_img = cvCreatelmage(imageSize, imgl->depth, 3);
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img_detect = cvCreatelmage(imageSize, grabb->imageLeft->depth, 3);
r_detect = cvCreatelmage(imageSize, 8, 1);//subpixel

r_detect_r = cvCreatelmage(imageSize, 8, 1);

g_detect = cvCreatelmage(imageSize, 8, 1);//subpixel

g_detect_r = cvCreatelmage(imageSize, 8, 1);

b_detect = cvCreatelmage(imageSize, 8, 1);//subpixel

b_detect_r = cvCreatelmage(imageSize, 8, 1);

pair = cvCreateMat(imageSize.height, imageSize.width * 2, CV_8UC3);

}

Mat srcl, srcl_gray;
Mat dst1, detected_edgesl;
Mat src2, src2_gray;
Mat dst2, detected_edges2;

void StereoFunctions::stereoCorrelation(StereoGrabber* grabb)

{
//BMState data giincellemesi
CvStereoBMState *BMState = cvCreateStereoBMState();
assert(BMState = 0);
BMState->preFilterSize = stereoPreFilterSize;
BMState->preFilterCap = stereoPreFilterCap;
BMState->SADWindowsSize = stereoDispWindowSize;
BMState->minDisparity = 0;
BMState->numberOfDisparities = stereoNumDisparities;
BMState->textureThreshold = stereoDispTextureThreshold,;
BMState->uniquenessRatio = stereoDispUniquenessRatio;
BMState->speckleWindowSize = 200;
BMState->speckleRange = 32;
BMState->disp12MaxDiff = 2;

cvSplit(grabb->imageLeft, r_detect, g_detect, b_detect, NULL);
cvRemap(r_detect, r_detect_r, mx1, my1l); // Undistort image
cvRemap(g_detect, g_detect_r, mx1, myl); // Undistort image
cvRemap(b_detect, b_detect_r, mx1, myl); // Undistort image
cvMerge(r_detect_r, g_detect _r, b_detect_r, NULL, img_detect);

cvCvtColor(grabb->imageLeft, imgl, CV_BGR2GRAY);
cvCvtColor(grabb->imageRight, img2, CV_BGR2GRAY);

/I Canny Kenar Belirleme Algoritmasi
if (KENAR_TESPITI)

{

cvCanny(imgl, imgl, 100, lowThreshold*ratio, kernel_size);
cvCanny(img2, img2, 100, lowThreshold*ratio, kernel_size);
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cvRemap(imgl, imglr, mx1, myl);
cvRemap(img2, img2r, mx2, my2);
cvFindStereoCorrespondenceBM(imglr, img2r, disp, BMState); //blok

eslestirme

cvNormalize(disp, vdisp, 0, 256, CV_MINMAX));

if (UZAKLIK_GOSTER)

{

stereoSavePointCloud();
stereoDetect();

if DATA_GOSTER)

{

cvNamedWindow("Rectified", 1);

cvNamedWindow("Disparity Map", 1);
CvMat part;
cvGetCols(pair, &part, 0, imageSize.width);

cvCvtColor(imglr, &part, CV_GRAY2BGR);

cvGetCols(pair, &part, imageSize.width, imageSize.width * 2);
cvCvtColor(img2r, &part, CV_GRAY2BGR);

for (int j = 0; j < imageSize.height; j += 16)

CV_RGB(0, 255, 0));

cvLine(pair, cvPoint(0, ), cvPoint(imageSize.width * 2, j),

cvShowlmage("Rectified", pair);
cvShowlmage("Disparity Map", vdisp);

if (DATA_KAYDET)

{

string dispFile;

stringstream str, str2, str3;

string left, right;

str << "Disparities/DisparityMap" << "-" << fileNO << ".jpg";
dispFile = str.str();

cvSavelmage(&dispFile[0], vdisp);

str2 << "Rectified/Left" << "-" << fileNO << ".jpg";
str3 << "Rectified/Right" << "-" << fileNO << ".jpg";
left = str2.str();

right = str3.str();

cvSavelmage(&left[0], imglr);
cvSavelmage(&right[0], img2r);

fileNO++;
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}
cvReleaseStereoBMState(&BMState);

¥
CvPoint rectl, rect2, rect, rect_dist;
CBlobResult blobs;
CBlob *currentBlob;
void StereoFunctions::stereoDetect()
{
cvCmpS(vdisp, threshold, thres_img, CV_CMP_GT);
blobs = CBlobResult(thres_img, NULL, 0);
/* Bloblar belirlenen alandan biiyiik olmazsa kaldir */
blobs.Filter(blobs, B_EXCLUDE, CBlobGetArea(), B_LESS, blobArea,
4000);
/* Bloblar1 renklendir */
for (inti = 0; i < blobs.GetNumBIlobs(); i++)
{
currentBlob = blobs.GetBlob(i);
currentBlob->FillBlob(blobs_img, CV_RGB(0, 0, 255));
rectl.x = (int)currentBlob->MinX();
rectl.y = (int)currentBlob->MinY ();
rect2.x = (int)currentBlob->MaxX();
rect2.y = (int)currentBlob->MaxY ();
rect.x = rectl.x;
rect.y = (rectl.y + rect2.y) / 2;
rect_dist.x = rect.x;
rect_dist.y = rect.y + 15;
stringstream blobstream;
blobstream << "Object " <<'i + 1;
string blobNumObj = blobstream.str();
cvPutText(img_detect, &blobNumObj[0], rect, &font, cvScalar(0, 0,
255, 0));

stringstream DistText;

DistText << setprecision(3) <<
max(max(max((float)ComputeDis(disp, (rectl.y + rect2.y) / 2, (rectl.x + rect2.x) /
2),
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(float)ComputeDis(disp, rectl.y + 2 * (rect2.y - rectl.y) / 3,
rectl.x + (rect2.x - rectl.x) / 3)),

(float)ComputeDis(disp, rectl.y + 2 * (rect2.y - rectl.y) / 3,
rectl.x + 2 * (rect2.x - rectl.x) / 3)),

max((float)ComputeDis(disp, rectl.y + (rect2.y - rectl.y) / 3,
rectl.x + (rect2.x - rectl.x) / 3),

(float)ComputeDis(disp, rectl.y + (rect2.y - rectl.y) / 3,
rectl.x + 2 * (rect2.x - rectl.x) / 3))) << " cm";

string ShowDistText = DistText.str();
cvPutText(img_detect, &ShowDistText[0], rect_dist, &font,
cvScalar(255, 255, 0, 0));

cvRectangle(img_detect, rectl, rect2, CV_RGB(0, 255, 0), 2, 8, 0);
}

cvShowlmage("Binary Map", thres_img);
cvShowlImage("Detect Object", img_detect);

double StereoFunctions::ComputeDis(CvMat* Mat, int row, int col)
{
double focal = reprojectionVars[0];
double baseline = 7.2;//reprojectionVars[2];
double sensorSize = reprojectionVars[4];
double k1 = 8e-7,
k2 =-0.001,
k3=0.4,
k4 = 17.44;
double depth = 0;
1 if(cvGet2D(Mat,row,col).val[0]== 0) return 0;
depth = (double)((baseline*focal) / ((double)(cvGet2D(Mat, row, col).val[0] /
16)));
depth = (k1*depth*depth*depth + k2*depth*depth + k3*depth + k4);
return depth;
}

void StereoFunctions::stereoSavePointCloud()

{
/10: tx(pixel), 1: fy(pixel), 2: base line (pixel), 3: f(mm), 4: sensor element
size, 5: baseline (mm)
double focal = reprojectionVars[0];
double baseline = 7.2;//reprojectionVars[2];
double sensorSize = reprojectionVars[4];
double k1l = 8e-7,
k2 =-0.001,
k3=0.4,
k4 = 17.44;
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double depth = 0;
real_disparity = cvCreatelmage(imageSize, IPL_DEPTH_32F, 1);
cvConvertScale(disp, real_disparity, 1.0/ 16, 0);

//Uzaklik olgtimii
for (inty = 0; y<vdisp->rows; y++)

for (int x = 0; x<vdisp->cols; x++)
{
if (cvGet2D(vdisp, vy, x).val[0]>0){
depth = (double)((baseline*focal) /
((double)(cvGet2D(disp, y, x).val[0] / 16)));
depth = (k1*depth*depth*depth + k2*depth*depth +

k3*depth + k4);
¥
else
depth = 0;
cvmSet(depthM, vy, X, depth);
}
}

if (UZAKLIK_KAYDET){
FILE *distanceFile;
stringstream strDistance;
strDistance << "Distance/Distance.dat";
string Distance = strDistance.str();
distanceFile = fopen(&Distance[0], "w");

for (inty = 0; y < vdisp->rows; y++){
for (int x = 0; X < vdisp->cols; x++){

fprintf(distanceFile, "%d %d %f %f\n", y, X,
(float)cvmGet(depthM, y, x), (float)cvGet2D(real_disparity, y, x).val[0]);

¥
¥
fclose(distanceFile);

}

//Kalibrasyon:

void StereoFunctions::stereoCalibration(StereoGrabber* grabb)

{

int nx =10, ny =6, frame =0, n_boards = 20, N;
int countl = 0, count2 = 0, resultl = 0, result2 = 0;
int successesl = 0, successes?2 = 0;
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const int maxScale = 1;

const float squareSize = 0.024f; //Damal1 tahtadaki kare boyutu
CvSize imageSize ={ 0,0 };

CvSize board_sz = cvSize(nx, ny);

inti, j, n=nx*ny, N1=0, N2 =0;
vector<CvPoint2D32f> points[2];
vector<int> npoints;
vector<CvPoint3D32f> objectPoints;
vector<CvPoint2D32f> templ(n);
vector<CvPoint2D32f> temp2(n);

double M1[3][3], M2[3][3], D1[5], D2[5];
double R[3][3], T[3], E[3][3], F[31[3];

double Q[4][4];

CvMat _Qcalib = cvMat(4, 4, CV_64F, Q);
CvMat _MlIcalib = cvMat(3, 3, CV_64F, M1);
CvMat _M2calib = cvMat(3, 3, CV_64F, M2);
CvMat D1 =cvMat(1, 5, CV_64F, D1);
CvMat _D2 = cvMat(1, 5, CV_64F, D2);
CvMat R =cvMat(3, 3, CV_64F, R);

CvMat _Tcalib = cvMat(3, 1, CV_64F, T);
CvMat _E =cvMat(3, 3, CV_64F, E);

CvMat _F =cvMat(3, 3, CV_64F, F);

//Kameralar1 ¢alistirma

printf("\nKameralar Calistiriliyor ...\n");
grabb->stereoGrabberInitFrames();
grabb->stereoGrabberGrabFrames();

Iplimage *framel = grabb->imageLeft;

Iplimage* gray_frl = cvCreatelmage(cvGetSize(framel), 8, 1);
Iplimage *frame2 = grabb->imageRight;

Iplimage* gray_fr2 = cvCreatelmage(cvGetSize(frame2), 8, 1);

imageSize = cvGetSize(framel);

cvNamedWindow("camera2”, 1);

cvNamedWindow(" 'cameral”, 1);

cvNamedWindow("corners cameral”, 1);
cvNamedWindow("'corners camera2", 1);
printf("\nKalibrasyon icin gerekli tahta saysi: %d", n_boards);
while ((successesl<n_boards) || (successes2<n_boards))

{

//Damal1 tahtay1 bulma ve kose tespiti

if ((frame++ % 20) == 0)
{
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resultl = cvFindChessboardCorners(framel, board_sz,
&templ[0], &countl, CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH |
CV_CALIB_CB_FILTER_QUADS);

cvCvtColor(framel, gray frl, CV_BGR2GRAY);

result2 = cvFindChessboardCorners(frame2, board_sz,
&temp2[0], &count2, CV_CALIB_CB_ADAPTIVE_THRESH |
CV_CALIB_CB_FILTER_QUADS);

cvCvtColor(frame2, gray_fr2, CV_BGR2GRAY);

if (countl == n&&count2 == n&&resultl&&result?)

{

cvFindCornerSubPix(gray_frl, &templ[0], countl,
cvSize(11, 11), cvSize(-1, -1), cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER +
CV_TERMCRIT_EPS, 30, 0.01));

cvDrawChessboardCorners(framel, board_sz,
&temp1[0], countl, resultl);

cvShowlmage(“corners cameral”, framel);

N1 = points[0].size();

points[0].resize(N1 + n, cvPoint2D32f(0, 0));

copy(templ.begin(), templ.end(), points[0].begin() +
N1);

++successesl;

cvFindCornerSubPix(gray_fr2, &temp2[0], count2,
cvSize(11, 11), cvSize(-1, -1), cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER +
CV_TERMCRIT_EPS, 30, 0.01));

cvDrawChessboardCorners(frame2, board_sz,
&temp2[0], count2, result2);

cvShowlmage("corners camera2", frame2);

N2 = points[1].size();

points[1].resize(N2 + n, cvPoint2D32f(0, 0));

copy(temp2.begin(), temp2.end(), points[1].begin() +

N2);
++successes2;
printf("\nTespit Edilen Damali Tahta Cifti Sayisi: %d",
successes?2);
}
else
{
cvShowlmage("corners camera2”, gray_fr2);
cvShowlmage(“corners cameral”, gray_frl);
}
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grabb->stereoGrabberGrabFrames();
framel = grabb->imageLeft;
cvShowlmage(“"cameral”, framel);
frame2 = grabb->imageRight;
cvShowlmage(“"camera2”, frame2);

if (cvWaitKey(15) == 27) break;

}

grabb->stereoGrabberStopCam();
cvDestroyWindow(*"cameral");
cvDestroyWindow("camera2");
cvDestroyWindow("corners cameral");
cvDestroyWindow("corners camera2");
printf(*\nDone Capture!™);

N =n_boards*n;

objectPoints.resize(N);

for (Ii=0; i <ny; i++)

for (j = 0; j < nx; j++) objectPoints[i*nx + j] =

cvPoint3D32f(i*squareSize, j*squareSize, 0);

for (i = 1; i < n_boards; i++) copy(objectPoints.begin(), objectPoints.begin()
+ n, objectPoints.begin() + i*n);

npoints.resize(n_boards, n);

CvMat _objectPoints = cvMat(1, N, CV_32FC3, &objectPoints[0]);
CvMat _imagePointsl = cvMat(1, N, CV_32FC2, &points[0][0]);
CvMat _imagePoints2 = cvMat(1, N, CV_32FC2, &points[1][0]);
CvMat _npoints = cvMat(1, npoints.size(), CV_32S, &npoints[0]);
cvSetldentity(& M1calib);

cvSetldentity(& M2calib);

cvZero(&_D1);

cvZero(&_D?2);

printf(*\nKalibrasyon Yapiliyor ...");
fflush(stdout);
cvStereoCalibrate(&_objectPoints, & imagePointsl, & imagePoints2,
& npoints, & Mlcalib, & D1, & M2calib, & D2, imageSize, & R, & Tcalib,
& E, & F,
cvTermCriteria(CV_TERMCRIT_ITER + CV_TERMCRIT_EPS,
100, le-5),
CV_CALIB_FIX_ASPECT_RATIO +
CV_CALIB_ZERO_TANGENT _DIST + CV_CALIB_SAME_FOCAL_LENGTH);

printf(*\nKalibrasyon Tamamlandi");
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cvUndistortPoints(& _imagePointsl, & imagePointsl, & M1lcalib, & D1, 0,

& Mlcalib);

cvUndistortPoints(& _imagePoints2, & imagePoints2, & M2calib, & D2, 0,

& M2calib):

CvMat* mx1calib = cvCreateMat(imageSize.height, imageSize.width,
CV_32F);

CvMat* mylcalib = cvCreateMat(imageSize.height, imageSize.width,
CV_32F);

CvMat* mx2calib = cvCreateMat(imageSize.height, imageSize.width,
CV_32F);

CvMat* my2calib = cvCreateMat(imageSize.height, imageSize.width,
CV_32F);

double R1[3][3], R2[3][3], P1[3][4], P2[3][4];
CvMat _R1 =cvMat(3, 3, CV_64F, R1);
CvMat _R2 = cvMat(3, 3, CV_64F, R2);

CvMat _P1 =cvMat(3, 4, CV_64F, P1);

CvMat P2 =cvMat(3, 4, CV_64F, P2);

cvStereoRectify(& Milcalib, & MZ2calib, & D1, & D2, imageSize, & R,
& Tcalib, & R1, & R2, & P1, & P2, & Qcalib,
0/*CV_CALIB_ZERO_DISPARITY*/);

cvinitUndistortRectifyMap(&_M1calib, & D1, & R1, & P1, mx1calib,
mylcalib);

cvinitUndistortRectifyMap(&_M2calib, & D2, & R2, & P2, mx2calib,
myZ2calib);

printf(*\nSaving matries for later use ...\n");
cvSave("CalibFile//M1.yml", & M1lcalib);
cvSave("CalibFile//M2.ymI", & M2calib);
cvSave("CalibFile//Q.ymlI", & Qcalib);
cvSave("CalibFile//T.yml", & Tcalib);
cvSave("CalibFile//mx1.yml", mx1calib);
cvSave("CalibFile//myl.yml", mylcalib);
cvSave("CalibFile//mx2.yml", mx2calib);
cvSave("CalibFile//my2.yml", my2calib);

using std::string;
using std::vector;
using namespace std;

StereoGrabber* grab = new StereoGrabber();
StereoFunctions* stereoFunc = new StereoFunctions();
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void mouseHandler(int event, int x, int y, int flags, void* param); //mouse
hareketlerini ele alma

/Istereo korelasyon fonksiyonlari

void onWindowBarSlide(int pos);
void onTextureBarSlide(int pos);

void onUniquenessBarSlide(int pos);
void onPreFilterSizeBarSlide(int pos);
void onPreFilterCapBarSlide(int pos);
void onSaveDataSlide(int pos);

void onSaveQriginalsSlide(int pos);
void stereoCreateCorrelationControls();
void loadCorrelationParams();

void loadCorrelationParams();

bool fexists(const char *filename);

int main()

{
if (KALIBRASYON) stereoFunc->stereoCalibration(grab);

loadCorrelationParams();
grab->stereoGrabberInitFrames();
grab->stereoGrabberGrabFrames();
stereoFunc->stereolnit(grab);

while (1)
{
if AYAR_PENCERESI)  stereoCreateCorrelationControls();

stereoFunc->stereoCorrelation(grab);
cvSetMouseCallback("Detect Object", mouseHandler, NULL);

[lll/stereoFunc->stereoSavePointCloud();
grab->stereoGrabberGrabFrames();

if (cvWaitKey(10) == 27) break;
}

grab->stereoGrabberStopCam();

return O;

void loadCorrelationParams()

{

ifstream params;
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¥

params.open("CorrelationParams.txt™);

if ('params) {

}

else{

cerr << "Correlation Params file! dosyas1 acilamiyor";
exit(1);// islemi durdur

string temp;
int value;
while (params >> temp)

{

¥

params >> value;
stereoFunc->stereoDispWindowSize = value;
params >> temp;

params >> value;
stereoFunc->stereoDispTextureThreshold = value;
params >> temp;

params >> value;
stereoFunc->stereoDispUniquenessRatio = value;
params >> temp;

params >> value;
stereoFunc->stereoNumDisparities = value;
params >> temp;

params >> value;

stereoFunc->threshold = value;

params >> temp;

params >> value;

stereoFunc->blobArea = value;

stereoFunc->stereoPreFilterSize = 63;
stereoFunc->stereoPreFilterCap = 63;
stereoFunc->stereoSavePointCloudValue = 0;

params.close();

void onWindowBarSlide(int pos)

{

"Stereo Controls");

stereoFunc->stereoDispWindowsSize = cvGetTrackbarPos("SADSize",

if (stereoFunc->stereoDispWindowsSize < 5)

{

¥

stereoFunc->stereoDispWindowSize = 5;
stereoFunc->stereoCorrelation(grab);

else if (stereoFunc->stereoDispWindowSize % 2 == 0)

{

stereoFunc->stereoDispWindowSize += 1,
stereoFunc->stereoCorrelation(grab);
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else stereoFunc->stereoCorrelation(grab);

}

void onTextureBarSlide(int pos)

{
stereoFunc->stereoDispTextureThreshold = cvGetTrackbarPos("Texture th",
"Stereo Controls™);
if (stereoFunc->stereoDispTextureThreshold)
stereoFunc->stereoCorrelation(grab);

}

void onUniquenessBarSlide(int pos)

{
stereoFunc->stereoDispUniquenessRatio = cvGetTrackbarPos("Uniqueness”,
"Stereo Controls™);
if (stereoFunc->stereoDispUniquenessRatio >= 0)
stereoFunc->stereoCorrelation(grab);

¥
void onNumDisparitiesSlide(int pos)

{
stereoFunc->stereoNumDisparities = cvGetTrackbarPos("Num.Disp”, "Stereo
Controls™);
while (stereoFunc->stereoNumDisparities % 16 !'= 0 || stereoFunc-
>stereoNumDisparities == 0)
stereoFunc->stereoNumbDisparities++;

stereoFunc->stereoCorrelation(grab);

}

void onSaveDataSlide(int pos)

{
cvSavelmage("Distance//Imglr.jpeg”, stereoFunc->imglr);
cvSavelmage("Distance//DisparityMap.jpeg"”, stereoFunc->vdisp);
stereoFunc->stereoSavePointCloud();

}

void onSaveQriginalsSlide(int pos)

{
cvSavelmage(*'Left.jpeg”, stereoFunc->img1l);
cvSavelmage("Right.jpeg”, stereoFunc->img2);

¥

void stereoCreateCorrelationControls()

{

cvNamedWindow("Stereo Controls™, 0);

cvResizeWindow("Stereo Controls"”, 350, 600);

cvCreateTrackbar("SADSize", "Stereo Controls”, &stereoFunc-
>stereoDispWindowsSize, 255, onWindowBarSlide);
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cvCreateTrackbar("Texture th", "Stereo Controls", &stereoFunc-
>stereoDispTextureThreshold, 25, onTextureBarSlide);

cvCreateTrackbar("Unigueness”, "Stereo Controls™, &stereoFunc-
>stereoDispUniquenessRatio, 25, onUniquenessBarSlide);

createTrackbar("Min Threshold:", "Rectified”, &lowThreshold,
max_lowThreshold);

cvCreateTrackbar("Num.Disp", "Stereo Controls", &stereoFunc-
>stereoNumDisparities, 640, onNumDisparitiesSlide);

cvCreateTrackbar("Save Dist", "Stereo Controls"”, &stereoFunc-
>stereoSavePointCloudValue, 1, onSaveDataSlide);

cvCreateTrackbar("Threshold", "Stereo Controls", &stereoFunc->threshold,
300, 0);

cvCreateTrackbar("Area", "Stereo Controls", &stereoFunc->blobArea, 5000,
0);
}

void mouseHandler(int event, int x, int y, int flags, void *param){

switch (event){
case CV_EVENT_LBUTTONDOWN:
Il = cvGet2D(stereoFunc->depthM, X, y);
printf("Distance to this object is: %f cm \n",
(float)cvGet2D(stereoFunc->depthM, X, y).val[0]);
break;
}
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