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OZET

Bu ¢alismada Direk lineer transformasyon (DLT) yonteminin ¢oziimii daha once bu alanda sik kullaniimayan ya da hig¢
kullanilmamis sezgisel algoritmalardan Yapay Ari Algoritmasi (ABC) ve Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA) ile
gergeklestirilmistir. Kamera kalibrasyonu ozellikle fotogrametri, gériintii isleme ve bilgisayar gorme alanlarinda kullanilan
klasik problemlerden birisidir. Gériintiiden hassas bilgilerin ¢ikarilmasi gerektigi ¢alismalarda kamera kalibrasyonu énemli
bir iglem olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kamera kalibrasyonu kullamildigi ¢alismalarda ¢ogunlukia on islem olarak
kullanilmaktadwr. DLT yontemi 2 boyutlu goriintii diizlemi ile 3 boyutlu cismin koordinatlart arasinda kamera
parametrelerini  kullanmadan lineer iliski kurmus kamera kalibrasyon yontemidir. Bu yonteme mercek kaynakl
distorsiyonlar eklenebilmektedir. DLT ile elde edilecek 11 parametreden kamera parametrelerine donmekte miimkiindiir.
Boéylelikle DLT yontemi ile hem i¢c hem de dis parametreler elde edilebilmektedir. DLT yontemi lineer haliyle ve bozulma
parametrelerinin de dahil edildigi kamera parametreleri kullamilarak ¢oziilmeye calisilmistir. Coziimde kullanilan ABC
algoritmasi kamera kalibrasyonunda ilk kez kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kamera Kalibrasyon, Goriintii Isleme, Optimizasyon.
ABTRACT

In this paper we purpose to solve Direct Linear Transformation (DLT) by using Artificial Bee Colony (ABC) algorithm and
Differential Evolution Algorithm (DGA) that used rarely or never used before in solution of DLT. Camera calibration is one
of the classical problem especially in the fields of photogrammetry, image processing and computer vision. Camera
calibration an important application when getting correct metric information from image is necessary for. Camera
calibration is a pre-step whether a complete application for application fields. DLT that one of the camera calibration
methods is establish relation with 3D object coordinate and 2D image plane linearly. Lens distortions also can be added.
With eleven L parameters that DLT produces possible to translate into internal and external camera parameters as well. In
this paper we try to solve simple linear DLT version and try solution with internal and external calibration parameters by
using heuristic optimization algorithms. ABC is first time used in solution of camera calibration.

Keywords : Camera Calibration, Image Processing, Optimization.
GIRIS
Kamera kalibrasyon bilgisayar gorme, fotogrametri alanlarinin klasik problemlerinden biridir. Bu alanlarda

birgok caligmada dogru metrik bilginin goriintiiden ¢ikartilmasi gerekmektedir. Kalibrasyon islemleri 3 boyutlu
noktalarin karsilik geldigi 2 boyutlu noktalar tizerine projeksiyonunu igerir.

Cogu kalibrasyon isleminde projeksiyon islemleri kamera parametreleri ile gerceklestirilmektedir. Ic ve dis
parametreler olarak iki grupta toplanan kamera parametreleri kalibrasyon metoduna gore degisiklik
gosterebilmektedir.

Kamera kalibrasyon lineer ve lineer olmayan olmak tizere iki kisimda incelenebilir. Lineer teknikler uygulamasi
kolaydir fakat bir ¢ok lineer kamera kalibrasyon tekniginde mercekten kaynaklanan distorsiyonlar gz ardi
edilmektedir. Boyle bir yontemde sistem bilinmeyenleri en kiigiik kareler yontemi ile kolaylikla hesaplanabilir.
Bu yontemlerin kolay hesaplanabilir olmasi avantajidir. Dogruluk ve kararliliginin eksik olmasi dezavantajlar
arasindadir.

Lineer olmayan kamera kalibrasyon tekniklerinde ise mercek kaynakli radyal ve/veya tegetsel distorsiyonlar
sisteme dahil edilmektedir. Sisteme bu tiir eklemelerin anlami yeni kamera parametrelerinin eklenmesidir. Lineer
olmayan yontemlerin ¢éziimii lineer sistemlere gore daha karmasik ve zordur. Boyle bir sistemin ¢6ziimil i¢in
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iteratif algoritmalar kullanilmaktadir. Bu sistemler elde edilecek sonug agisindan lineer yontemlere gore daha
kararlidir. Bazi metotlarda iki adiml ¢dziim Onerilmistir. ilk asamada sistemin basitlestirilmis versiyonunun
lineer ¢oziimii gerceklestirilmektedir. Ikinci asamada ise ilk adimda elde edilen ¢dziimler baslangic noktasi
olarak kabul edilip, ¢c6ziime devam edilmektedir.

Bu calismada kullanilan DLT yontemi projeksiyon iglemlerinde ki bagintiy1 kamera i¢ ve dis parametrelerini
kullanmadan lineer bir sekilde kurmaktadir (Atkinson 2001). Kamera parametrelerinden elde edilebilen 11 tane
L parametresini kullanmaktadir.

Kalibrasyon isleminde kullanilan kalibrasyon paleti Jean-Yves Bouguet (Bouguet 2001) tarafindan internet sitesi
tarafindan sunulan dama tahtas: seklindeki palettir. Bu palet {izerinde 3cm eninde ve boyunda kareler
bulunmaktadir. Bouguet tarafindan yayimlanan paletin 25 degisik acidan cekilmis goriintiisii kalibrasyon
sirasinda kullanilmigtir. Degisik acilardan ¢ekilen resimler {izerindeki kdse noktalarinin elde edilmesi i¢in horris
corner koge bulma algoritmasi kullamlmistir (Derpanis 2004; Karaboga 2004; Karaboga 2005; NIXON 2005;
Karaboga D. 2006; Karaboga D. 2008).

Kalibrasyon esitliklerinin ¢oziilmesi sezgisel algoritmalar ile gerceklestirilmistir. Bu algoritmalardan yapay ar1
koloni algoritmasi kamera kalibrasyonda ilk kez kullanilmistir. Diferansiyel gelisim algoritmasi bu problemde
kullanilan diger sezgisel algoritmadir.

Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi (Artificial Bee Colony Algorithm - ABC)

Yapay Art Koloni Algoritmasi (ABC), problemin ¢oziimiinde sosyal bocek kolonilerinin ya da diger canli
gruplarinin birlikte hareketlerinden esinlenen siirlii zekdsina dayali algoritmalardan birisidir (Karaboga 2005).
Siirli zekasina dayanan optimizasyon algoritmalari dogada siirii halinde hareket eden canlilarin yem alanina
ulagmada sergilemis olduklar1 davranislari temel alarak bilgisayar ortaminda problem ¢dzmede kullanmaktadir.
Bu algoritmalar popiilasyon bireylerinin konumlarina da bagli olarak arastirma uzayini sezgisel olarak
aragtirmaktadir. Yapay ar1 koloni algoritmasi da arilarin yem arama davraniglarint kullanmaktadir.

Yapay ar1 koloni algoritmasinda arilar bulunduklar1 pozisyonlarla temsil edilir ve her bir ar1 bir yem alanina
bagli olarak ¢aligir. Bu pozisyonlar problem ¢dziimiiniin parametreleri ile ifade edilir. Dolayisiyla arastirma
uzaymin boyutunu parametre sayisi belirlemektedir. Siirii igerisinde en iyi pozisyonda bulunan birey, o
adimdaki, problemin ¢6ziimiinii ifade etmektedir. Arilarin bulunduklari konumlarini degerlendirmek igin
uygunluk ya da maliyet fonksiyonu denen bir fonksiyona ihtiyag duyulur. Arilar iteratif olarak bir 6nceki
konumunu ve bir dnceki adimdaki iyi ¢oziimlerin konumlarin1 da dikkate alarak yeni konumlarint belirlemek
yoluyla problem uzayinda optimum ¢6ziimii bulmaya caligirlar.

ABC algoritmasinda ii¢ ¢esit ar1 bulunmaktadir: Isci (employed) arilar, gozcii (onlooker) arilar ve kasif (scout)
arilar. Temelde ar1 popiilasyonunu is¢i ve gdzcii arilar olusturmaktadir. Toplam ar1 sayisini yarisi is¢i diger yarisi
da gozcii andir (Karaboga D. 2006). Ari kolonisinde ¢oziimleri temsil eden yem alanlar1 bulunmaktadir. Her bir
yem alaninda bir isci ar1 bulunur. Is¢i arilar kendi konumlarmm degistirdiginde baglh bulundugu yem alaninin
ifade ettigi ¢oziimii de degistirmis olur. Biitiin ar1 gesitleri problem uzayinda kendi ¢aligma sekillerinde arama
yaparak yem alanlarinin konumlarini degistirmektedir. Yem alan1 sayist is¢i ar1 sayisi kadar oldugu igin
algoritmanin bir adimdaki ¢6ziim sayisi poptilasyon biiyiikliigliniin yaris1 kadardir (Karaboga 2005; Karaboga D.
2006; Karaboga D. 2008). Asagida ABC algoritmasinin adimlar1 verilmistir.

Baslangi¢ parametrelerini belirle
REPEAT
»  Isci arilar kaynaklara gonder ve nektar miktarlarini hesapla

*  Gozcii arilar1 kaynaklara gonder ve nektar miktarlarini hesapla

*  Rastgele yeni kaynaklar bulmalar i¢in kasif arilar1 gonder
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* O ana kadarki en iyi kaynagi hafizada tut

UNTIL (durma kriteri saglanana kadar)
Yukaridaki ABC algoritmasinin yapay kodunda da goriildiigii lizere ilk adimda algoritmanin parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. ABC algoritmasinin avantajlarindan birisi parametre sayisinin az olmasidir. ABC
nin en temel halinde ii¢ tane parametre bulunmaktadir. Bu parametreler ve gorevleri asagida verildigi gibidir.

Yem alani: her bir yem alaninda sadece bir ig¢i ar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla bu parametre toplam ar1 sayisinin
yarisina esittir.

Limit: is¢i arlarin kasif olmast i¢in gereken gelisme olmayan adim sayisi.
Adum sayisi: algoritmanin maksimum kag¢ adim kosacagini belirler.

Parametre degerleri belirlendikten sonra ABC algoritmasinda parametre degerleri belirlendikten sonra arilarin ilk
konumlarini alirlar. Ik asamada isci arilar rastgele arastirma uzaymnda dagilirlar. Bunun anlami arilarm
konumlarini temsil eden biitiin parametreler kendi sinirlari igerisinde rastgele iirettirilir. Bu adimda is¢i arilar ilk
kez bulunduklar1 baslangic pozisyonlarinin yem miktarlarini 6lgerler. Yani temsil ettikleri parametreler maliyet
fonksiyonuna verilir. Bu fonksiyonun sonucu ise o arinin konumunun uygunluk degeridir. Isci arilarm konumuna
gore gozcii arilarda ilk pozisyonlarini segerler.

Baslangic asamasinda parametreler ayarlanip arilar konumlarini aldiktan sonra asil arama islemlerinin
gerceklestirilecegi dongiiye baglanir. Burada ilk olarak is¢i arilar bulunduklari konumun komsulugunda yeni yem
alan1 ararlar. Bu islem i¢in greedy selection olarak isimlendirilir. Bu islem arinin kendisi disinda rastgele secilen
bir arinin rastgele segilen bir parametresi ile farkinin -1,1 araliginda rastgele bir say1 ile ¢arpilip orijinal degerle
toplanmasi ile gergeklestirilir. Matematiksel ifadesi (1) esitligindeki gibidir.

Vij=Xjj + Gj(Xjj - X))
1)

Xjj 1. armnin j. parametresidir. k rastgele secilen bir ar1 indisidir. 0 ise i. arinin j. parametresi igin tretilmis -1,1
araliginda rastgele say1y1 temsil etmektedir. Is¢i ar1 arama islemini her adimda bu sekilde gerceklestirirken
aslinda bagli bulundugu yem alanimi gelistirmektedir. Aslinda arilarin degil yem alaninin konum bilgisi vardir ve
arilar aslinda bu konumlari gelistirmektedir. isci arilar bir yem alanina aittir ve arama islemi sonuna kadar o yem
alanlimin konumunu gelistirir. Gozcii arilar ise bir yem alana aitligi yoktur. Bu arilar is¢i arillardan yem
alanlarinin konum bilgisini alirlar. Yem alanini uygunluk degerlerine bagli olarak rastgele secerler. Se¢me islemi
rulet tekeri gibi yontemler kullanilabilir. Bir gozcii arinin yem alanlarini segme olasiligr su sekilde 6lgiiliir.

pi-— i
-
ps
n=1Mn

O]

Yukaridaki esitlikte pi gozii ar1 tarafindan yem alaninin se¢ilme olasiligidir. M; ile belirtilen i. yem alaninin
uygunluk degeri toplam uygunluk degerlerine orani ile bu yem alaninin segilme olasilig1 elde edilir. Bir yem
alan1 gozcii ar1 tarafindan segilirken 0,1 arasinda rastgele bir say tiretilir. Bu o anda baktig1 yem alanin se¢ilme
oranindan biiyiikse bu yem alan1 gozcii an tarafindan segilir. Eger kiigiikse bu durumda siradaki yem alanina
bakilir. Bu sekilde bir yem alani segilene kadar iglemlere devam edilir.

Algoritmalarin adimi boyunca bazi yem alanlarinin konumlari o yem alnina bagli olan is¢i ar1 tarafindan
gelistirilemez. Limit parametresi kadar adimda yem alan1 gelistirilememis ise bu yem alanindaki is¢i ar1 kasif
artya doniisiir ve baglangic asamasindaki gibi arama uzayinda rastgele bir konuma gider. Arama iglemine bu yeni
konumdan is¢i ar1 olarak devam eder.
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Bir yem alani biinyesinde bir tane is¢i ar1 bulunabilirken birden fazla gézcii ar1 olabilir. Yem alani ilk 6nce is¢i
ar1 ile gelistirmeye calisilir. Sonraki adimda bu yem alanini segmis gozcii arilar tarafindan gelistirilmeye caligilir.
Her ar1 yem alaninin konumu greedy selection ile degistirir. Eger ayni adimda bir ar1 yem alaninin konumunu
degistirmis ise diger arilar bu son konumdan arama islemine devam ederler. Gozcii arilar uygunluk degeri iyi
olan yem alaninin c¢evresini daha fazla arama olasiligin1 artirmast agisindan dnemlidir. Her adimda once isc,i
sonra gozcli sonrada kagife doniisen is¢i arilar arama islemini tamamladiktan sonra en iyi uygunluga sahip
konum o adimin aday ¢6ziimiinii ifade eder.

Diferansiyel gelisim algoritmas1 (DGA)

Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis, popiilasyon temelli sezgisel optimizasyon teknigidir (Storn
1995). Genetik Algoritma gibi evrimsel algoritmalardandir. Diferansiyel gelisim algoritmasi genetik algoritmada
oldugu gibi evrimsel gelisimi bilgisayar ¢dziimiine uygulamaktadir.

Problemin parametrelerinden olusan dizi bir bireyi temsil etmektedir. Bu bireylerin sayisi popiilasyon
biyiikliigiinii belirlemektedir. Her parametre gen olarak isimlendirilirken bireyi temsil eden gen dizisi kromozom
olarak isimlendirilir. Kromozomlarin degerlendirilmesi iglemi i¢in uygunluk fonksiyonu kullanilir. Uygunluk
fonksiyonu kromozomlari olusturan sayi dizisini parametre olarak alir ve bu kromozomun uygunlugunu ifade
eden sayisal bir degeri ¢ikis olarak alir. DGA ’da kullanilan algoritma parametreleri asagidaki gibidir.

N: Popiilasyonun biiyiikliigii

D: Parametre sayisi (gen sayist)
Cr: Caprazlama orani

G: Jenerasyon (adim sayisi)

F: Olgekleme faktorii

Genetik algoritmadaki ¢aprazlama, mutasyon ve se¢im operatdrleri diferansiyel gelisim algoritmasinda da
kullanilmaktadir. Farkli olarak her bir operat6r tiim popiilasyona sirayla uygulanmamaktadir. Kromozomlar tek
tek ele alinmakta, rastgele segilen diger {i¢ kromozomda kullanilarak yeni bir birey elde edilmektedir. Bu
islemler sirasinda mutasyon ve c¢aprazlama operatorleri kullanilmis olmaktadir. Mevcut kromozomla elde edilen
yeni kromozomun uygunluklari kargilastirilarak uygunlugu daha iyi olan, yeni birey olarak bir sonraki
popiilasyona aktarilmaktadir. Boylelikle se¢im operatorii de kullanilmis olmaktadir.

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Degerlendirme

Durma kriterleri saglanincaya kadar asagidaki adimlar tekrarla
*  Mutasyon

*  Caprazlama (Rekombinasyon)

*  Degerlendirme

+  Seleksiyon
Np problem ¢oziimiinde kullanilacak kromozom sayisidir. Kromozom sayisi diferansiyel gelisim algoritmansin
dogas1 geregi en az ii¢ tane olmalidir. Ciinkii sonraki bireyler olusturulurken kendisi disinda iki bireyin
bilgisinden yararlanilmaktadir. Baglangigta NP adet D boyutlu kromozomdan meydana gelen baglangi¢
popiilasyonu, her gen kendi araliginda rastgele iiretilerek elde edilir (Karaboga 2004). Bu iiretilen ilk popiilasyon

uygunluk degerlerinin hesaplanmasi i¢in maliyet fonksiyonuna gonderilir. Bu agsamadan sonra dongii ile durma
kriterleri saglanana kadar arama islemine gegilir.
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[k asamada kromozomlar mutasyona tabi tutulurlar. Diferansiyel gelisim algoritmasinda, mutasyon islemine tabi
tutulacak olan kromozom disinda ve birbirlerinden de farkli olan ii¢ kromozom segilir (r1,r2,r3). Secilen
kromozomlardan ilk ikisinin farki alinir. Daha sonra bu fark kromozomu F parametresiyle carpilir. F parametresi
genellikle 0-2 arasinda degerler almaktadir. Elde edilen agirliklandirilmis fark kromozomu segilen iigiincii
kromozomu (13) ile toplanir. (3) esitligi mutasyon isleminin matematiksel islemi verilmistir.

Xi,j = Xi,r3 + F(Xi,l’l _Xi,l’z)

@)

Caprazlama ile aday ¢6ziim tretilirken bir kisim genler ebeveynden bazi genler ise bir onceki adimda tiretilmis
mutasyona ugramis fark kromozomundan elde edilir. Bu asamada ise hangisinden hangi oranda gen alinacagim
belirlemek gerekmektedir. Diferansiyel gelisim algoritmasinda bu orant CR parametresi belirlemektedir. CR
parametresi [0,1) araliginda degerler almaktadir. Caprazlama iglemi yapilirken her bir gen i¢cin 0 1 araliginda
rastgele bir say iiretilir. Uretilen saymin Cr parametresinden kiiciik olanlar bir énceki adimda iiretilen fark
kromozomundan, biiyiik olanlar ise ebeveyn kromozomdan genler alinir.

Elde edilen aday kromozom maliyet fonksiyonuna goénderilerek uygunluk degeri hesaplanir. Bu islem
degerlendirme adimina denk gelmektedir. Son olarak eger iiretilen aday birey eskisinden daha iyi uygunluk
degerine sahipse onun yerini alir aksi takdirde eski birey yerini koruyarak islemlere devam edilir. Bu iglemler bir
adimda biitiin bireylere uygulanir. O adimin en iyi bireyi sayet durma kriterini sagliyorsa ¢dziim bulunmustur.
Aksi takdirde arama islemlerine devam edilir.

Direkt Lineer Transformasyon (DLT)

Direkt Lineer Transformasyon (DLT) yontemi lineer bir kalibrasyon metodudur. 1971 yilinda Abdel-Aziz ve
Karara (Abdel-Aziz) tarafindan gelistirilmistir. Goriintii koordinat sistemi ile cisim koordinat sistemi arasinda
lineer bir bagint1 kurar. Direkt lineer transformasyon ydnteminde onbir tane parametre bulunmaktadir. DLT
parametreleri i¢ ve dis parametrelerin kombinasyonudur. Bu parametrelerden i¢ ve dig parametreleri elde
etmekte miimkiindiir. DLT esitlikleri kolinearite esitliginden ¢ikartilmaktadir. (4) esitliginde DLT parametreleri
ile koordinatlar arasi doniisiim verilmistir. Esitlik (6) ile(16) arasinda ise i¢ ve dig parametrelerden nasil L
parametrelerinin elde edildigi verilmistir.

_ L1X +L2X +L3X +L4

X—=0y =
Lgx + Llox + L11X +1
Y5, = LsX +LgX + L7 X +Lg
Vo LgX + LypX + g X +1
(4)
D =—(Tyrzy +Tylap +T,133)
®)
Xph1 — fyhy
L]_:T
(6)
Xpl32 — fxho
L2 ZT
(7
Xphs — fyli3
L3 :T
)
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 (Fxmg = Xphsy )Ty + (Fxlip —Xpr3)Ty + (g — Xph33)T,
D

3

©)

_Ypfa— fyf
D
(10)

_ Yplaa— fyf
D
(11)

Yplag — fylas
L,=2P38 y2Z
D
(12)

_ (fyroy — Yprag)Tx +(fyFop —yplap)Ty + (Fy a3 — ypTas)T;
D

Istenirse L parametrelerinden i¢ ve dis parametrelere doniilebilecegini sdylemistik. Asagidaki esitlikle ile bu
islem yerine getirilir.

D.__ 1t
2.2 2
Ly+Lg+La1

17

2
Xp=(LLg+LoLyo+L3ly1)D
(18)

yp:(L5L9+L6L10+L7L11)D2
(19)

fy=|(L+13+13)D? 2
(20)
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fy={(12+13+12)D?x2

1)
@ =sin"!(LgD) )
w=tan"! [_L—loJ
Lig
(23)
0 =cos [D(XpLQ ! Ll)j
f, cosg
(24)
T, L L LT
Tyl=-Lk L L | |L
T, Ly Lo Lil| [L
(25)

Deneysel Sonuclar

Kamera kalibrasyonunda hesaplanan sey kamera parametreleri vasitastyla noktalarin koordinatlart oldugu igin x
ve y yonlerinde iki veri grubu bulunmaktadir. Her yonde ayri hesaplanan ortalama karesel hata degerlerinin
karelerinin toplaminin karekokii bir gortintii i¢in maliyet fonksiyonunun c¢ikisini temsil etmektedir.
Optimizasyon algoritmalart da bu degeri minimize etmeye ¢aligmaktadir.

n
MSE, :%Z(x—x')z

i=1
12n N2
MSE, :EZ(y—y)
i=1
h=[MSE,2 + MSE,?

(26)

Burada n kontrol noktas1 sayisini ifade etmektedir. Bu ¢alismada her goriintii lizerinde 156 tane kontrol noktasi
kullanilmaktadir. (x,y), referans goriintii iizerindeki kontrol noktalarinin koordinatlarimi, (x’,y") ise sistem
tarafinda hesaplanan koordinatlar1 temsil etmektedir.

DLT metodunda yapilan denemeler iki grup halinde incelenebilir. Tlk olarak DLT lineer haliyle ¢dziilmiistiir. Bu
islemin tek resme uygulanip tiretilen iyi sonuglardan elde edilecek araliklarda ¢ok goriintiiyle egitim yapilmasi
ilk grubu olustururken, ikinci grupta ise kamera parametrelerinden 2.b6liim de verilen esitlikler yardimiyla DLT
metoduna doniilerek ¢oziim yapilmaya ¢aligilmistir.

Sekil 14 ‘de DGA ve ABC algoritmalarin 3, 5 ve 18. goriintiiler i¢in elde edilmis sonuglar1 sagdan sola dogru
gosterilmistir. Sekillerde iki renkte “+” isareti goriilmektedir. Bunlardan kirmizi olanlar resim {izerinde
bulunmus kose koordinatlaridir. Mavi olanlar ise DLT ile hesaplanmis olan noktalardir.

DLT ‘de goriintiller i¢in parametreler bagimsiz oldugundan ve onbirinci parametre diger parametreler ile
hesaplanabildiginden 20 goriintii i¢in 200 tane parametre olusacaktir. Bu parametrelerin tablo gosterimi ¢gok uzun
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olacagindan Tablo 39°de kullanilan algoritmalarla elde edilen hata degerleri ve paralel kogmalar sirasinda elde
edilen standart hata verilmistir. Algoritmalar bu haliyle ¢aligirken kullanacaklar1 araliklart her goriintii tek basina
egitilerek bulunan degerlerden ¢ikarilmaktadir. Dolayisiyla 200 farkli aralik kullanilmaktadir.

2[5!0 4le| 600 200 400 00 200 400 a0
(b1) (b2) (b3)
Sekil 14: (al), (a2), (a3) ABC ile DLT ¢6ziimii sonuglar1. (b1l), (b2), (b3) DGA ile DLT ¢6ziimii sonuglari

20 Goriintii, 20 Paralel Kosma

Uygunluk S.Hata
ABC 25,7630 0,7749
DGA 26,6220 2,6711

Tablo 39: Algoritmalarin DIt igin Sonuglari.

I¢ ve dis kamera parametreleri ile yapilan deneme sonuglari ise Tablo 40, Tablo 41 ve Sekil 15 ile verilmistir.

1.Goriinti 2.Gorinti 3.Goriinti

500 600 100 200 300 400 500 600

Hata=0,3013 Hata=0,0164 Hata=1,7972
Tablo 40: DGA ile Kamera Parametreleri Kullanarak DLT den Elde Edilen Sonuglar.

Yukarida tablo halinde verilen sonuglar DGA kullanilarak elde edilmis ve tek gorlntii ile ¢alistirilmistir.
Homografi goriintiilerinin altinda c¢aligmaya ait uygunluk degeri olan hata verisi gdsterilmistir. Resimler
birbirinden bagimsiz olarak egitildiginde gortildiigii gibi uygun sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 15°de verilen sonuglar ¢oklu goriintiiyle ¢aligilmig DLT sonuglaridir. Burada da yine i¢ ve dis kamera
parametreleri kullanilmistir. Her resim i¢in ayni1 i¢ parametreler iiretilirken dig parametreler her resim icin farkl
iretilmistir.

200 400 00 200 404 g0 200 400 00
Sekil 15: DGA ile Kamera Parametreleri Kullanarak 20 Gériintiiyle DLT’den Elde Edilen Sonuglar.

Hata=13006
Pi Deger Standart Sapma
Xp -18,4940 0,6306
yp -8,5753 0,8651
k1l 7,14E-05 2,57E-07
k2 -1,40E-09 9,21E-12
k3 7,97E-15 7,06E-17
pl 2,70E-06 1,95E-06
p2 -1,17E-06 1,26E-06
p3 1,05E-02 0,0095
fx 0,6914 0,4128
fy 0,2296 0,3127

Tablo 41: DGA ile DLT igin Uretilen I¢ Parametreler.

SONUCLAR

Bu calismada lineer DLT yontemi ¢6ziimiiniin popiilasyon tabanli sezgisel algoritmalardan yapay ar1 algoritmast
ve diferansiyel gelisim algoritmasi ile egitimi denenmis ve deneysel sonuglar1 gosterilmistir. Coziimler L
parametreleri ve kamera parametreleri irettirilerek gerceklestirilmistir. Tek goriintiilii ¢alismalarda kamera
parametrelerinin kullanilmasinda daha kiigiik hata degerleri elde edildigi gozlenmistir. Goriintiiler ayn1 anda
isleme alindiginda problemin daha zorlastigi icin yiiksek hata degerleri elde edilmistir. Bu islemde ig
parametreler biitiin goriintiileri etkilerken dis parametreler sadece ait oldugu goriintiiyii etkilemektedir. Bu
durumda problemin ¢oziimiinii zorlagtiran temel etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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