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OZET

CBS amach veri toplamada yararlanmlan en énemli donanimlardan biri optik kamera sistemleridir. Optik kamera sistemlerinden
elde edilen verilerden metrik bilgiler ¢ikartmak igin ilgili optik kamera sisteminin kalibre edilmis olmasi gerekir. Bu bildiride,
yeni bir meta-sezgisel algoritma olan Differansiyel Arama Algoritmasi’mn kullanildigi ozgiin bir kamera kalibrasyon gelistirme
yontemi tanmitilmistir. Tamtilan yontemin basarist literatiirde yaygin olarak kullamlan meta-sezgisel algoritmalardan ABC, JDE
ve PSO yéntemlerinin sagladigi kamera kalibrasyon gelistirme basarilari ile karsilastirilmistir. Gergeklestirilen deneylerden elde
edilen sonuglar, DSA’min sagladigi kamera kalibrasyon gelistirme basarisimn diger meta-sezgisel yontemlerin sagladigi
gelistirme basarilanindan daha iyi oldugunu gdstermektedir. Onerilen yontem kullamlarak elde edilen kamera kalibrasyon
parametreleri, tasarlanan bir ¢izgi lazer tabanli stereo-gérme sistemi iizerinde sinanmigtir.

Anahtar Sozciikler: Kamera Kalibrasyonu, Differansiyel-Arama Algoritmasi.

A NEW CAMERA CALIBRATION METHOD BASED ON DIFFERENTIAL SEARCH
ALGORITHM

Optic camera systems are one of the most important data collection hardware in GIS. In order to retrieve metric information
from camera system they have to be calibrated. In this paper, a new metaheuristic camera calibration boosting method based on
DSA has been proposed. The success of the presented method has been compared with the well known metaheuristic methods of
ABC, JDE, JADE and PSO. Experimental results exposed that the success of the presented method is better than those of the
other metaheuristic methods on camera calibration boosting problem. The camera calibration results obtained from proposed
method were also examined in a line-laser based 3d scanning system.

Keywords: Camera Calibration, Differential Search Algorithm.
1. GIRIS

Kamera kalibrasyonu, kamera tabanli bir goriintiileme sisteminin modellenmesini amaglar (Besdok, E., 2007,
Besdok, E., Civicioglu, P., 2006(a,b), Tsai, R.Y, 1987, Zhang, ZY., 2000, Heikkila, J., 2000, Fusiello, A., Trucco,
E., Verri, A., 2000). Her sistem modelleme probleminde oldugu gibi kamera kalibrasyon probleminde de, sistem
girisleri ve sistem ¢ikigi arasindaki iligkileri tanimlayan matematiksel modellere ait parametrelerin en iyi
degerlerinin elde edilmesi istenir. Kamera kalibrasyon parametreleri, geometrik-anlamli veya geometrik anlami
olmayan formda tasarlanabilir. Bir ¢ok kamera kalibrasyon yontemi tanitilmistir (Tsai, R.Y, 1987, Zhang, ZY.,
2000, Heikkila, J., 2000). Literatiirde yaygin olarak kullanilan kamera kalibrasyon yontemleri temel olarak birkag
gruba ayrilabilir; 6z-benzerlik tabanli kalibrasyon yontemleri, kontrol noktalari kullanan ydntemler, imge veya
fiziksel uzay kisitlarini kullanan kisitlamali-optimizasyon yontemleri (Besdok, E., 2007, Besdok, E., Civicioglu, P.,
2006(a,b)).

Bu bildiride, kamera kalibrasyon parametrelerini elde etmek i¢in, énce kamera projeksiyon matrisi hesaplanmis
ardindan ilgili matris fiziksel parametrelere ayristirtlmistir. Elde edilen kalibrasyon parametrelerine ait degerler,
Differansiyel Arama Algoritmast (DSA) (Civicioglu, P., 2012) kullanilarak gelistirilmistir. DSA, Civicioglu
tarafindan tanitilmig yeni bir metasezgisel algoritmadir ve sayisal kisitli, sinirlamali veya kisitsiz optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmak tizere onerilmistir. DSA’nin sayisal problemleri ¢6zme basarisi ayrintilt
olarak (Civicioglu, P., 2012)’de incelenmistir.

Bu bildirinin geri kalan boliimleri su sekilde organize edilmistir. Boliim 2°de DSA tanitilmistir, Boliim 3°te Kamera
Kalibrasyonu agiklanmistir. Boliim 4’te Sonuglar verilmistir.

2. DIFFERANSIYEL ARAMA ALGORITMASI (DSA)

DSA, sayisal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmak iizere Civicioglu tarafindan gelistirilmis bir
yapay-siirii algoritmasidir (Civicioglu, P., 2012). DSA bir siiperorganizmanin go¢ i¢in kullandigi brownian-benzeri
rassal-gezinti hareketini simiile eder. Dogada bulunan, dogal besin alanlarinin kapasitesi ve verimliligi yil igi
donemsel iklim kosullarindaki degisiklikler nedeniyle sik-sik degisir. Bu nedenle eusocial, subsocial, veya presocial
bir ¢ok canli tiiri, yil igerisinde sezonluk go¢ davranist gosterir. GO¢ davranigi canlilarin, sagladigi dogal
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kaynaklarin kapasitesi ve ¢esitliliginde azalma yaganan bir habitattan daha verimli bir habitata tasmmmalarini saglar.
Dogada bir ¢ok canli tiirii, donemsel go¢ dongiisiine sahiptir. Go¢ hareketi sirasinda, go¢ eden canli tiirleri genellikle
¢ok biiyiik sayida birey iceren bir siiperorganizma olusturur. Ardindan siiperorganizma bulundugu konumu daha
verimli alanlara dogru hareket ederek degistirmeye baglar. Bir siiperorganizmanin hareketi brownian-benzeri bir
rassal-gezinti modeli kullanilarak agiklanabilir. Siiperorganizmalarin  davranislarini modelleyen bir ¢ok
Hesaplamali-Zeka algoritmast bulunmaktadir (6rnek, PSO (Omran, M.G.H., Clerc,M., 2011), Cuckoo-Search, ABC
(Karaboga, D., Bastiirk, B., 2007), ANT Colony). Yagmact bir ¢ok canli tiirii, gé¢ etmeden once go¢ etmek
istedikleri alanin verimligini kontrol eder. Eger gé¢ edilmek niyetiyle kontrol edilen bir bdlgenin sahip oldugu
potansiyel, o an siiperorganizmanin ihtiyaglarini karsilama potansiyeline sahip ise, siiperorganizma en azindan bir
siire i¢in yeni bdlgeye yerlesir ve yeni verimli bolgeler bulma davranigini tekrarlayarak goce devam eder. DSA’da,
ilgili problemin rastgele ¢oziimlerinden olusan bir populasyonun, go¢ eden bir yapay-siiperorganizmaya karsilik
geldigi varsayilmgtir.

DSA’da yapay-siiperorganizma, probleme ait global minimum degerine dogru go¢ eder. Bu gdc¢ sirasinda, yapay-
siiperorganizma habitat’ta (yani arama-uzayinda) rastgele se¢ilen bazi konumlarin, go¢ sirasinda gegici olarak
konaklama-alan1 (yani ‘stopover site’) olarak kullanima uygun olup olmadigini test eder. Eger test edilen bir konum,
gb¢ sirasinda gegici olarak bir siire i¢in konaklamaya uygun ise yapay-siiperorganizmanin bu konumu kesfeden
iiyeleri (yani yapay organizmalar) hemen kesfedilen ilgili konuma yerlesirler ve bu konumdan itibaren goglerine
devam ederler. DSA algoritmasinin isleyisine ait sembolik-kod Sekil 1°de verilmistir.

DSA’da bir yapay-siiperorganizma’yl (yani, Superonganismg , g=1,2,3,... ,maxgeneration) olusturan yapay-

organizmalar (yani, X, ,i=1,2,3,...n,m,...,N), problem boyutu kadar iiye (yani, X j7=1,2,3,...,D) igerirler. Burada,

N siiperorganizmanin eleman sayisini (yani, populasyon boyutunu) ve D ilgili problemin boyutunu gostermektedir.
DSA’da baslangig-konumda bir yapay-organizma’ya ait bir {iye Esitlik 1 kullanilarak tanimlanir,
X,

; =rand -(up, —low,) + low, (1

DSA’da, yapay-organizmalar X =[xl.’j] ile tanimlanir ve yapay-organizmalar’dan olusan yapay-siiperorganizma

Superorganismg =[X,] . ile gosterilir. Yapay-organizmalar’mn rastgele segilen tyeleri, basaril bir gd¢ i¢in ¢ok

onemli olan ‘stopover site’lar1 kesfetmek amaciyla donor =[X ] hedeflerine dogru hareket eder

random _shuffling (i)
(random_shuffling fonksiyonu, i=<1,2,3,...,N> vektoriine ait elemanlarin vektor igerisindeki siralarini rastgele
olarak degistirir). Yapay-organizmalar’a ait tyelerin, habitat’taki konumlarinda meydana gelen degisimin
biiyiikligii ‘scale’ degeri ile kontrol edilir. DSA’da, ‘Scale’ degeri, sekil-parametre degeri 2 -rand ile kontrol
edilen bir birim, gamma-random say1 jeneratorii ve [0 1] araliginda ¢alisan bir uniform-random say1 jeneratorii
birlikte kullanilarak iiretilir. ‘Scale’ degerinin hesaplanmasinda kullanilan yap1 (Sekil 1- satir 10’a bakiniz) ilgili
yapay-siiperorganizma’nin habitat’ta radikal sekilde yon degistirebilmesine olanak saglar.

Bir ‘stopover site’in konumu Ejsitlik 2 kullanilarak tanimlanir;
StopoverSite = Superorganizm + Scale X (donor - Superorganizm) )

DSA’da siiperorganism’a ait yapay-organizma'larin hangi liyelerinin ‘stopover site’ arama siirecine katilmayacagi
rassal dogali bir siire¢ sonunda belirlenir. Ilgili rassal siirecin yapisi, Sekil-1 satir 11-33 arasinda verilmistir.

Eger, ‘stopover site’ elemanlarindan biri bir nedenle habitat sinirlarini agarsa ilgili eleman rastgele olarak habitat’ta
bir baska konuma 6telenir. DSA’da bir ‘stopover site’, o ‘stopover site’i kesfeden bireylerin iiyesi oldugu yapay-
organizma'nin sahip oldugu kaynaklarindan daha verimli ise o yapay-organizma ilgili ‘stopover site’a tasinir.
Yapay-organizma’lar yer degistirdikce yapay-organizma’lari igeren siiperorganizmada global minimuma dogru
gociine devam eder. DSA’nin, DE/best/1, JADE, PSO ve ABC algoritmalarinin aksine problemin muhtemel en iyi
¢oziimiine dogru bir sekilde gitme egilimi yoktur (Civicioglu, P., 2012). Bu nedenle multimodal fonksiyonlarin
¢ozlimiinde oldukea basarili bir arama stratejisine sahiptir. DSA nim sadece iki kontrol parametresi (yani, p, ve p,)

bulunmaktadir (Sekil 1, satir 7). p, ve p, i¢in en uygun degerin ne oldugunun belirlenmesi i¢in ayrintili deneyler
gergeklestirilmis ve bu bildiride kullanilan tiim test problemleri i¢in p, =0.3-rand ve p, =0.3-rand degerlerinin
ilgili test problemlerine en iyi ¢oziimleri sagladii goriilmiistir. DSA, p, ve p, nin baslangi¢-degerine asir1 duyarh

degildir ve algoritmik yapist oldukc¢a basittir. Bu durum DSA’nm farkli miihendislik problemlerine kolayca
uygulanabilmesini saglamaktadir.

IV. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2012), 16-19 Ekim 2012, Zonguldak
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DSA’nin, sayisal problemleri ¢6zme basarisinin incelenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan 50 test probleminden
yararlanilmistir. {lgili test problemleri, Cizelge 1°de verilmistir. ABC, JDE (Brest, J. ve digerleri 2007) ve PSO2011,
yaygin olarak kullanilan sayisal optimizasyon algoritmalari oldugundan, DSA’nin sayisal-problem ¢ézme basarisini
incelemek i¢in ilgili algoritmalar kiyas algoritmalari olarak kullanilmak {izere segilmistir.

Ilgili test problemleri DSA, ABC, JDE ve PSO2011 kullanilarak 30 farkli baslangic kosulu igin ayri-ayri
¢Ozilmiistiir. Elde edilen sonuglar, & =0.05 anlamlilik diizeyi i¢in Kruskal-Wallis testi kullanilarak ciftler halinde
karsilastirilmustir. Istatistiksel testlerde hesaplan p-degerleri bonferroni-holm yontemi kullanilarak diizeltilmistir.

DSA, ABC, JDE ve PSO2011’in ilgili test problemlerine sagladigi ¢oziimlerin ortalamalar1 Cizelge 2’de verilmistir.
Gergeklestirilen istatistiksel testler sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

e DSA, 34 test probleminin ¢dziimiinde ABC'den istatistiksel olarak daha basarilidir (yani f1-f6, 9, 12, f16-
19, £21-125, 27, 29-132, {34, f37-f42, f44, f47-£50).

e DSA'nin ve ABC'nin elde ettigi ¢oziimlerin medyan degeri, 15 test problemi i¢in istatistiksel olarak esittir
(yani f7-18, f10-f11, f13-f15, 20, 126, {28, £33, {35, f43, f45-f46).

e ABC, 1 test probleminin ¢oziimiinde DSA'dan istatistiksel olarak daha basarilidir (yani {36).

e DSA, 11 test probleminin ¢oziimiinde JDE'den istatistiksel olarak daha basarilidir (yani f2, f13, f17-f18,
23, £33-f36, f42, f45).

e DSA'nin ve JDE'nin elde ettigi ¢oziimlerin medyan degeri, 33 test problemi igin istatistiksel olarak esittir
(yani f1, f3-f4, f6-f12, f14-f16, f19-22, £24-129, f38-140, f43-f44, f46-f50).

e JDE, 6 test probleminin ¢oziimiinde DSA'dan istatistiksel olarak daha basarilidir (yani f5, f30-f32, 37,
f41).

e DSA, 22 test probleminin ¢6ziimiinde PSO2011'den istatistiksel olarak daha basarilidir (yani f1-f6, f13,
f16-f18, 22-23, £27-128, {30, £33-f34, {36, {42, f45-f46, f49).

e DSA'nin ve PSO2011'in elde ettigi ¢oziimlerin medyan degeri, 24 test problemi i¢in istatistiksel olarak
esittir (yani f7-f12, f14-f15, f19-21, 24-126, 129, {31, 35, {38, {40, f43-f44, f47-148, £50).

e PS02011, 4 test probleminin ¢6ziimiinde DSA'dan istatistiksel olarak daha basarilidir (yani f32, f37, 39,
f41).

3. KAMERA KALIBRASYONU

Kamera kalibrasyonu problemi, 6zetle bir kamera sisteminin sistem modelinin gikartilmasidir; kamera kalibrasyonu
fiziksel uzay ve goriintii diizlemi arasndaki iliskiyi modelleyen parametreleri elde etmeyi amaglar. Ozet olarak
fiziksel uzaydan goriintii diizlemine ge¢is, 3x4 boyutlu bir kamera projeksiyon matrisinin (P) kullanildig1 Esitlik-3
yardimiyla agiklanabilir;

ui
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1
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Algorithm 1: Pseudo-Code of Differential Search Algorithm

Input: ObjFun, SizeOfColony, dim, P1, P2, low, up, and maxcycle

Output: globalminimum, globalminimizer

// pleass ses Matlab for 'ones’, ‘rand’,’randg’,’randi’,’feval’ and ‘randpsrm’
1 function algo_ds(SizeOfColony,dim,P1,P2,low,up,maxcycle)

/4 INITIALIZATION
2 globalminimum=inf

g if numel(low)==1 then
a low=low*ones(1,dim)
up=up*ones(1,dim)

5 end

& superorganism=genpop(SizeOfColony,dim,low,up)
7 y=0ObjFun{superorganism}

s for epk form I to maxcycle do

// SELECTION-I
) doner=superorganism(randperm(SizeOfColony),:)
10 scale=randg(2*rand)*(rand-rand)
/4 MUTATION (Morphogenesis)
11 stopover=superorganism-scale. *{(donor-superorganism)
// P1=P2=!34rand’ has been used in DSA
12 pl=eval(P1)
13 p2=eval(P2)
14 r=rand (3izeOfColony,dim)
15 if rend<rend then
16 if rand<pi then
17 for ¢ form I to SizeOfColony do
18 | r(i,=r(i,;:) < rand
19 and
20 alse
21 for ¢ form I to SizeOtfColony do
22 | r(i,randi(dim)}=0
22 end
24 end
25 alse
26 for i form I to SizeOfColony do
By d=randi(dim,1,[ 2 - rand] )
28 for j form I to size(d,2) do
29 | r(i,d@G)=0
30 end
31 end
32 and
33 r=r:>0
// BRECOMBINATION
24 stopover (r)=superorganism(r)
35 stopover=update(stopover low,up)
26 fit_s=ObjFun(stopover)
a7 ind=fit_s<y
/¢ SELECTION-II
38 if numelfind)>0 then
59 y{(ind)=fit_s(ind}
superorganism(ind,:)=stopover(ind,:)
40 and
41 Yindosbess +— Min(y) | indexbest €< 1,2, 3, ..., Size OfColony >
42 i Y g < globalminimum then
43 globalminimum:=y;_4_..c.
globalminimizer:=superorganism(indexbest,:)
// Export globalminimum and globalminimizer
44 and
45 end

// Sub-Functions
45 function pop=genpop(a,b,low,up)
47 pop=ones{a,b)
48 for i form I to o do

49 for j form I to & do

50 | pop(i,j)=rand*(up{j)-low(j))+low(j)
51 and

52 end

sz function p=update(p,low,up)
54 [SizeOfColony,dim]=size(p)
s5 for i form I to SizeQOfColony do

56 for j form I to dim do

57 if p(i,j)<low() then

58 | p(i,j)=rand*(up(j)-low(j))+low(j)
59 and

60 if p(i,7)>up(i) then

61 | plj)=rand*(up()-low(i)+low (i)
[ and

63 end

54 end

Sekil 1 : DSA algoritmasmin sembolik-kodu (Civicioglu, 2012).
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Cizelge 1: DSA, ABC, JDE ve PSO2011’in sayisal problemleri ¢6zme basarilarimin karsilastirilmasinda kullanilan
test problemleri (Civicioglu, 2012, Karaboga, D., Bastiirk, B., 2007).

Test Problemi Boyut | Alt-Limit | Ust-Limit
fl Foxholes 2 -65.536 65.536
2 Goldsteinprice 2 -2 2
3 Penalized 30 -50 50
4 Penalized2 30 -50 50
f5 Ackley 30 -32 32
o Beale 5 -4.5 4.5
f7 Bohachecskyl 2 -100 100
8 Bohachecsky2 2 -100 100
9 Bohachecsky3 2 -100 100
f10 Booth 2 -10 10
fl1 Branin 2 -5 10
f12 Colville 4 -10 10
f13 Dixonprice 30 -10 10
f14 Easom 2 -100 100
f15 Fletcher 2 -pi pi
f16 Fletcher 5 -pi pi
f17 Fletcher 10 -pi pi
f18 Griewank 30 -600 600
f19 Hartman3 3 0 1
20 Hartman6 6 0 1
21 Kowalik 4 -5 5
22 Langermann 2 0 10
23 Langermann 5 0 10
24 Langermann 10 0 10
25 Matyas 2 -10 10
26 Michalewics 2 0 pi
27 Michalewics 5 0 pi
28 Michalewics 10 0 pi
29 Perm 4 -4 4
30 Powell 24 -4 5
31 Powersum 4 0 4
32 Quartic 30 -1.28 1.28
33 Rastrigin 30 -5.12 5.12
34 Rosenbrock 30 -30 30
35 Schaffer 2 -100 100
36 Schwefel 30 -500 500
37 Schwefel 1 2 30 -100 100
38 Schwefel 2 22 30 -10 10
39 Shekel10 4 0 10
40 Shekel5 4 0 10
41 Shekel7 4 0 10
42 Shubert 2 -10 10
43 Camelback 2 -5 5
44 Sphere2 30 -100 100
45 Step2 30 -100 100
46 Stepint 5 -5.12 5.12
47 Sumsquares 30 -10 10
48 Trid 6 -36 36
49 Trid 10 -100 100
50 Zakharov 10 -5 10
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Cizelge 2: DSA, ABC, JDE ve PSO2011’in test problemlerine sagladiklari ortalama ¢6ziimler.

# ABC JDE PSO2011 DSA

fl 0.998003837794449570 1.064140548428523600 1.331602926487629900 0.998003837794449570
2 3.000000046542302000 2.999999999999920500 2.999999999999920500 2.999999999999919200
3 0.000000000000000436 0.003455634008349869 0.127872806239163000 0.000000000000000000
4 0.000000000000000412 0.000732491055725586 0.004394946334353517 0.000000000000000000
5 0.000000000000034046 0.081101705642285957 1.521432297372501200 0.000000000000021020
fo 0.000000000000002760 0.000000000000000000 0.000000004192296805 0.000000000000000000
7 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000
8 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000
9 0.000000000000000566 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000
f10 0.000000000000000002 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000
fl1 0.397887357729738160 0.397887357729738160 0.397887357729738160 0.397887357729738160
f12 0.071567506072597015 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000
f13 0.000000000000003808 0.666666666666666630 0.666666666666675070 0.400000009128288200
f14 -0.999999999999999890 -0.999999999999999890 -0.999999999999999890 -0.999999999999999890
f15 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000
f16 0.021868849833187230 0.944372865543282590 48.746516444692730000 0.000000000000000000
17 11.068149625354797000 713.722697462691600000 918.951849278285180000 0.000000000000000000
f18 0.000000000000000048 0.004819357854318506 0.006894369481971326 0.000000000000000000
f19 -3.862782147820753100 -3.862782147820753100 -3.862782147820753100 -3.862782147820753100
20 -3.321995171584244000 -3.298216547320261100 -3.318032067540246800 -3.321995171584244000
21 0.000441486635962576 0.000368531813760384 0.000307485987805606 0.000307485987805604
22 -1.080938442134438100 -1.076428076265744800 -1.080938442134438100 -1.080938442134438100
23 -1.499999007080076200 -1.343139943257970000 -1.389199220074464500 -1.499999223352495700
24 -0.840634809650068200 -0.882715279883576230 -0.916620678868023010 -1.190564611591903100
25 0.000000000000000446 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000
26 -1.821043683677681300 -1.821043683677681300 -1.821043683677681300 -1.821043683677681300
27 -4.693468451957112800 -4.689345693261705300 -4.656564639705393900 -4.693468451957112800
28 -9.660151715641349700 -9.639723098613243800 -8.971733030754931400 -9.660151715641349700
29 0.083844001403803228 0.015410513005585573 0.011968722456044061 0.001239881585104723
30 0.000260433001346215 0.000000000000000066 0.000013071891200815 0.000001041051900331
31 0.007790531109495759 0.002018511626149027 0.000125488283423822 0.000078214195963962
32 0.025016325252703038 0.001301031618067892 0.000354834551317880 0.006055501521948293
33 0.000000000000000000 1.127620264705736500 25.636760225867558000 0.000000000000001894
34 0.285683346590413220 1.063099694480250000 2.675704311426969600 0.265774923620062280
35 0.000000000000000005 0.003886363951413971 0.000000000000000000 0.000000000000000000
36 -12569.486618173018000 -12304.974337534099000 -7684.610475778376900 -12569.486618173018000
37 14.566873412694815000 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000044391259
38 0.000000000000000489 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000
39 -10.536409816692048000 -10.313043716242612000 -10.106187362165304000 -10.536409816692050000
40 -10.153199679058224000 -9.565613576121565500 -9.537393808204546600 -10.153199679058224000
41 -10.402940566818662000 -9.161581335473734100 -10.402940566818662000 -10.402940566818662000
42 -186.730908831023980000 -186.730908831023980000 -186.730907356988470000 -186.730908831023980000
43 -1.031628453489877000 -1.031628453489877000 -1.031628453489877000 -1.031628453489877000
44 0.000000000000000447 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000
45 0.000000000000000000 0.900000000000000020 2.299999999999999800 0.000000000000000000
46 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.133333333333333330 0.000000000000000000
47 0.000000000000000473 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000
48 -49.999999999999659000 -50.000000000000206000 -50.000000000000206000 -50.000000000000206000
49 -209.999999999947050000 -210.000000000002670000 -210.000000000001450000 -210.000000000002730000
50 0.000000040238042357 0.000000000000000000 0.000000000000000000 0.000000000000000000

ile tanimlanmustir. Esitlik-4’{in ¢6ziilmesi igin en az 6 noktaya ait fiziksel uzay ve

Yukarida verilen esitlikler yeniden diizenlenirse Esitlik 5 elde edilir;

A-p=0

buradan,
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X, Y Z 1 0 0 0 0 -—xJX -xY -x,Z, —X,
0 0 0 0 X Y Z 1 -yX -»Y -2, 4
X, Y, Z, 1 0 0 0 0 —-xJX, -xY, -xZ —-X,
0 0 0 0 X, Y, Z 1 -yX, -»X, -»X e
A=| . . .. . . . . . . . . (6)

0 0 0 0 X, Y, Z, 1 —-x,X, —-x,X, —x3Xy —x,Xu

olmak lizere,
T
p=[m”,m|2,---,m33,m34] (7

olarak tanimlanabilir. A’nin ranki, 11 oldugundan, p vektorii tekil degerlere ayrisirma (SVD; A=U-D-V")

yontemi kullanilarak kolayca ¢oziilebilir; A’nm en kiigiik tekil degerine karsilik gelen V matrisi kolonu, ¢6ziim
olarak kullanilir. Bu durumda elde edilen P parametreleri belirsiz bir dlgek faktoriine gore belirlenmis olur. Kamera

parametrelerinin hesaplanmast i¢in P’nin ayristirilmasi gerekir; P=K - [R|T] .

P’nin yapisi ayrintili olarak yazilirsa,

—fontoor —fonytoorn, —fonytoorn, —f T o T,
P=|—f n+o, r —f n+o r —f rn+o r, —f T +o, T, (8)
3 3, Y] T,

elde edilir. P’yi normalize etmek i¢in kullanilacak olgek degeri y = \/ Pi+ Do+ piy = \/ rh+ 1, + 1y, kullamlarak
hesaplanir ve P « (P/A) kullamilarak normalize edilir. Ana noktanin koordinatlari, Esitlik 9 kullanilarak

ayristirilabilir;
Ox = P1,1:3 : P;TH
)

o,=P,; 'P:u
K,,; =[0 0 1] olmak iizere, odak uzakliklar1 Esitlik 10 kullanilarak ayristirilir;
fx = I’l,l:} : ]‘)11-1:3 _K12,3

——— (10)
fy = Pz,1:3 'Pz,1:3 _Kz,z
Oteleme vektorii Esitlik 11 kullanilarak ayristirilir;
Tz = P3,4

P,-o_ T
T o= (11)

/.
T — F)2,4 - Oy ' T;
y fy
Rotasyon matrisinin ayristirilmasi igin Esitlik 12 kullanilir;
P,,—o ‘P, P, ,—o, P,
=P s, =P, =P = E L = T
f f,

[U,D, V] =svd(R) (12)
D =eye(3,3)
R=U-D-V'

Eger T, <0 ise T:=-T ve R:=—R giincellemesi yapilmalidir.
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Bu makalede kamera kalibrasyon degerlerinin gelistirilmesi i¢in ABC, JDE, PSO2011 ve DSA kullanilarak
gergeklestirilen testlerde kullanilan arama uzayima ait smir degerleri, DLT (Hartley, H., Zisserman, A., 2003) ile
elde edilen P’nin ilgili parametrelerinin, * %10 salimimiyla tanimlanmistir. Amag¢ fonksiyonu

arg min ”P-X olarak belirlenmistir. Testlerde kullanilan veriler Sekil 2’de gosterilmistir.

homogen _uhomogen
metasezgisel algoritmalar i¢in popiilasyon biiylikligi 20, parametre boyutu 12, ve en-biiyiik iterasyon sayisi
2.000.000 olarak belirlenmistir. Hesaplamalar 20 defa farkli baslangi¢ popiilasyonlar1 kullanilarak tekrarlanmistir.
Hesaplamalar sonunda ABC 0.45835, JDE 0.45772, PSO2011 0.45979 ve DSA 0.45737 en-iyi global minimum
degerlerine ulagmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3’de gosterilmistir. DSA ile elde edilen kalibrasyon ¢6ziimleri
kullanilarak, diizegleme amagl basit bir ¢izgi lazer kaynagi ve bir web-kamera yardimiyla 3D bir model
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen nokta bulutu Sekil 3’te gosterilmistir. Bu uygulamada 3D konumsal dogruluk ~= 2.4 mm.
olarak hesaplanmustir.

600
500
400
> 300

200}

100 77

0 200 400 600 800

(b)

Sekil 2: Kamera kalibrasyon testinde kullanilan veriler; (a) Fiziksel uzaya ait cisim noktalar1 (X,Y,Z), (b) Ilgili
cisim noktalarina karsilik gelen resim-uzayina ait nokta deseni (u,v).
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Sekil 3: DSA tabanli kamera kalibrasyon gelistirme tekniginin uygulamasi; (a) 3D model, (b) Modele ait nokta
bulutu.
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Cizelge 3: DLT, ABC, JDE ve DSA kullanilarak elde edilen kamera kalibrasyon parametreleri ve dogruluk degeri.

# K R T MSE
[969.9421 0 372.0507 [0.7117  0.0304 -0.7018] [ —2.0671]

DLT 0 962.9763 276.7439 0.1873 -0.1873 -0.1477 -91.4093 0.3057
I 0 0 1 | 0.6770  0.6770  0.6968 | | 297.5354 |
[970.5029 0 371.8879] [0.7118  0.0305 -0.7017] [ —2.0106]

ABC 0 963.4719 276.6568 0.1873 -0.9711 -0.1477 -91.3872 0.3052
I 0 0 1] | 0.6770 02366 0.6970 | | 297.7743 |
[970.4977 0 371.8839] [0.7118  0.0305 -0.7017] [ ~2.0099]

JDE 0 963.4699 276.6533 0.1873 -0.9711 -0.1477 ~91.3859 0.3049
I 0 0 1] | 0.6770 02366 0.6970 | | 297.7741

PS [970.5033 0 371.9012] [0.7116  0.0305 -0.7018] [ -2.0102]

203 0 963.4802 276.5570 0.1873 -0.9712 -0.1479 ~91.3863 0.3056
I 0 0 1] | 0.6769 02365  0.6968 | | 297.7738 |
[970.4977 0 371.8839] [0.7118  0.0305 -0.7017] [ 2.0671]

DSA 0 963.4699 276.6533 0.1873 -0.9711 -0.1477 -91.4093 0.3038
I 0 0 1] | 0.6770 02366 0.6970 | | 297.5354 |

4. SONUCLAR

Bu bildiride Differansiyel Arama Algoritmasinin, bir kamera kalibrasyon uygulamasindan elde edilen sonuglarinin
gelistirilmesinde nasil kullanilabilecegine iliskin ayrintili bir uygulama sunulmustur. Elde edilen sonuglar DSA’ nin
multimodal kamera kalibrasyon problemine kismi iyilestirme getirebilme potansiyeli oldugunu gostermistir.
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