OpenCV ile Kamera Kalibrasyonu
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Ozet: Sayisal goriintii isleme ve analizinde kullanilan temel elemanlardan birisi kameradir.
Kamera kullanilarak elde edilen resim ya da videolar {izerinde sayisal goriintii isleme ve analiz
teknikleri kullanilarak ¢ikarimlar yapilabilmektedir. Bir¢ok arastirmaci kameradan alinan
goriintiilerin kesin dogrulukta oldugunu varsaymaktadir. Fakat hassas Ol¢limler gerektiren
uygulamalar, kameradan elde edilen goriintiilerin hatalar: oldugunu gostermektedir. Fotograf
ya da videolarin iizerinde dogru analizler yapabilmek i¢in kamera mutlaka kalibre edilmelidir.

Bu ¢alismada, kamera kalibrasyonunu gerceklestirmek i¢in OpenCV Kiitiiphanesinin kullanimi
anlatilmaktadir. OpenCV, Intel tarafindan gelistirilmis, a¢ik kaynak kodlu “Bilgisayarla Gorii”
kiitiiphanesidir. Bu kiitiiphane yardimi ile goriintiiniin tizerinde gerekli islemler yapilarak
kalibrasyon siireci tamamlanmakta ve diizeltilmis goriintii elde edilmektedir.
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Camera Calibration with OpenCV

Abstract: One of the basic elements used in the analysis and for digital image processing is
camera. The inference can be done by using analyzing technics and digital image processing
on videos or pictures taken by camera. Many researchers assume that the images taken by
cameras are in definite accuracy. However, applications which require accurate measurements
show that the images obtained from the camera are mistaken. The camera must be calibrated to
make the right analysis on photographs or videos.

In this study, the usage of OpenCV library is described for performing the camera calibration.
By the help of this library, the calibration process is completed by doing necessary processes
over the image and the corrected image is obtained.
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1. Giris

Gilintimiizde goriintii isleme ve analizlerine
dayali uygulamalarda hizli  gelismeler

Goriintli  analizi ise, yapilan islemler
sonucunda yeni bir goriintii elde edilmeden,

yasanmaktadir. Gorlintii igleme, dijital bir
resim haline getirilmis olan ger¢ek yasamdaki
goriintiilerin, bir girdi resim olarak islenerek,
o resmin Ozelliklerinin ve goriintiisiiniin
degistirilmesi sonucunda yeni bir resmin
olugturulmasidir [6].

goriintiiye ait siniflandirmalar veya dl¢timler
yapiliyor olmasi, goriintiiyle ilgili istatistikler
tiretilmesidir. Goriintii analizinde nesnelere
ait parametrelerin (sekil, uzunluk, alan, agi,
gri-ton ve renk degerleri vb.) 6l¢iilmesi s6z
konusudur [4].



Gorintil isleme ve goriintii analizinde saglikli

sonu¢ elde etmede kamera Onemli rol
oynamaktadir.
Islenmemis goriintiilerde, goriintii  alma

agsmasinda genellikle degisik nedenlerden
dolay1 bazi bozulmalar, 6zelliklede geometrik
bozulmalar olusabilmektedir. Goriintii
iizerinde analizler yapilmadan once kamera
kalibrasyonu gerekmektedir [4].

Bu calismada  OpenCV  Kiitiiphanesi
kullanarak kameranin kalibrasyonu

gerceklestirilecek, bdylece kamera alinan
goriintiilerin fiziksel diinyadakine en yakin
olmas1 saglanacaktir.

2. OPENCV

OpenCV, bir resim ya da video igindeki
anlamli bilgileri ¢ikarip isleyebilmek igin
INTEL tarafindan C ve C++ dilleri
kullanilarak gelistirilmis, agik kaynak kodlu
bir “Bilgisayarla Gorii” kiitiiphanesidir [2].
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Sekil 1. OpenCV Bilesenleri

OpenCV kiitiiphanesinin temel bilesenleri
Sekil 1’ de goriilmektedir [1]. Bu bilesenler:

CV (Computer Vision): Resim isleme ve
analizi i¢in gii¢lii fonksiyonlar iceren bilesen
olup, gorsel islemler igin  gelismis
algoritmalar igermektedir.

MLL (Machine Learning Library) Makine
O0grenmesi igin istatistiksel smiflayict ve
kiimeleme araglarini iceren bir bilesendir.

HighGui: Form gibi bilesenleri olugturmak
icin grafik arabirimidir. Ayn1 zamanda resim
ve videolar1 gorlintilemek icin girig/¢ikis
fonksiyonlarini igeren kiitiphanedir.

CxCore: OpenCV’de bulunan cvPoint,
cvSize, cvMat, cvHistogram gibi veri
yapilarini icerisinde bulunduran
kiitiphanedir. Ayn1 zamanda XML destegi de
saglanmaktadir. Bunlara ek  olarak
OpenCV’de yiiz tanmima, kalibrasyon, nesne
tanmima @ibi islemler igin birgcok algoritma
gelistirilmistir [2][5][7].

Intel tarafindan gelistirilmis olan OpenCV
Kiitiiphanesi gergek zamanli uygulamalarda
hizl1 ve basarili sonuglar vermektedir. Farkli
bilgisayarlarda ve gomiili sistemlerde
calistirilabilmesinden dolayr endiistride de
kullanim1 yayginlagmaktadir.




3. Kalibrasyonun Temelleri

Kamera kalibrasyonu, dig faktorler dolayisi
ile bozulmus olan goriintiiniin diizeltilerek
goriintii  iglemeye hazir hale getirilmesi
islemidir. Kalibre edilmemis bir kamera ile
gerceklestirilen goriintii isleme ve goriintii
analiz agsamalari hata igermektedir. Sekil 2°de
kalibre edilmemis ve kalibre edilmis
kameradan alinan goriintiiler verilmistir.

Isinlart  yansitmanin  basit  geometrisini
incelemek i¢in igne delikli kamera modelini
ele almmacaktir. Kamerada tek bir noktadan
1sinlart toplamak i¢in lens kullanilmaktadir.
Lensin 151k toplamaktaki problemleri ve
bozulmalarindan dolay1 kameralarda elde
edilen goriintiiler hatalara agiktir.

Kameralarda kullanilan lensin dezavantajlari
ve igne delikli kamera modelleri i¢in sapma
gibi faktorler de goz oniinde bulundurularak
kamera kalibrasyonu yapilmalidir. Boylece
kameradan elde edilen goriinti gergek
diinyadakine en yakin seviyede olacaktir.

Kameranin davraniglarini anlayabilmek ve

lens bozukluklarinin analiz etmek ig¢in
matematiksel araclarla inceleme
gerceklestirilmektedir. Dolayistyla,

kameranin ogeleri (pikselleri) ve fiziksel
diinyanin 6geleri (metre) modellemek igin

gOriintii matris ve vektorlerinden
yararlanilmaktadir.  Boylece = kameradan
cekilen gorlintiiyle gercek goriintii arasinda
daha tutarl kargilagtirma
gergeklestirilir[1][5].

4. Kamera Modeli

Gorme olayr 1sikla gergeklesmektedir. Isik,
giines lamba, fener gibi baz1 kaynaklardan
elde edilir, sonra bir nesneye carpana kadar
yol alir. Bir nesneye c¢arptiginda emilir ve
yansir. Isik dalga boylarma bagl olarak renk
olarak algilanmaktadir. Objelerden 1sinlarin
gecisi sayesinde olusturdugu hayali goriinti,
kamera, gbz retinasi ve pratik bilgisayar
goriintiileyicileri tarafindan algilanmaktadir.

Basit bir kamera modeli incelendiginde
kameranin, uzak obje veya sahneleri gérme
Ozelligine sahip oldugu goriilmektedir.
Odaklama ve uzak nesnelerin mesafesi,
kameranin parametreleri ile ilgilidir.

Sekil 3’de gorildigi gibi f kameranin odak
uzakhgi, Z nesneye kameradan uzaklik, X
objenin uzunlugu ve x gorlintii diizlemi
iizerinde objenin goriintiisiidiir. Resimde,
ticgen —x/f = X/Z, olarak ifade edilmektedir.
Optik eksen mesafelerine gore X, x
degismektedir[1].

a) Lens bozukluguna sahip goriintii

b) Lens bozuklugu giderilmis goriintii

Sekil 2. Lens bozuklugunun giderilmesi
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Sekil 3. Igne delikli kamera modeli

Resim diizlemi ve optik eksenin kesigimi
sekil 4’de goriilmektedir. Uzak objelerin

Gergek diinyada Q=(X,Y,Z) noktas1 olarak
ifade edilebilecek bir nokta, iz diisim

resim  boyutlar1  gerekli  hesaplamalar merkezinden gegen 15in araciligryla resim
yapildiktan sonra bulunabilmektedir. Bu diizlemine yansitilmaktadir. Bu nokta ise
hesaplamalarda x/f=X/Z iliskisi gq=(x,y,f) olarak resim diizleminde ifade
kullanilmaktadir. edilebilmektedir [1].
Q=(x,Y,2)
o Optik eksen iy
Eksenin merkezi

Sekil 4. Resim Diizlemi, eksen merkezi iliskisi

5. Kalibrasyon Siireci
kullanmaktadir fakat iki boyutlu bir

Kalibrasyon islemi igin nitelendirilebilir
bir nesne se¢ilmelidir. OpenCV bu islem
is¢sin  diizlemsel  zeminli  nesneler
kullanmaktadir. Satrang tahtasi bu islem
icin idealdir bir nesnedir. Literatiirde baz1
kalibrasyon metotlar ii¢ boyutlu nesneleri

satrang tahtas1 bu islemi yapmak i¢in g¢ok
daha pratiktir.

Kalibrasyon isleminin akis diyagrami sekil
5’de goriilmektedir [1].



Kullanicidan Tahtanin genisligi,
Tahtanin yiiksekligi, Resim
ornek sayis1 parametreleri al

Bagari ile islenmis Hayir
goruntu sayisi <
Resim 6rnek
l Evet Matrisleri diizenle
Yeni bir goriintii al |[€— l
Matrisleri sonra
kullanmak igin bir
Satrang tahtasinin XML dosyaya kaydet
koselerini bul l
l Matrisleri XML
dosyadan bellege yiikle
Satrang tahtasinin
koselerini ciz l
Kameradan bir goriintii al
Tium koseler .
bulundu mu? . . .
Hayir Diizeltme islemlerini uygula

Resmi goster

Sekil 5. Kalibrasyon parametrelerinin elde edilmesi ve diizeltilmis resmin goriintiilenmesi i¢in

akis semasi



Kalibrasyon siireci ayrintili olarak
incelendiginde asagidaki 6 temel islemin
oldugu goriilmektedir.

A. Satrang tahtasi resmini al

B. Satrang tahtasi kesisim noktalarini bul

C. Kesisim noktalarini say

D. Kesisim noktalarini goster

E. Kamerayi kalibre et

F. Diizeltilmis goriintiiyli goster

olarak

Bu iglemlerin asamalari ayritili

incelenmistir.

A. Satranc Tahtasi Resmini Al
Asagidaki komut kullanilarak kameradan
satrang tahtasi resmi alinir.

CvCapture* capture = cvCreateCameraCapture(0);

Kalibrasyon siireci devam ettigi sekil 6’da
goriildigii [1] gibi farkli agilardan yeni
resimler alinir. Alinacak resimlerin sayisi lens
bozuklugunu giderecek sayida olmalidir.

T
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Sekil 6. Satrang tahtasinin fotografinin
¢ekilmesi

B. Satrang Tahtas1
Noktalarini Bul

Kesisim
Verilen bir satrang¢ tahtasinin goriintiistinde,
satrang tahtasinin kdselerinin konumlari i¢in

cvFindChesshoardCorners()

OpenCV fonksiyonu kullanilmaktadir.

C. Kesisim Noktalarim Say

Ikinci argiiman, pattern_size, tahtanin her bir
satir ve her bir siitunda ka¢ kose oldugunu
gostermektedir. Fonksiyon dahili kdselerin
sayisint gostermektedir; bu yilizden standart
bir oyun tahtas1 i¢in degerleri

cvSize(7,7)
belirlemektedir.

Sonraki argiiman, corners, kdse konumlarini
kaydedebilen bir diziye bir isaret¢idir. Bu dizi
on tahsisli olmalidir ve elbette tahtanin
iizerinde tiim koseler icin yeterince biiyiik
olmak zorundadir. Bireysel degerler piksel
koordinatlar iginde kdselerin konumlaridir.

Corner_count argiimani seg¢ime baglidir;
non_NULL ise, koselerin sayist
kaydedilebildiyse bir integer bir isaret¢idir.
Fonksiyon hataliysa, 0 geri donecektir. Bitis
flags argiiman satrang tahtasi iizerinde kdse
bulmaya yardim icin ek filtre islemi
yapmaktadir. Argiimanlarin herhangi birini
veya timiinii birlestirmek i¢in OR islemi
kullanilmaktadir.

D. Satran¢ Tahtas1i  Késelerinin
Cizimi
Satran¢  tahtas1  {izerindeki  kdoselerin

cizdirilmesi ¢ogu zaman istenmektedir; bu
yolla gbzlenmis olan koselerle bilgisayar
tarafindan belirlenmis olan koselerin eslesip
eslenmedigi Dbelirlenebilmektedir. OpenCV

yazilimi ile uygun rutinlerle bu islem
gerceklestirilebilmektedir.
cvDrawChesshoardCorners() fonksiyonu

resim tizerinde cvFindChessboardCorners()
araciligiyla bulunan koseleri ¢izer. Koselerin
timii bulunamazsa mevcut koseler kiigiik
kirmizi hatlarla temsil edilecektir. Tiim desen
bulundugunda  koseler  farkli  renklerle
gosterilmektedir [1].



void cvDrawChessboardCorners(
CvArr* image,
CvSize pattern_size,
CvPoint2D32f* corners,
int count,
int pattern_was_found

)

cvDrawChesshoardCorners()  fonksiyonuna
gonderilen ilk argiiman ¢izimi yapilacak olan
resimdir. Koseler renkli halkalarla temsil
edilecektir, bu 8- bit renkli resim olmalidir;
¢ogu durumda cvFindChessboardCorners()
fonksiyonuna  resimlerin  bir  kopyasi
gonderilmektedir[3].

Sonraki iki argiiman pattern_size ve corners,
cvFindChessboardCorners() fonksiyonu igin
tanimlanan arglimanlardir. Argliman count
koselerin  sayisina esit bir tamsayidir.
pattern_was_found argiiman’t tiim satrang
tahtasi  deseninin  bagariyla  bulunup
bulunmadigini  gostermektedir. Sekil 7’de
cvDrawChesshoardCorners() fonksiyonunun
bir satrang tahtasina uygulandiktan sonra elde
edilen sonug goriilmektedir.

Sekil 7. Satrang tahtasi resmine
cvDrawChesshoardCorners() fonksiyonunun
uygulanisi

E. Kameray1 Kalibre Et

Kalibrasyon iglemi yapilacak nesnenin birden
¢ok koseye sahip oldugu durumlarda
cvCalibrateCamera2() fonksiyonu
kullanilmaktadir. Kalibrasyon fonksi-
yonlarimin yiiriitilmesi asamasinda satrang
tahtasinin ~ goriintlisii ~ lizerinde  gerekli
parametrik hesaplamalar yiiriitiilmektedir.
OpenCV cvCalibrateCamera2 fonksiyonu
gerekli islemleri gergeklestirerek kalibrasyon
icin gerekli sayisal degerleri vermektedir.
Kameranin  gercek  matris  degerlerini,
bozulma katsayisini, donils ve ¢evrim
vektorlerini uretmektedir. Bozulma
katsayilar1 (k1, k2, pl, p2 ve k3) radyal ve
tegetsel bozulma esitliklerindeki
katsayilardir. Kameranin ger¢ek parametreleri
en sonunda elde edilmektedir[1].

void cvCalibrateCamera2(
CvMat* object_points,
CvMat* image_points,
int* point_counts,
CvSize image_size,
CvMat* intrinsic_matrix,
CvMat* distortion_coeffs,
CvMat* rotation_vectors = NULL,
CvMat* translation_vectors = NULL,
int flags =0

F. Diizeltilmis Goriintilyii Goster

Programin irettigi diizeltilmis goriintiiniin
gosterilmesi islemi bu asamada
yiriitmektedir.

cvShowlmage( " Ham resim ", image )

komut satir1 ile islenmemis goriintii,

cvShowlmage( " Diizeltilmis "', image )

satir1 ile de diizeltilmig goriintii sekil 8’de
gortildiigli gibi ekrana getirilmektedir.



while( image ){

cvReleaselmage( &t );

int ¢ = cvWaitKey( 15);
if(c=="p'X
c=0;
while(c!="p' && ¢ =27
¢ = cvWaitKey( 250 );
}

Iplimage *t = cvClonelmage( image );
cvShowlmage( "Ham resim", image );
cvRemap( t, image, mapx, mapy );

cvShowlmage( "Diizeltilmis", image ),

// Ham resmi gdster
// Resmi diizelt

// Diizeltilmis resmi goster

a) Ham goriinti
Sekil 8. Program sonug goriintiileri

6. Sonuglar

Bu c¢alismada temel diizeyde OpenCV
kiitiiphanesi, kamera modeli, kamera
kalibrasyonu  konular1  agiklanmustir.
Kalibrasyon i¢in 2D koordinatlara sahip ve
Ozellikleri bilinen satrang tahtasi tercih
edilmigtir. ~ OpenCV  Kkiitiiphanesinin
sagladig yardimet1 fonksiyonlar
kullanilarak, kalibrasyon siireci konusunda

b) Diizeltilmis goriintii

bahsedilen islemler gerceklestirilmistir. Bu
islemler sonucunda kalibrasyon
parametreleri  elde  edilmistir.  Bu
parametreler ile kamera kullanilarak
kaydedilen  goriintiiler  diizeltilmistir.
Diizeltilmis goriintiilerin ger¢ek diinyadaki
nesnelere en yakin diizeye olduklar
goriilmektedir.
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