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Ozet: iki yada daha fazla kameradan alman goriintiilerin kullanilmasiyla sahnedeki nesnelerin ii¢ boyutlu
derinliklerinin kestirimi stereo goriisiin 6nemli konularindan biridir. Bu ¢alismada agik kaynakli bir bilgisayar
gorii kiitiiphanesi olan OpenCV kullanilarak stereo goriintiilerden derinlik kestiriminin nasil yapilabilecegi
tizerinde durulmus, OpenCV'de tanimli olan blok esleme ve yari-global blok esleme algoritmalar1 kullanilmasi
ile elde edilen derinlik kestirimi sonuglar1 paylasilmistir. Derinlik kestirimi yapilirken Middlebury stereo veri
kiimeleri ve Tsukuba stereo goriintiileri tizerinde ¢aligilmistir.

Anahtar Soézciikler: Stereo Goriis, Derinlik Kestirimi, Stereo Esleme, OpenCV.

Depth Estimation From Stereo Images By OpenCV

Abstract: 3D depth estimation of objects in a scene using two or more cameras is one of the major subjects in
stereo vision. In this study, it is emphasized how to get depth estimation from stereo images using OpenCV
which is an open source computer vision library, the depth estimation results are shared using block matching
algorithm and semi-global block matching algorithm defined in OpenCV. During depth estimation it is studied

on Middlebury stereo datasets and Tsukuba stereo images.
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1. Giris

Bilgisayarla goriis makinelerin gdérmesini saglayan
bilim ya da teknoloji olarak tanimlanabilir. Insanlarda
bulunan binokiiler sistemin incelenmesi ile stereo
goriis sistemleri modellenmistir. Stereo goriiste iki
yada daha fazla kamera ile farkli bakis agilarindan
alinan gorintiler kullanilarak ¢ boyutlu sahne
cikarimi yapilabilir [1]. Stereo goriis uygulamalari
robot yongiidiimii, teleoperasyon ve sanal gergeklik
gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir [2].

OpenCV C++ dili ile gelistirilmis, bir ¢ok bilgisayarla
g0Orii algoritmasina sahip olan

acik kaynak kodlu bir kiitiphanedir[4]. Bu ¢aligmada
NET altyapis1 ve C# programlama dilini
kullanabilmek icin ayrica C# ile yazilmis olan
OpenCVSharp isimli ara kiitiiphane kullanilmistir [5].

Bu calismanm ilk bdliimiinde stereo goriintiilerden
derinlik kestirimi hakkinda bilgi verilecek, kestirim
oncesi gerekli adimlar agiklanacaktir. OpenCV
kiitiiphanesinde bulunan stereo esleme fonksiyonlari
ve kullanimlar1 agiklandiktan sonra Middlebury ve
Tsukuba stereo goriintiileri kullanilarak elde edilen
sonuglar degerlendirilecektir.

2. Stereo Esleme ve Derinlik Kestirimi

Bir sahnenin 3 boyutlu yapisini elde edebilmek i¢in
farkli bakis agilarindan ¢ekilmis stereo goriintiilerinde
goriilen her noktanin uzaydaki koordinatlarinin elde

edilmesi gerekir. Bir noktanmn 3 boyutlu uzaydaki
yerini bulmak icin bir goriintii iizerindeki her bir
noktanin diger goriintii iizerindeki eginin bulunmasi
gereklidir. Stereo esleme problemi aslinda bir arama
problemi olarak diisiiniilebilir [3].

Stereo eslestirme algoritmalarmin biiyiik bdliimiimiin
amact genel olarak sol goriintliyii referans goriintii
olarak belirleyerek, her bir piksel igin bir aykirilik
(disparity) kestirimi yapmaktir. Bu aykiriliklar sag ve
sol  kameralarda  goriilen  Ozelliklerin  resim
diizlemindeki  koordinatlar1  arasindaki  farktir.
Aykirilik  kestirimleri gézlemlenen nesnelerin ters
cevrilmis uzakliklar1 olarak yorumlanir [6]. Sekil 1'de
Tsukuba sol kamera goriintiisii ve Kkesin referans
verisi(ground truth data) goriilmektedir. ideal aykirihk
haritas1 olarak ifade edebilecegimiz kesin referans
verisinde agik renkli pikseller kameraya daha yakin
olan nesneleri gostermektedir.

(b)

Sekil 1. Tsukuba stereo goriintiileri (a) sol kamera
goriintiisii (b) kesin referans verisi

Bir stereo goriis sisteminin derinlik  kestirimi
yapabilmesi i¢in yerine getirmesi gereken bazi adimlar
vardir. Stereo esleme yapilabilmesi i¢in kameralarin
stereo kalibrasyon ve goriintiilerin stereo diizeltme
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(rectification) islemlerinin de yapilmigs olmasi
gerckmektedir. Ancak kalibre edilmis ve diizeltilmis
goriintiiler iizerinde saglikli bir derinlik kestirimi
yapilabilir.

2.1 Stereo Kalibrasyon

Stereo goriis tekniklerinin dogrulukla uygulanabilmesi
icin kameralarin kalibre edilmesi gerekmektedir.
Gergekte hi¢ bir lens mitkemmel degildir ve goriintiide
tiretim siirecinden kaynaklanan bozulmalar meydana

gelir [7].

Kameralar olciileri bilinen bir kalibrasyon nesnesinin
farkli agilardan alinmig goriintiileri kullanilarak kalibre
edilir. Kalibrasyon sonrasinda elde edilen i¢ (intrinsic)
parametreler lens bozukluklarinin diizeltilmesinde
kullanilir. Dis (extrinsic) parametreler ise kameralar
arasinda ki birbirlerine goreceli geometrik iligkiyi
gostermektedir. Stereo diizeltme isleminin ve derinlik
kestiriminin ~ gergeklestirilebilmesi i¢in kameralar
arasindaki geometrik iliskinin bilinmesi gereklidir.

2.2 Stereo Diizeltme

iki kameradan alinan gériintii diizleminin tam olarak
hizalanmas1 aykirilik degerlerlerini hesaplamak i¢in
gereklidir. Bu igslemden sonra iki goriintii iizerindeki
satirlarmin  hizalanmasi1 sonucunda stereo esleme
islemi daha gercek¢i ve hesaplanabilir olmaktadir.
Satir hizalanmig goriintiilerde eslestirilecek karsilikli
piksellerin aranmasi islemi 2 boyutlu bir aramadan
ayni yatay cizgide tek boyutlu bir aramaya
doniismektedir. Sekil 2'de stereo diizeltme uygulanmis
iki kamera goriintlisii goriilmektedir. Satir hizalama
isleminin  kontroliinii  kolaylastrmak maksadiyla

goriintiiler tizerine yatay cizgiler ¢ekilmistir.

Sekil 2. Stereo diizeltme uygulanmis satir-hizali kamera
goriintiileri
2.3 OpenCYV ile Stereo Esleme

OpenCV kiitiiphanesinde stereo esleme islemi igin
blok esleme ve ¢izge kesme algoritmalar1 ayri
fonksiyonlar olarak tanimlanmustir.

2.3.1 Blok Esleme Algoritmasi

Blok esleme algoritmast her bir pikselin diger
goriintiide ki esini bulmak yerine, arama islemine
komsu pikselleri de dahil ederek bir blok halinde
arama yapar. Bu sekilde problemin ¢6ziim kiimesinin
kisitlanmast amaglanmistir [9]. Referans goriinti

iizerindeki bu blok ile diger goriintii iizerindeki
bloklarin benzerlikleri parlaklik yogunlugu farki
kullanilarak 6l¢iiliir.

OpenCV'de  blok  esleme  algoritmasi  igin
FindStereoCorrespondenceBM (left, right, disparity,
state) fonksiyonu kullanilmaktadir. Parametreler
asagidaki sekilde tanimlanmuistir:

o left: 8 bitlik sol goriintii

* right: sag goriintli(sol goriintii ile ayni tip ve
ayni Olciide)

« disparity: aykirilik haritasi ¢iktisi

+ state: stereo esleme yapisi (blok boyutu ve
diger oOzellikler bu nesne kullanilarak
tanimlanar.)

2.3.2 Yari-Global Blok Esleme Algoritmasi
OpenCV'de tanimlanmig olan yari-global blok esleme

algoritmast H. Hirschmiiller tarafindan 2005 yilinda
tanimlanmig olan yar1 global esleme algoritmasi temel

almarak  gelistirilmistir ~ [10].  Blok  esleme
algoritmasinda ki bazi iyilestirme islemleri
algoritmaya dahil edilmistir.

OpenCV'de vyari-global esleme algoritmas: igin
StereoSGBM  smifinin  FindStereoCorrespondence
(left, right, state) metodu  kullanilmaktadir.

Parametreler agagidaki sekilde tanimlanmastir:
» left: 8 bitlik sol goriintii
* right: sag goriintii(sol goriintii ile ayni tip ve
ayni 6lciide)
+  state: stereo esleme yapisi

3. Deneysel Sonuclar

Kullanilan OpenCV fonksiyonlarindan blok esleme
algoritmas1 standart kameralar i¢in tanimli varsayilan
parametreler kullanilarak, yari-global blok esleme
parametreleri ise

algoritmasi bizim

Sekil 3. Deneysel sonuglar (a) sol kamera goriintiisii
(b) kesin referans verisi (c) blok esleme algoritmasi
derinlik  haritas1 (d) yari-global blok esleme
algoritmasi1 derinlik haritas1
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Sekil 4. Midd2 veri kiimesi[7] deneysel sonuglar (a) sol
kamera goriintiisii (b) kesin referans verisi (c) blok
esleme algoritmasi (d) yari-global blok esleme
algoritmasi

tarafimizdan belirlendiginde Sekil 4 ve Sekil 5'te
goriilmekte olan sonuglara ulagilmistir. Algoritmalar
kalibrasyon ve diizeltme islemi yapilmig olan Tsukuba
ve Middlebury stereo  goriintilleri  {izerinde
galistirilmustir.

Blok esleme algoritmasi varsayilan parametrelerden
farkli parametreler kullanilarak calistirildiginda ise
Sekil 5'teki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5. Yeni parametreler kullanilan blok esleme
algoritmas1 sonuglari

4. Sonu¢ ve Oneriler

Bu c¢alismada OpenCV kiitiiphanesi ile farkli
algoritmalar kullanilarak stereo goriintiilerden derinlik
kestirimi  yapilmustir.  Kullanillan ki algoritma
arasindan blok esleme algoritmast Middlebury
gorlintlilerinde  varsayilan parametreler ile yeterli
basarimi saglayamazken, yari-global blok esleme
algoritmasi iki veri setinde de kesin referans verisine
daha yakin sonuglar vermistir. Blok esleme
algoritmasmmn basarimmnin kullanilan parametreler
degerlerinden  olduk¢a  etkilendigi  sonucuna
varilmistir.

Acik kaynakli bir kiitiphane olan OpenCV'nin de
modern programlama dillerinin kullanimma olanak
veren,  bilgisayarla  gorii  uygulamalar1  igin
kullanilabilirligi yiiksek ve kolay ulasilabilir bir
kiitiiphane oldugu sonucuna varilmistir.
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