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Uc Tiimy6nlii Kamera Kullanarak Stereoskopik
Video Karelerinin Ger¢gek Zamanli Yapimi
Real-Time Construction of Stereoscopic Video
Frames using Three Omnidirectional Cameras

Mehmet CALI ve Sevket GUMUSTEKIN
Elektrik — Elektronik Miihendisligi
[zmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
35430 Urla, izmir, Tiirkiye
(mehmetcali,sevketgumustekin)@iyte.edu.tr

Ozetce—Literatiirde monoskopik ve stereoskopik panorama
eldesine yonelik pek ¢ok c¢alisma mevcuttur. Hareket
paralaksinin dogru ve bozulmalara yer vermeden edinilmesi
oldukea zor bir problem oldugundan son donemde 6zellikle 360-
derece stereoskopik goriintii ve video ile ilgili caliymalar
yayginlasmistir. Fakat bu alandaki caliymalar, ¢ok kamerah
yiiksek islem giicii ve maliyet gerektiren sistemler etrafinda
yogunlasmistir. islem giicii ve maliyet acisindan verimli ¢6ziim
sunan calismamzda, ii¢ adet tiiketici seviyesi 360-derece kamera
ciktis1 goriis agisina gore orneklenip stereoskopik kareler gercek
zamanh olarak islenmistir. Ayrica goriis alam simrlarindaki
bozulmalar, se¢ilen yardimer kamera ile goriintii harmanlamasi
kullanarak gideren bir yontem gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler — stereoskopik video; sanal gerceklik; 360-
derece video; hareket paralaksi.

Abstract—There are many studies about acquisition of
monoscopic and stereoscopic panorama in the literature. Since
obtaining motion parallax accurately without having distortions
is a very challenging problem, especially 360-degree stereoscopic
image and video capturing has become a prevalent research
topic. However, studies in this topic have focused on costly
systems with many cameras and high processing power demand.
In this study, which presents an efficient solution in terms of
processing power and cost, stereoscopic frames are processed in
real time using three consumer grade 360-degree cameras whose
outputs are sampled according to view orientation. Besides, a
method is developed to eliminate the distortions around the
borders of the field of view with the help of blending with selected
auxiliary camera frames.

Keywords — stereoscopic video; virtual reality; 360-degree
video; motion parallax.

I.  GIRris
Tlimyonli kamera ve sanal gergeklik gozliikleri gibi
cihazlardaki gelismeler ve bunlarin tiiketici kullaniminda
yayginlagmalar1 daha kaliteli ve daha verimli 360 derece video
icerigi olusturma konusunu 6n plana ¢ikarmaktadir. 360 derece
videolarin deneyim kalitesini arttrmak ve daha uzun siire
izlenebilirligini saglamak i¢in videolarin stereoskopik yani sag

ve sol goze gozler arasindaki mesafeyi dikkate alarak farkli
goriintiiller sunabilecek 6zellikte olmasi dnem arz etmektedir.
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Ciinkii monoskopik videolarin sanal gergeklik gozliikleri ile
izlenmesi hem {i¢ boyut algisi olusturmaz hem de uzun stireli
kullanimda sanal gerceklik rahatsizligi adi verilen bulanti
benzeri semptomlara neden olabilir. Bu baglamda, 360 derece
stereoskopik videolarin elde edilmesine yonelik c¢aligmalar
yayginlagmaktadir.

Literatiirde stereoskopik panoramik video ve goriintii elde
etmek {izerine pek ¢ok makale bulunsa da [1-8] kullanilan
metotlarin ¢ogu stereo esleme ve nokta bulutundan goriinti
olusturma gibi yiiksek isleme giicii gerektiren yontemler
icerdigi i¢in gercek zamanli video olusturmak icin uygun
degildir. Video eldesinde de derinlik tahmini veya stereo
eslemeye bagli gorintii sentezleme kullanan c¢aligmalar
mevcuttur [1] [2] [5]. Fakat panaromik goriinti eldesinde
oldugu gibi bu yontemler yiiksek igleme giicii ve calisma
zamanma ihtiyagc duymaktadir. Ornegin [1]°de 16 adet genis
acili kamera kiire yiizeyine homojen olarak konumlandirilarak
ayni anda ayni yone en az 5 kameranin goriis agismin
bulunmasi saglanmistir. Stereo esleme ile elde edilen 16 nokta
bulutundan olugturulan stereoskopik video kareleri 1 dakika 30
saniye gibi gercek zamandan oldukca uzak bir siirede
islenebilmektedir. Stereoskopik panorama eldesinde en yaygin
yontemlerden birisi tiimyonli stereo [9] (ODS) projeksiyon
tipinin  kullanilmasidir. Bu tip yontemlerde goriintiileme
¢emberi adi verilen iki goz arasi ortalama mesafe (65 mm)
capinda bir c¢ember etrafinda goriintiileme yapilmaktadir.
Ornek olarak bir kameranin tegetsel dogrultuda dondiiriilmesi
veya belirli araliklarla ¢ok sayida kameranin yerlestirilip teget
goriis acilarimin birlestirilmesi seklinde stereoskopik goriintiiler
olusturulmaktadir [10]. Bu yaklagimlardan biri olan [3]’te genis
acili lense sahip iki kameranin bir platform etrafinda
dondiiriilmesiyle saniyede 16 kare elde eden bir sistem
tasarlanmustir. Fakat kullandiklar sistem diisiik pozlama stiresi
nedeniyle video modunda &zellikle i¢c mekanda diisiik kaliteli
goriintiiler olusturmaktadir. ODS kullanan farkli bir caligmada
[4], 17 kameral1 bir kamera sistemi kullanilmigtir. Bir kamera
istten goriiniimii elde ederken diger 16 kamera ¢gember etrafina
dizilerek ODS projeksiyon yardimu ile stereoskopik video elde
edilmigtir. Fakat yontem, birkag saniyede bir hesaplanilan
derinlik tahmini igerdigi icin hareketli sahnelerde hatali



goriintii olusturmaya yatkin olmasinin yani sira kullanilan
kamera adedi nedeniyle probleme verimli bir ¢oziim
sunmamaktadir.

Calismamizda da odaklanilan, 360 derece stereoskopik
video eldesine verimli ¢6ziim getirmeyi amaglayan
aragtirmalarin basinda [5] ornek gosterilebilir. Sadece iki adet
yatay eksende konumlandirilmig tiiketici seviyesi timyonli
kamera kullanan bu yontemde, kameralarin normaline dik
dogrultuya gidildik¢e azalan disparite degerlerini stereo
eslemeye dayanan bir metot ile telafi etmek amaglanmistir.
Fakat yontem hem diisiik disparite degerlerinde yiiksek
oranlama degerlerine sahip oldugu icin bozulmalara agiktir,
hem de yiiksek islem giicii gerektiren stereo esleme kullandigi
icin gercek zamandan oldukca uzak sonug¢ iiretmektedir.
Literatiirde gergek zamanli g¢alisan verimli sistemlerden biri
olarak [6] calismasi diisiiniilebilir. Onerilen sistemde ii¢ adet
genis agilt kamera iki adet 6n yon ve bir adet arka yon olarak
kullanicinin  yatay doniis (pan) agismna gore tanimlanmig
yonlerde konumlandirilmistir. Fakat arka yone dogru olan
yarim kiireyi goriis agisina dahil eden tek kamera bulundugu
icin kullandiklar1 sistem gercek zamanli bir kamera hareketi
olmadigi siirece 360 derecenin tamaminda stereoskopik ¢ikti
veremez. Benzer bir sorun ayni yone konumlandirilmis i
genis agili kameradan stereoskopik goriintii elde etmeyi
hedefleyen [7]’de goézlemlenmektedir. Konumlandirma sekli
dolayisiyla bu sistemde kamera normallerine ters ydndeki
yarim kiirede gorilintii olugsmamaktadir. Caligmamizdaki one
stiriilen tasarima literatiirde en yakin olarak [8]’de kullanilan
sistem digiiniilebilir. O c¢alismada bir adet tiimyonli
kameradan kenar uzunlugu 6.5 cm olan eskenar {iggen
koselerine yerlestirilerek gortintiiler alinmigtir. Bu goriintiilerin
yatay goriis acilar1 Orneklenerek 360 derece stereoskopik
panoramik goriintii elde edilmistir. Fakat bu uygulama gercek
zamanli video eldesine yonelik degildir.

Bu calismada 360 derece stereoskopik videonun, ii¢ adet
tiiketici seviyesi tiimyonlii kamera kullanilarak hem islem yiikii
hem maliyet agisindan verimli sekilde gercek zamanli olarak
islenmesi hedeflenmistir. Maliyet ve islem yiikiiniin yani sira
video aktarimi sirasinda bant genisligi verimini de g6z oniinde
bulunduran bir kamera sistemi ve stereoskopik video yakalama
metodu tasarlanmustir.

Bildirinin diger boliimlerindeki organizasyon asagidaki
gibidir. Bolim II’de tasarlanan sistemin o6zelliklerine ve
gelistirilen algoritmanin detaylarina yer verilmistir. B&lim
[I’te sistemin gerceklenmesi ve elde edilen ciktilar
yorumlanmustir ve son olarak Boliim I'V’te sonuglar verilmistir.

II. YONTEM VE MATERYAL

Kullanilan yontem eskenar iiggen kdselerine yerlestirilmis
cift balikgozii lense sahip 360-derece kameralarin kullanicinin
goriis acisina gore verimli bir sekilde secilerek stereoskopik
video karelerinin olusturulmasma dayanir. Bu baglamda,
sistem tasarimindan sonra kamera kalibre edilip kamera
ornekleme metodu uygulanir. Son olarak bozulmalar goriintii
harmanlama ile iyilestirilir.

A. Sistem Tasarimi

Kullanilan tasarim 3 adet cift balikgdzii lense sahip
tiimyonlii kameralarin yatay eksenlerinin 120°’lik agilarla

eskenar iiggen merkezinde kesistikleri bir sistemdir. Sekil 1’de
iistten goriiniimii verilen kamera sisteminde Cia, Cip, Caa, Cou,
C3a, C3p balikgdzii kameralari ifade eder. Sekil tistten goriiniim
olarak verildigi i¢in agilar yatay diizlemdeki agilardir. Mavi
kisa kesikli ok Cs, kamerasinin normal vektorii olup (N3za)
yataydaki referans vektoriinii ifade eder. Kirmizi nokta kesikli
ok sanal gerceklik gozligii ile takip edilen izleme vektoriinii, 6
“yatay goriis acis1” olarak deginilen izleme vektorii ile referans
vektorii arasi agiy1 (pan) ifade eder. Sart dilim ile ¢ergevelen
bolge “yatay goriis alanin1” (FOV) ifade edip, aralik (o, @1) ile
tanimlanir. Benzer nitelikte sekilde gosterilemeyen dikey goriis
acis1 ¢, dikey goriis alani (Ao, A1) ile tanimlanir.
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Sekil 1. Kamera Sistemi

B. Kamera Kalibrasyonu

Icsel balikgdzii kamera parametreleri, [11] calismasindaki
yontem kullanilarak elde edilmistir.

g(p)=ag+ap* +agp®+agp?, p=_[x2+y” (M

Ag(x")=PX 2)
X"=AX H 3)

Elde edilen igsel balikgozii kamera parametreleri I=[ao a, a3
as A1l Az Ay Ap ty tz] vektori ile ifade edilir. Burada ilk 4
eleman (1) ve (2)‘yi kullanarak diinya koordinatlar1 ile goriintii
diizlemi arasindaki baglantiyi, son 6 eleman ise (3)
kullanarak goriintii diizlemi ile sensor diizlemi arasindaki
baglantiyr olusturur. Bu denklemlerde X, x"=[x",y"]* ve
x'=[x"y']! sirasiyla diinya goriintii ve sensor koordinatlarindaki
noktalar1 temsil eder. A derinlik katsayisini, P perspektif
projeksion matrisini, 2x2 boyutlu A matrisi ve 2x1 boyutlu t
vektorii sensor diizlemi ile goriintii diizlemi arasindaki afin
doniigiimii belirtir.

C. Kamera Ornekleme ve Dinamik Birlestirme

Bu c¢aligmada stereoskopik video kareleri balikg6zii
kameralarin ¢iktilarinin  dogrudan perspektif projeksiyona
doniistiiriilmesiyle elde edilir. Izlenen asamalarin ilki balikgézii
lens bozulmasimin giderilmesidir.

1. Balikgézii lens bozulmasinin giderilmesi:

[lk olarak lens odak noktasi ile kamera optik merkezi arasi
hizalama farki giderilir. Daha sonra balik gozii lensindeki
goriintiileme fonksiyonu olan (1)’deki g(p;) lizerinden alinan

Authorized licensed use limited to: ULAKBIM UASL - IZMIR YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU. Downloaded on October 18,2022 at 11:12:40 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.



projeksiyon f(ps)=(k?*-ps?)"? yarim ¢emberinden alinacak
sekilde donistiiriilmiistiir. Donilisgiim i¢in (4)’ teki denklem,
cikti goriintiisiindeki her piksel degeri (Xs,ys) i¢in ¢oziilerek
geri haritalama ile girdi piksel (xiyi) degerlerindeki renk
bilgileri aktarilir. Denklem (4)’teki k degeri kiire yarigap1 olup
girdi goriintiisiindeki ¢oziiniirliik degerinin (mxm) yarisi
olarak (m/2) secilmistir. Ayrica ¢ikti ¢oziiniirliik degeri girdi
¢oziiniirliik degerine esit olacak sekilde seg¢ilmistir.

2 3 4 kz-pg.pi 4
agta, pytasp; ta,p;- TZO “4)

s

Sekil 2. Balikgdzii bozulmasi igeren goriintii solda, bozulmanin giderildigi
gorintii sagda (gorintiideki dama tahtalar1 sadece kalibrasyon amaglidir
bozulma tablosu olarak kullanilmamistir)

2. Kamera érnekleme yontemi:

Stereoskopik videonun sag ve sol gdz goriintii kaynaklari
Tablo 1°de verilen kamera 6rnekleme sistemine gére 60° goriis
alan1 elde edilecek sekilde segilmistir. Aktif balikgozii
kameralarin goriis alani sinirlarinda gézlemlenen bozulmalar
ayn1 goriis alanini paylasan yardimer {glincii kameradaki
goriintiilerle harmanlanarak iyilestirilmistir.

3. Perspektif projeksiyona déniistiirme:

Kullanicinin  izleyebilecegi format olan perspektif
projeksiyona ¢evirirken lens bozulmasi diizeltme boliimiinde
oldugu gibi geri haritalama kullanilmistir. Bu kez ¢ikt1 piksel
degerlerinin ([xs,ys]") merkezi sifira taginmus, izleme yoniine
gore rtotasyon matrisi ile garpilip [Xs,¥s,2s]" vektorii elde
edilmigtir. Burada sifir merkezine taginmis [Xs,ys]T vektorii ile
birlestirilen z; odak uzakligi olarak diislinebilecegimiz
perspektif projeksiyonun yakinlagtirma miktarin1 belirleyen
sabittir. Daha sonra (5) ve (6) kullanilarak sifir merkezli girdi
piksel degerleri bulunup merkez pikselleri kadar kaydirilarak
bulunan piksellerdeki renk bilgileri aktarilir.

)

(6)

TABLO 1. YATAY IZLEM];; ACISI BOLGELERINE GORE KAMERA
ORNEKLEME
Yatay gorils Sol géz Sag goz Sol géz Sag goz Hm;;;f:;mn
agist goriintii | goriintii | yardimc yardimet
bélgeleri kaynagt | kaynagi kamera kamera ® € (P,
Pn1)
[0.15] Cyp Can Cip - 330-345
(15.45) Ca, Can - - -
[45.60) Cyp Can - Cia 75-90
[60.75] Cyp Cip - Cia 30-45
(75.105) Cyp Ci - - -
[105,120) Csp Cia Csp - 135-150
[120.135] Csp Cia Cy - 90-105
(135.165) Cyp Ci - - -
[165.180) Cap Cia - Caq 195-210
[180.,195] Csp Caq - Cia 150-165
(195.,225) Cyp Cop - - -
[225.240) Cap Con Cip - 255-225
[240.255] Cip Con Cap - 210-225
(255.285) Cip C - - -
[285.300) Cip Con Can 315-330
[300.315] Cip Csq - Caq 270-285
(315.345) Cyp Cie - - -
[345.360) Cip Ciq Cap - 15-30

4. Goriintii harmanlama:

Bu asamada, balikg6zii lens bozulmasmin giderilmesi
sirasinda goriintii kalitesi diigen ve goriis acist disinda kalan
bolgeleri iyilestirmek amaciyla, ilgili bolgeler Tablo 1°de
deginilen yardimci kameradaki goriintiilerle harmanlanmuistir.
Goriinti.  harmanlama metodu olarak alfa harmanlama
kullanilmis olup, alfa kanali (7) (11enklemi ile olusturulmustur.

& (%;,¥;) =

14 e—c([tan_l(;:)—qoc)/ :rr) (7)

Sekil 3. Ustte sol bolgesi bozulmaya ugramis stereoskobfk gorinti, altta
goriintii harmanlama ile iyilestirilmis stereoskopik goriintii
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Denklem (7)’de sigmoid fonksiyonu harmanlama bolgesindeki
gecis katsayilarin1  saglayacak sekilde diizenlenirken; ¢
gecisteki  keskinligi belirleyen parametreyi, ¢ gegisin
yapilacag aciy1 ve 7z (8) ile hesaplanan goriintii kiiresinin z
eksenini ifade eder.

2

i = (%) —VE TV (8)

Elde edilen alfa kanal1 balikg6zii kamera ciktis1 formatinda
olup, diger kanallarda oldugu gibi perspektif projeksiyona
doniistiirtiliir. Harmanlama ile birlikte kamera degisikligi sinir
acilarinda gozlemlenen bozulmalar Sekil 3’te goriildigi gibi
tyilestirilmistir.

III. DENEYSEL BULGULAR

Sistem prototipi ii¢ adet LG R105 360-derece kameranin
kenar uzunluklart1 10 cm olan eskenar iiggenin koselerine
yerlestirilmesiyle Sekil 4’teki gibi olusturulmustur. Egkenar
iicgenin kenar uzunluklarini belirlerken, aktif kameralarin
merkezlerinden gecen yatay izleme dogrulari arasindaki
minimum uzakli§in en az ortalama iki goz aras1 mesafe kadar
olmasi g6z dniinde bulundurulmustur.

Sek 4. Deney dﬁzenegi

Video karelerinin ait oldugu kaynak kameralar goris
acisina gore dinamik olarak segilip bu kameralardan gelen
kareler yine dinamik olarak birlestirilmistir. Bu baglamda,
yaygin olarak kullanilan sunucu tarafindaki esdikdortgensel
projeksiyon iizerinde birlestirmeye kiyasla yontemimizin ¢esitli
avantajlar1 mevcuttur. Bunlardan ilki harmanlama bolgesinin
hi¢bir zaman goriintiilerin ortasinda yer almamasidir. Eger
dikey ¢ acis1 0 derece ise harmanlama bolgesi her zaman (6-15,
0+15) araliginin diginda yer alir. Anlik video karesini
olusturmada kullanilan kameralar 6 agisina gore sistemden
orneklendikleri igin tiim kameralarm kullanildigi yontemlere
kiyasla daha verimli bir ¢6ziim sunar. Sistem 6 balik gozi
kameranin goriis yoniine gore segilen ortalama olarak 2.5
adedinin (sag ve sol goz icin birer kamera ve harmanlama i¢in
yatay goriis agilarmim toplam 180 derecelik bolimiinde
kullanilan bir yardimci kamera) islenmesini gerektirdigi icin
islem yiiki agisindan avantajlidir. Ayrica video aktarimi
sirasinda ortalama olarak 2.5 kamera ciktisinin gonderilmesi
yeterli oldugundan bant genisligi kullanimini azaltir. Yontemin
dezavantajlar1 olarak derinlige gore olugsmasi gereken disparite
degerlerinin kamera degisikligi agilarina dogru ortalama %14
oranina kadar azalmast ve harmanlama bdlgelerinde
gdlgelenme bozulmalarmna rastlanmasi gosterilebilir. Ayrica
goriis acilarin bazilarinda kameralarin ekranda yer almas: da
dezavantajlar1 arasinda gosterilebilir. Genel olarak sistem
maliyetinden kaynakli ilk iki bozulma tiiriiniin algilanan
kaliteye yiiksek etkide bulunmadigi deneyimlenmis olup
kamera sayisinda artis ile iyilestirilmesi miimkiindiir.

Uciinciisii ise goriintii harmanlama metodundaki degisiklikler
ile iyilestirilebilir.

Program Matlab’te gelistirilip GPU iizerinde ¢aligtirilmis
olup, NVIDIA GeForce GTX1060 3GB ekran kartinda, gri
tonlamali 1280x2560 ¢oziiniirlikkteki birlestirilmis stereoskopik
kare basma ortalama 44 ms isleme siiresine sahiptir. Ayni
¢Oziinlirliigiin  RGB  versiyonun eldesi ortalama 77 ms
stirmektedir. Fakat kanallar birbirinden bagimsiz olduklarindan
daha iyi bir paralellestirme ile gri tonlamali isleme siiresine
yaklagilabilir. Balikgdzii lens bozulmasinin  giderilmesi
asamasl, tlim karelerin ayn1 eslesmeye sahip olmas1 dolayisiyla
arama tablosu kullanarak ortak bir sekilde c¢oziilebilecegi icin
elde edilen siireye dahil edilmemistir.

IV. SoNuC

Caligmamizda 360 derece stercoskopik videolarin verimli
bir sekilde gergek zamanli aktarilmasini  gerektirecek
kullanimlar i¢in dnerdigimiz bir kamera sistemi ve metodoloji
tanitilmigtir. Diigiilk maliyet ve islem giicii ile elde edilen
program ¢iktilarinda insan gérme sistemi ile tutarli hareket
paralaksi gézlemlenmistir. Sistemin 6rnek ¢iktilara [12]’den
ulasilabilir.
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