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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KAMERA GORUNTULERINDEN OTONOM BiR ARACIN KONUMUNUN VE
YONUNUN BELIiRLENMESI

Nurgiines ONAL
Damisman: Prof. Dr. Biilent CAVUSOGLU

Amac: Stereo kamera ve 6zellik tabanli gorsel odometri yontemi kullanilarak, otonom araglar
icin gorsel girdiden hareket yoriingesini tahmin etme problemi ele alinarak etkili bir
algoritmanin kurulmasi ve algoritma asamalarinin yoriinge tahminindeki basariya etkilerinin
degerlendirilmesi amaglanmuistir.

Yontem: Temel yapisi iki goriintii arasinda 6zellik noktasi takibi, 3B model ve 2B goriintiiler
arasinda ortiismeyi kurarak poz tahmini ve yeni 6zellikleri tiggenleme yapmaya dayanan 6zellik
tabanli bir gorsel odometri algoritmasi sunulmustur. Algoritma ayrica aykir1 degerlere karsi
saglamlig1 artirmak i¢in M-Kestiricisi Ornek Konsensiisii (M-SAC) kullanir. Algoritmanin
sonuclarint degerlendirmek amaciyla KITTI veri seti kullanilmistir. KITTI veri seti otonom
stiriis algoritmalarinin degerlendirilmesinde en sik kullanilan veri kiimelerinden birini temsil
etmektedir.

Bulgular: Literatiirde yapilan Mittal (2018)‘in ¢alismasi, tezde kullanilan algoritma ile
karsilagtirilmis ve tezde kullanilan algoritmanin kesin yer referansini daha dogru bir sekilde
kestirdigi gosterilmistir.

Sonu¢: Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde dikdortgen (bucket)
biytikliigii, 6zellik sayist gibi unsurlarin yon takibi basarisinda 6nemli bir rol oynadigi tespit
edilmistir. Veri setinin 6zelliklerine gore dnerilen algoritmalarin belirli bir uyarlama siirecinden
sonra kullanilmasinin veya uyarlanabilir algoritmalarla birlikte entegre edilmesinin daha
faydali olabilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: gorsel odometri, poz kestirimi, ¢oklu goériis geometrisi, fotogrametri,
bilgisayarli gorme, goriintii isleme
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

DETERMINING THE POSITION AND ORIENTATION OF AN AUTONOMOUS
VEHICLE FROM THE CAMERA IMAGES

Nurgiines ONAL
Supervisor: Prof. Dr. Biilent CAVUSOGLU

Purpose: It is aimed to establish an effective algorithm and evaluate the effects of algorithm
steps on success in trajectory prediction by addressing the problem of predicting motion
trajectory from visual input for autonomous vehicles by using stereo camera and feature-based
visual odometry method.

Method: A feature-based visual odometry algorithm, whose basic structure is based on feature
point tracking between two images, pose estimation and triangulation of new features by
establishing the overlap between 3D model and 2D images, is presented. The algorithm also
uses the M-Estimator Sample Consensus (M-SAC) to increase robustness against outliers.
KITTI data set is used to evaluate the results of the algorithm. The KITTI dataset represents
one of the most frequently used datasets in the evaluation of autonomous driving algorithms.

Findings: The study of Mittal (2018) in the literature has been compared with the algorithm
used in the thesis, and it has been shown that the algorithm used in the thesis predicted the exact
location reference more accurately.

Results: As the results obtained within the scope of this thesis are evaluated, it has been
determined that factors such as the size of the rectangle (bucket) and the number of features
play an important role in the success of following the direction. it is considered that it may be
more beneficial to use the proposed algorithms after a certain adaptation process or to integrate
them with adaptive algorithms based on the characteristics of the data set.

Keywords: visual odometry, ego-motion estimation, multi view geometry, photogrammetry,
computer vision, image processing
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GIRIS

Otonom araglarin durmakta olan bir noktaya gore yaptigi yer degistirmeyi tahmin
etmek, modern otonom siiriis uygulamalar: i¢in en 6nemli gorevlerden biridir. Navigasyon,
hareket takibi, engel tespiti, algilama, planlama ve kontrol i¢in, otonom ara¢ zaman i¢indeki
konumu ve yoni hakkinda bilgi sahibi olmalidir. Sensdrler, otonom araglarin konumunu dogru
bir sekilde tahmin etmesi i¢in gereken temel bilesenlerdir. Giiniimiizde, kiiresel konumlandirma
sistemi (GPS), Ataletsel 6l¢iim birimi Sistemi (IMU), LIDAR, RADAR, sonar, tekerlek
odometrisi ve kameralar gibi c¢esitli sensorler bu amag i¢in ¢esitli uygulamalarda One
¢ikmaktadir.

GNSS (Global Navigation Satellite Systems), mevcut ve gelecekteki tiim kiiresel
navigasyon sistemleri igin kullanilan ortak bir terimdir. Bu sistemler, iiggenleme kullanarak
bilinen konumlara sahip birka¢ goriiniir uyduyu secerek alicinin konumunu enlem, boylam ve
yiikseklik olarak hesaplar (Noureldin et al. 2013). Bu sistemlerin iginde GPS (Global
Positioning System) en ¢ok kullanilanidir. GPS, bilinen bir hata oraniyla ve mutlak bir
dogrulukla konumu belirler (Agel et al. 2016). Ancak, s6z konusu konum bilgilerini,
yerytiziindeki alict en az dort GPS uydusunu engelsiz gorebildiginde elde edebilir (Zekavat et
al. 2019). Ancak, GPS alicilari, kentsel alanlarda, tiinellerde ve kapali alanlarda uydular ile
iletisimini kaybedebilir (Mohamed et al. 2019). Ayrica, uydulardan gelen sinyallerin bir kism1
bina, agag¢ veya herhangi bir yansitici yiizeyden yansidiktan sonra aliciya gelebilir (Kuutti et al.
2018). Buna ¢ok yollu iletim etkisi denir ve aliciya yansiyarak gelen sinyal dogrudan gelen

sinyalden daha uzun bir yol aldig1 i¢in konum dogrulugunu etkiler (Kos et al. 2010).

INS (Inertial Navigation System), bir nesnenin bilinen bir baslangi¢ noktasina, yoniine
ve hizina gore konumunu, yoniinii ve hizini siirekli olarak hesaplamak i¢in bilgisayar, hareket
sensorleri (ivme Olgerler) ve doniis sensorleri (jiroskoplar) kullanan navigasyon yardimcisidir
(Wang et al. 2014). Dezavantaji 6lglimlerindeki hatalarin zaman gectikge artarak birikmesidir.
Bu nedenle, konumun GPS gibi bagka bir navigasyon sisteminin girisi ile periyodik olarak
diizeltilmesi gerekir (Maklouf et al. 2014). Kalman filtresi, INS’ten alinan verileri kullanarak
GPS’ten gelen giiriiltiilii verileri filtrelemek igin kullanilabilir. Zhang et al. (2012), GPS'deki
diisiik dogrulugu ve IMU sensoriindeki kiimiilatif hatalar1 iyilestirmek i¢in yaptiklari sensor
flizyonu ¢alismasinda, GPS ve IMU'dan gelen bilgileri entegre etmislerdir. Yontem, tahmin

edilen konum dogrulugunu artirmada sadece GPS veya sadece IMU sensoriiniin sagladigi



konum hesaplarina gore basarili olmustur ancak sistemde biriken hatalar varligini siirdiirmeye

devam etmistir.

Ultrasonik sensorler, ses dalgalari kullanarak nesneleri algilamak ve bir nesneye olan
mesafeyi 6lgmek i¢in kullanilan diisiik maliyetli sensorlerdir (Rhee and Seo 2019). Bu tiir
sensorler bir ultrasonik dalga vericisi ve alicisindan olusur. Verici ultrasonik ses dalgasi
gonderir ve bu dalga yakindaki nesnelerden yansidiktan sonra alici tarafindan geri alinir (Agel
et al. 2016). Sensor, dalga iletiminden alimina kadar gecen siire olan ugus siiresini dlger ve ses
hiziyla dalga yayilma siiresini ¢arparak nesnelere olan mesafeyi hesaplar (Rhee and Seo 2019).
Ultrasonik sensorler, iki farkli pozda elde edilen her iki sensor girisi arasindaki poz degisikligini
hesaplayarak liggenleme yoluyla otonom araglari lokalize etmek i¢in kullanilabilir (Agel et al.
2016). Fakat daha ¢ok, otonom ara¢ lokalizasyonunda engelleri, aracin kaldirim kenarlarina
olan mesafesini belirlemek gibi uygulamalarda yardimci olarak kullanilir. Bu sensorlerin
algilama aralig1 3 m ile sinirlidir ve bu da otonom bir aracin engel algilama sistemi i¢in yeterli
degildir (Kuutti et al. 2019). Dolayisiyla, ultrasonik sensorler otonom arag lokalizasyonu igin
tek baslarina yeterince gliclii degildirler fakat diger sistemlerle veya sensorlerle birlikte

kullanildiklarinda etkili bir yontem elde edilebilir.

LIDAR (Isik algilama ile menzil sensorii) ve RADAR (Radyo Algilama ile Menzil
Sensorii), cisimlerinin yerini, biylikligiinii ve hizin1 tespit etmek i¢in otonom araglarin
lokalizasyonunda engel algilama ve engelden kagma amacgli yardimei eleman olarak
kullanilabilir (Woo et al. 2019). LIDAR, ultrasonik sensorlere benzer sekilde ¢alisir ancak ses
dalgalar yerine 151k, yani lazer darbeleri kullanir (Kocic et al. 2018). IMU, GPS ve kamera ile
entegre edildiginde otonom aracin bulundugu ¢evrenin 3B haritasini1 ¢ikarmak ve otonom araci
haritada bulmak i¢in de kullanilir. RADAR ise LIDAR’a benzer bir ilke ile ¢alisir, ancak lazer
darbeleri yerine, radyo dalgalar1 yayar. RADAR’ lar daha ucuzdur ve LIDAR’lardan daha uzun
mesafelerde nesneleri algilayabilir, ancak dogrulugu LIDAR’a gore daha az veri topladigi i¢in
daha diisiiktiir (Kuutti et al. 2019). Bununla birlikte, LIDAR teknolojisi diger algilama
teknolojilerine kiyasla ¢ok daha pahalidir ve performansi yagmur veya kar gibi g¢evresel
kosullara duyarlidir (Yurtsever vd 2020). Her iki teknoloji de otonom ara¢ lokalizasyonunda

kameralar ve ultrasonik sensorlerle birlikte kullanildiginda daha iyi bir sonug verir.

Odometri, otonom aracin baslangi¢ noktasina gore zaman i¢indeki konum degisikligini
tahmin etmek igin hareket sensorlerinden gelen verilerin kullanilmasidir (Taketomi et al. 2017).
Tekerlek odometrisi (kilometre sayaci), otonom araglarin konumunu ve hizin1 tahmin etmek
icin kullanilan temel yontemlerden biridir. Bu yontem, zeminle temas halinde olan tekerleklerin

devir sayisini1 izlemek i¢in, arag tizerine monte edilen tekerlek kodlayicilarina dayanir (Agel et



al. 2016). Devir sayisi, robotun baslangi¢ noktasina gére mevcut konumunu belirlemek i¢in
kullanilir. Her yeni pozisyon bir 6nceki pozisyona dayandigi i¢in hesaplanan her yeni konumda
hata gittikce birikir ve bu da uzun mesafeler i¢in tahminin ger¢ek konumdan sapmasina neden
olur (Yousif et al. 2015). Dolayisiyla, tekerlek odometrisi basit ve ucuz bir lokalizasyon teknigi
olsa da, tek basina uzun vadeli giivenilir bir lokalizasyon sistemini gerektiren uygulamalar i¢in

uygun degildir (Mohamed et al. 2019).

Gorsel odometri (Visual Odometry), otonom arag iizerine yerlestirilmis bir veya daha
fazla kameradan gelen goriintiilerden faydalanarak, aracin konumunu ve yoniinii tahmin etmek
icin kullanilan bir yontemidir (Scaramuzza and Fraundorfer 2011). Genel olarak yontem,
goriintiiler arasindaki belirli 6zelliklerin fiziksel konumlarinin takibine dayanir (Delmas and
Gee 2019). Bilinen ilk gergek zamanli gorsel odometri yontemini Moravec (1980) yaptig1 tezde
ele almistir. 1980-2000 yillart arasinda, NASA 2004 Mars Misyonuna hazirlanirken gorsel
odometri arastirmalarina agirlik vermistir ve NASA, Mars kesif programinda gorsel odometriyi
basariyla kullanmistir (Cheng et al. 2006). Nister et al. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada
gorsel odometri terimi ilk defa kullanilmistir. Gorsel odometri giderek daha fazla ilgi gdrmiistiir

ve farkli ¢aligmalarda uygulanabilmesi igin arastirma konusu olmustur.

Gorsel odometri hareketten yapi (Structure from Motion-SfM) olarak adlandirilan bir
teknigin 6zel bir durumudur ve temelini bu yontemden alir. SfM, sirali ya da sirasiz goriintii
dizilerinden, kameranin hareketini ve ¢gevrenin 3B yapisini ¢ikarmak i¢in kullanilan bir tekniktir
ve gercek zamanli olarak ¢alismaz (Woo et al. 2019). Gorsel odometri ise, kamera pozlarini
tahmin etmenin yani sira, kamera pozlarini sirasiyla ve gercek zamanl olarak tahmin etmeye
odaklanir (Janai et al. 2019). Yo6ntem, gevrenin yapisi, engel tespiti, ara¢ lokalizasyonu ve 3B
yeniden yapilandirma (rekonstriiksiyon) gibi uygulamalar i¢in kullanighdir (Poddar et al.
2018). Bir diger teknik olan Gorsel Es Zamanli Haritalama ve Lokalizasyon (Visual
Simultaneous Localization and Mapping-VSLAM) ile gorsel odometri son derece birbiriyle
ilgili tekniklerdir. V-SLAM yonteminin amaci, ¢evrenin haritasini ¢ikarirken ayni zamanda
kendisini bu harita i¢inde lokalize etmektir (Li et al. 2019). Gorsel odometri ve V-SLAM
arasindaki temel fark, ilki bolgesel tutarliliga odaklanip kameranin hareketini pozdan poza
kademeli olarak tahmin etmeye calisirken, ikincisi kameranin yoriingesini ve haritay1 genel
tutarlilikla tahmin etmeyi amaglar (He et al. 2020). Kameranin gittigi yolun genel tutarliligi
bazi uygulamalar i¢in tercih edilebilir olsa da gorsel odometri kameranin 6nceki tiim gegmisini
takip etmeye gerek kalmadan, ger¢ek zamanli performans i¢in uygulamadaki sadelikle beraber
bolgesel tutarliligi, genel tutarliliga tercih eder (Scaramuzza ve Fraundorfer 2011). Ayrica, V-

SLAM teknigi, gérsel odometriye mevcut kamera goriintiilerinden daha once ziyaret edilen bir



yeri tanimasi i¢in ortam algilama (loop closure detection) algoritmasi eklenerek olusturulabilir
(Taketomi et al. 2017).

Gorsel odometri, tekerlek odometrisi ile karsilastirildiginda %0,1 ile %2 arasinda
degisen bir hata ile konumu daha dogru tahmin eden bir tekniktir (Scaramuzza and Fraundorfer
2011). Ayrica bu teknik, ic mekanlar, kentsel alanlar ve gezegenler gibi kiiresel konumlandirma
sisteminin (GPS) mevcut ya da yeterli olmadigi durumlarda galisabilir (Mohamed et al. 2019).
Gorsel odometri, benzer gorevleri yerine getirebilen LIDAR tabanli lokalizasyona kiyasla ¢ok
daha ucuz bir ¢oziimdiir (Woo et al. 2019). Diger lokalizasyon yontemlerinden farkli olarak,
gorsel odometri, konumu ve yonii dogru bir sekilde kestirebilmek igin, ¢evrede yeterli
aydinlatmanin varligina ihtiya¢ duyar. Yontem, yiiksek dogruluk, diisiik maliyet ve bol
miktarda veri bilgisi avantajlarina sahiptir. Bu nedenlerden dolay1, otonom bir aracin konumunu
ve yoniini belirlemek i¢in gorsel odometri kullanmak aktif bir arastirma alanidir ve kentsel

otonom siiriis araglarinda 6nemli bir rol oynar.

Bu tezde 6zellik tabanli bir gorsel odometri algoritmasi sunulacaktir. Algoritma, ger¢ek
Olgekte kestirimi ve sistemin kolay baslatilmasini saglayan bir stereo kamera kullanir. Bu tezin
amaci, otonom bir aracin sadece 2B bilgi tagiyan goriintiileri, kendisini ve gevresini 3B alanda
bulmak i¢in nasil kullanabilecegini gdstermektir. Algoritmanin performansi, otonom siiriis
algoritmalarinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan KITTI (Geiger et al. 2012) veri

seti tizerinde degerlendirilecektir.



KURAMSAL TEMELLER

Gorsel odometri bir aracin yalnizca kendisine baglh tek veya birden fazla kameranin
girisini kullanarak konumunu ve yoniinii tahmin etme islemidir (Scaramuzza and Fraundorfer
2011). Gorsel odometri yaklagimlari, bir kamera kullanildiginda monokiiler gorsel odometri ve
birden fazla kamera kullanildiginda stereo gorsel odometri olarak siniflandirilir. Monokiiler
kamera, gorsel odometri, robotik ve bilgisayarli gérme uygulamalarinda zorlu bir problem
olarak bilinir. Monokiiler bir gorsel odometri sisteminin temel zorlugu, 6zellik derinliklerinin
(feature depths) ve lgegin (scale) 6l¢iilemez olmasi ve tahmin edilmesi gerektigidir (Woo et
al. 2018). Stereo kamera tabanli gérsel odometri yontemlerinde, 6lgegi tahmin etmek i¢in stereo
kamera donaniminin kameralar1 arasindaki uzaklik olarak bilinen taban ¢izgisinden (base-line)
yararlanilir. Bu nedenle stereo kamera tabanli yontemler, monokiiler kamera tabanli

yontemlerden daha iyi bir performans gosterirler (Hartley and Zissermen 2003).

Gorsel odometrinin nihai hedefi, bilinmeyen bir ortami kesfederken aracin hareket

yoriingesini tahmin etmektir.
Goriintii Olusumu

Gorsel odometride sunulan yontemleri anlamak igin ilk olarak kameranin geometrisini
ve goriintiilerin nasil olustugunu anlamak gerekir. Pinhole kamera (igne deligi kamera)
fotografin icadina yol acan tarihteki ilk kamera 6rnegidir ve goriintli olusumunun anlasilmasi
icin en temel modeldir. Sekil 1°de gosterildigi gibi pinhole kamerada, 151k 1s1nlar1 karanlik bir
odanin bir tarafindaki kii¢iik bir agikliktan gecer (pinhole, aperture) ve goriintiiniin olustugu
goriintiileme diizlemine carpar. Ac¢ikligin, goriintii diizleminde elde edilen goriintiiniin keskin
olmasi i¢in son derece kiigiik oldugu varsayilir. Kamera agikligindan gecen 1sik 1ginlarinin bir

sonucu olarak olusan goriintii, ger¢cek sahneye gore ters gevrilmis olarak elde edilir (Hartley

and Zissermen 2003).



Agiklik (pinhole)
Goriintii diizlemi (film)

Sekil 1. Pinhole kamera modeli (Mellish 2005)
Homojen Koordinat Sistemi
Oklid uzayinda, aym diizlemdeki iki paralel ¢izgi sonsuzda dahi kesismezler. Fakat

Sekil 2’deki goriintiide birbirine paralel olan ¢izgiler sonsuzda bir nokta olan ufuk ¢izgisinde

kesisiyormus gibi goriiniir.

Sonsuzda dusey
ufuk noktasi

Ufuk cizgisi

Ufuk noktasi Ufuk noktasi

Sekil 2. Paralel ¢izgilerin sonsuzda bir noktada kesismesi (Scaramuzza 2019)

Oklid uzay (kartezyen uzay) 2B/3B geometriyi agiklar fakat iz diisiimsel geometriyi
(projective geometry) ve perspektifin gorsel etkisini agiklamakta yetersiz kalir. Homojen
koordinat sistemi iz diisiimsel geometriyi agiklamay1 miimkiin kilar ve N-boyutlu koordinatlari

N+1 tane bilesenden olusturarak boyutunun artmasini saglar. Denklem (1)’ de, kartezyen



koordinat sisteminde (X,Y) ile gosterilen bir nokta, homojen koordinat sisteminde, ti¢iincii bir
koordinat eklenerek (x,y, w) halini alir.

XY) = (xy,w) 1)

Denklem (2) ve denklem (3)’te Homojen koordinattaki tiim bilesenler en son eklenen

bilesene boliintirse, kartezyen koordinat sistemine geri doniilmiis olur.

)(:i ve Y:X (2)
w w

x,y, w) = Yy €©)

X, Y, W (W’W)

Omegin; homojen koordinat sisteminde (1,2,3),(2,4,6),(4,8,12),(1a,2a, 3a)
noktalar1, Kartezyen uzayinda (veya Oklid uzayinda) G , 2) olarak ayn1 noktay1 gosterirler. Bu
nedenle, bu noktalar "homojendir". Bagka bir deyisle, homojen koordinatlar o&lgekle

degismezdir (Siegwart et al. 2011).

Pinhole Kamera

Goriintii diizlemindeki goriintliniin diiz bir sekilde elde edilmesi i¢in, pinhole kamera
modelinin yaygin bir gosterimi ise, agikligin ve goriintii diizleminin yer degistirilerek elde

edildigi Sekil 3’te gosterilen modeldir.



Optik eksen
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Sekil 3. Pinhole kamera yaygin gosterimi (Morvan 2018)

Pinhole ayn1 zamanda optik merkez, projeksiyon merkezi veya kamera merkezi olarak
da adlandirilir. Optik merkez ve goriintii diizlemi arasindaki mesafeye odak uzaklig: (focal
lenght) denir ve genellikle f ile gosterilir. Goriinti diizlemine dik olan ve projeksiyon
merkezinden gecen diizleme optik eksen denir. Optik eksen ve goriintli diizleminin kesistigi
noktaya ise bakis noktasi (principal point) denir. Basitlestirilmis modelde, (X, Y, Z) nin optik
merkezin referans koordinat ekseni oldugu, Z-ekseninin optik eksenle ¢akistigi kabul edilir. Bu
modelde, kamera referans koordinat eksenlerinin diinya referans koordinat eksenleriyle ayni
oldugu varsayilir. Bu nedenle, diinya ¢ercevesinde herhangi bir P noktasinin, kamera koordinat
sistemine doniistiiriillmesine gerek kalmaz (Hartley and Zisserman 2003). Denklem (4)’teki gibi
P= (X,Y,Z)" ile temsil edilen bir nokta, P noktasini1 kamera merkezine birlestiren dogrunun

goriintii diizlemiyle kesistigi noktaya p = (u, v)Tolarak yansr.

PX,Y,2)T > p(u,v)" (4)

Ucgen benzerliginden denklem (5) bulunur.

CXE Y (5)
u= 7 vev = 7

Denklem (5), denklem (4)’te yerine konuldugunda denklem (6) elde edilir.



Xf YR (6)
o)

ideal pinhole kamera modeli, Oklid uzayinda bir 3B nokta ve ona Karsilik gelen Oklid
uzayinda 2B projeksiyonu ile goriintii diizlemi arasindaki iligskiyi agiklar. Buna perspektif iz
diisiim denir. Denklem (6)’da goriildiigii gibi, 3B koordinatlardan 2B koordinatlara esleme
dogrusal degildir. Bunun yerine homojen koordinatlar kullanmak dogrusal denklemler elde

etmemizi saglar (Siegwart et al. 2011).

p ve P sirastyla p ve P’nin homojen uzaydaki koordinatlarini temsil ederse, perspektif

iz diisiim denklem (7)’deki gibi yazilabilir.
P=[XYZ1]T - p = [X Y, Z]T (7)

Denklem (7)’deki perspektif iz diisiim, A Olgekleme faktorii olmak tizere denklem
(8)’deki gibi yazilabilir.

B 5

A 0 010 ®

=N =< >

Pinhole Kamera Genellestirilmis Model

Basitlestirilmis model, goriintii diizlemi koordinatlarinin orijininin bakis noktalar:
oldugunu varsayar. Fakat gergekte orijin, Sekil 4’te gosterildigi gibi goriintii diizleminin sol st

kosesi kabul edilir.


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/perspektif%20izd%C3%BC%C5%9F%C3%BCm
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/perspektif%20izd%C3%BC%C5%9F%C3%BCm

Diinya Koordinat Sistemi
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Sekil 4. Kamera ve diinya referans cergeveleri arasinda koordinat doniisimii (Kornia
Developers 2019)

Goriintii diizleminde bir noktanin koordinatlari piksel olarak ifade edilir. Bu nedenle,
kameranin ¢oziiniirliigiinii piksel / metre olarak bilmemiz gerekir. Eger pikseller tam olarak
kare ise, ¢ozliniirliik hem u (yatay) hem de v (diisey) yonlerinde birbiriyle aynidir. Ancak, daha
genel bir durum i¢in, sirasiyla u ve v yonlerinde k, piksel/metre ve k, piksel/metre
¢ozinirlige sahip dikdortgen pikseller oldugu kabul edilir. Bu nedenle, denklem (9) ve
denklem (10)’da p' yi piksel cinsinden 6lgmek i¢in, u ve v koordinatlari sirasiyla k,, ve k,, ile

carpilmalidir (Siegwart et al. 2011).

Xf (9)
u= ku7+u0

Yf 10
V=kv7+V0 (10)

u, Ve v, bakis noktalarinin koordinatlari, k,, ve k, sSirasiyla u ve v yonleri boyunca
piksel/metre cinsinden ifade edilen 6lg¢eklendirme sabitleridir. Boylece projeksiyon denklem
(11)’de gosterilen hali alir (Corke 2017);

Au X fky 0 u, O
Av=[fY|=]0 fk, v, O

A Z 0 0 1 0 (1)

=N =<

10



fk, ve fk, piksel cinsinden sirasiyla u ve v yonlerindeki odak uzakliklaridir.

3B koordinatlardan 2B koordinatlara doniisiimii tanimlayan gercekgi bir kamera modeli,
diinya ve kamera arasindaki yer degistirme (translation) ve dénme (rotation) hareketlerini
(rigid body transformation) de dikkate alir. Genel olarak diinya referans sistemi (X, Y, Zw),

kamera referans sistemi (X, Y, Zc) ile cakismaz.

Xc X (12)
ZC Zw

Sekil 4 ’te gosterilen ve denklem (12)’de ifade edilen doniisiim kullanilarak, denklem
(11) tekrar yazilirsa projeksiyon denklemi, denklem (13)’teki gibi elde edilir. Denklem (14) ise
denklem (13)’iin kapal1 formatta yazilmis halidir.

Au fk, 0 ug][fi1 Tz Tiz & );.W (13)
Ap=|av[=]10 fk, vo|[F21 T2z T23 Tt ZW
A 0 0 1llr3; Tr3; I3z t3 iN
AP = K[R|t]P, (14)
fk, 0 u,
Denklem (14)’teK=| 0 fk, Vo] kamera i¢ parametre matrisi (intrinsic parameter
0 o0 1

matrix), fk,, fky, uy, vy kamera i¢ parametleri (Camera intrinsic parameters), R (rotasyon) ve
t (translasyon, yer degistirme) kamera dis parametreleri (camera extrinsic parameters), [R]t]
kamera dis parametre matrisi (extrinsic parameter matrix) olarak adlandirilir. P, homojen
koordinatlarda diinya referans noktasidir. Sekil 5°te gosterildigi gibi, diinya noktalar1 kamera
dis parametreleri kullanilarak kamera koordinatlarina dondstiiriiliir. Kamera koordinatlari,
kamera i¢ parametreleri araciligi ile goriintii diizlemine eslenir. Bu i¢ ve dig kamera
parametreleri, kamera kalibrasyonu olarak bilinen bir islemde eszamanli olarak tahmin
edilebilir (Siegwart et al. 2011).

11
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Sekil 5. D1s ve i¢ parametreler ile referans ¢ergeve doniistimleri

Stereo Vizyon

3B uzayda nesneleri dogru bir sekilde belirlemek, yani nesne derinligini tahmin etmek
icin stereoskopik bir goriis yaklasimi gereklidir. Stereo kamera, aralarinda taban ¢izgisi olarak
adlandirilan sabit bir mesafeye sahip iki 6zdes pinhole kameradan olusur (Siegwart et al. 2011).

Sekil 6, bir stereo kamera 0rnegi gostermektedir.

Sekil 6. Stereo kamera 6rnegi (Cognard 2014)

Stereo kamera ¢iftinin 6nceden kalibre edildigi varsayilirsa, sag ve sol kameralarin i¢
parametre matrisleri K;, Kg ve dis parametre matrisleri [Rgy|tr], [Ry|ty] elde edilmis olur.
Stereo vizyonda, diinya koordinat sisteminin orijininin sol kameranin optik merkezi oldugu

kabul edilir. Bu nedenle T birim matrisi temsil etmek lizere, R, =1 ve Ry = R yazilabilir
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(Scaramuzza 2019). Denklem (14)’te elde edilen projeksiyon denklemi sol kamera i¢in

denklem (15) ve sag kamera i¢in denklem (16)’deki gibi olur.
NPy = K [1]0]P, (15)
ArPr = Kr[RIt]P,, (16)

D1s parametre matrisi ile diinya koordinat sistemindeki bir nokta ¢arpildiginda kamera
koordinat sistemine gegilecegi i¢in denklem (16)’da [R|t]P,, denklem (17)’de PS olarak

yazilabilir.

}\Rij = KRFp}g (17)

Epipolar Geometri

Epipolar geometri, stereo vizyonun geometrisidir. Bir sahne Sekil 7’deki gibi farkli
perspektiflerden iki kamera tarafindan goriintiilendiginde, goriintiiler arasindaki iligkiyi
tanimlamak ve bir goriintiide bir piksel verildiginde, diger goriintiideki hangi piksele karsilik

geldigini belirlemek i¢in epipolar geometri kullanilir.

Sekil 7. Stereo vizyon (Nordmann 2008)

Sekil 8’de epipolar geometri gosterilmektedir. Burada, Cg ve C;, stereo kameranin
sirastyla sag ve sol kameralarinin optik merkezleridir. Iki kamera diinya koordinatlarinda
bulunan ayni P noktasin1 gérmektedir. P noktas1 sag ve sol goriintii diizlemlerine sirasiyla piksel
koordinatlarinda Py ve P, olarak yansimaktadir. Her kameranin optik merkezi diger kameranin
goriintii diizlemlerinde farkli bir noktaya yansir. Bu iki goriintii noktasi, eg ve ey, epipolar
noktalar olarak adlandirilir. Epipolar noktalar, taban ¢izgisinin goriintii diizlemleriyle ¢akistigi
noktalar olarakta tanimlanabilir. P, Cg ve Cy’nin olusturdugu alana epipolar diizlemi denir.
Epipolar diizleminin goriintii diizlemlerini kestigi dogrular Pz - eg ve P, - ey, ise epipolar
dogrular olarak adlandirilir ve sirasiyla Iz ve 1; olarak gosterilmistir. Ayn1 zamanda, Iy epipolar
dogrusu, P- C;’nin olusturdugu dogrunun goriintli diizlemine yansimasidir ve sol kamera igin

benzer simetrik argiiman gegerlidir. Bir goriintii diizleminde bulunan biitlin epipolar dogrular,
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kendi goriintii diizlemlerinde bulunan epipoller ile Sekil 9°da gosterildigi gibi ¢akigir (Hartley
and Zisserman 2003).

Sol Goriintii
Diizlemi

Sag Goriintii
Diizlemi

Epipolar Diizlem

epipol epip’bl pL.igin o
epipolar ¢izgi

P icin
epipolar ¢izgi

Sekil 8. Epipolar geometri (Chotrov 2018)

Taban cizgisi

Sekil 9. Epipolar dogru demetleri (Hartley and Zisserman 2003)

Epipolar geometride eger iki kameranin birbirine gore pozisyonu ve iz diisiim noktast
P, biliniyorsa, 1 epipolar dogrusu da bilinir ve P noktasi’nin sagdaki goriintii diizlemine iz
diistimii Py, lg epipolar dogrusunun iizerinde olmalidir. Bu sinirlamaya epipolar sinirlama denir.
Sekil 8’de P- C;,’nin olusturdugu dogrunun iizerinde bulunan farkli 3B noktalarin (P, P, , P;, ...)

izdiisiimlerinin I epipolar dogrusu {izerinde oldugu goriilmektedir.

Asil matris (E matrisi-Essential Matrix) epipolar geometrinin cebirsel bir temsilidir.
Sahne {izerindeki P noktasinin birinci ve ikinci goriintii diizleminde karsilik gelen noktalari
homojen goriintii koordinatlar X, ve X, ile temsil edilirse, E matrisi kullanilarak, bu iki es nokta
arasinda bir denklem kurulabilir. Epipolar kisitlama, ilk kameranin optik merkezinden ilk
goriintli diizlemine, ikinci kameranin optik merkezinden ikinci goriintii diizlemine ve bir optik

merkezden digerine olan vektorlerin hepsinin es diizlemli oldugunu soyler. E matrisinde X, ve
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X, noktalar1 normalize edilmis goriintii koordinatlarindadir. Normalize edilmis goriinti
koordinatlarinda odak uzaklig1 1°dir ve orijin optik merkezdedir. Bu nedenle normalize edilmis
goriintii koordinatlari kamera koordinatlar1 ile ayni anlama denk gelir. Denklem 18’de
gosterildigi gibi R ve t iki kameranin koordinat diizlemleri arasindaki rotasyon ve translasyonu
gosterir ve X,’1 sol goriintli diizleminin koordinat ¢ercevesine doniistiiriir (Hata and Savarese
2018).

R% +t= %, (18)

Denklem (19)-(23) E matrisini elde etmek i¢in uygulanan temel adimlar1 gosterir

t X R{j+t X t=t X X, (19)
t X R¥j =t X X, (20)
%.(t X R¥) =X,.(t X X,) (21)
%.(t X Rg) =0 (22)
%7 [t]xR%; = 0 (23)
KTEX, = 0 (24)

Denklem (24) epipolar geometri sinirlamasini temsil eden denklemdir. Burada, denklem
(23)’te [t]<R, denklem (24)’te E matrisini ifade etmektedir. Denklem (23)’te [t], ters simetrik
matristir ve herhangi iki vektor arasindaki vektorel carpimi, matris-vektor garpimi olarak temsil

etmek i¢in kullanilir. E matrisi sadece kamera dis parametrelerini igerir.

E matrisi hesaplanirken kameralarin kalibre edilmis oldugu kabul edilir. Kalibre
edilmemis kameralar igin ise temel matris (F matrisi- Fundamental matrix) tanimlanir. F
matrisi, E matrisinin daha genellestirilmis bir halidir ve piksel koordinatlarinda tanimlidir.
Kalibre edilmemis kameralar s6z konusu oldugu i¢in, F matrisi bulunurken kamera i¢
parametrelerini de igerir. Sirasiyla P, ve P,, P noktasinin birinci ve ikinci goriintii diizleminde
karsilik gelen homojen piksel koordinatlarmi ve B¢ ve B¢ homojen kamera koordinatlarini
gostermek tizere denklem (17), denklem (25)’te sol ve sag kameralar i¢in yeniden ifade
edilmistir. Denklem (26)’da PC ve B¢ yalniz birakilip, denklem (24)’te %, ve %.’nin yerine

yazilirsa denklem (27) elde edilir (Hata and Savarese 2018).

f)l = KIEC ve f)r = Krﬁrc (25)
B¢ =K 7'pyve BE =K, P, (26)
K. P E(K,T'By) =0 (27)
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B (K. )TEK 'p =0 (28)
B Fp =0 (29)
Denklem (28)’de (K, *)TEK, ' ifadesi F matrisini tanimlar. Denklem (29) epipolar

sinirlamanin  F matrisi cinsinden ifade edilmis halidir. F matrisi kameranin hem i¢

parametrelerini hem de dis parametrelerini igerir.

Epipolar dogrular ve epipoller de E matrisi cinsinden ifade edilirler. Sekil 8’de
gosterildigi gibi ikinci goriintii diizleminde iz diisiim noktasi X,’nin karsiligi olan X;, birinci
goriintli diizleminde epipolar ¢izgi iizerinde bulunur. 2B’de iz diisiimsel geometride, bir
noktanin bir dogru lizerinde bulunmasi ancak ve ancak dogru ve noktanin i¢ ¢arpimlar sifir ise
miimkiin olabilir. Denklem (24)’ te verilen epipolar kisitlama bir noktanin ve dogrunun nokta

carpimi olarak denklem (30)’da yeniden ifade edilebilir.
1. =0 (30)
Denklem (30)’da %, iz diisim noktasii ve I, %.’nin ait oldugu epipolar dogruyu
gostermektedir. Denklem (31)’de I, nin, E matrisi cinsinden gosterimi ifade edilmistir.
I, = E, (31)
%,, iz diisiim noktasmin ait oldugu epipolar dogru I, ise denklem (32)’de gosterilen
gibidir.
I, = E™x, (32)

Denklem (31) ve denklem (32)’de epipolar dogru, iginde epipol noktasini igerir.
Dolayisiyla, e; ve e, sirastyla birinci ve ikinci goriintii diizlemlerinin epipol noktalar1 olmak

tizere, denklem (33) ve denklem (34) her X, ve X, noktasi i¢in gegerlidir.
erTEfil =0 (33)
%.Ee; =0 (34)

Epipol noktalar1 kendi diizlemlerindeki tiim epipolar dogrulara ait olduklari igin,
denklem (33) ve denklem (34), sirasiyla denklem (35) ve denklem (36)’ya doniisiir (Collins
2007).

e,TE=0 (39)

Ee; =0 (36)
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Ucgenleme

Bir goriintiide bir nokta verildiginde, temel / asil matrisle c¢arpilmasi bize ikinci
goriinlimde hangi epipolar ¢izginin aranacagini sdyleyecektir. Dolayisiyla, birbirinin karsilig
olan iki iz diisiim noktas1 p; ve p, biliniyorsa p, ve p,’den ¢ikan dogrultular Sekil 10’daki gibi
P'de kesismelidir. Tki goriintii noktasindan, 3B’li P noktasini hesaplama islemine ise iiggenleme

(triangulation) denir.

o e
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Sekil 10. Ideal durumda iiggenleme (Kitani 2017)
Fakat giiriiltiiden dolay1 bu iki dogru asla 3B’de kesismez bu yiizden sadece bir yaklagim
hesaplanabilir. Sekil 11°deki gibi P, iki dogruya dik olan ortak orta nokta olarak bulunur.

«
//
/ @Pp =17

//
// \
C o ®

Sekil 11. Uggenlemenin gercek geometrik yorumu (Kitani 2017)
Denklem (15) ve denklem (16)’da verilen projeksiyon denklemleri denklem (37) ve
denklem (38)’de yeniden ifade edilmistir ve burada M; = K[I|0] ve M, = K[R|t] kamera

matrislerini gostermektedir.
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AP, = M, Py (38)
pr X MPy =0 (39)

Vektorel carpimi, matris-vektor carpimi olarak temsil etmek i¢in denklem (41)’deki ters
simetrik matris [p;] kullanildiginda denklem (39) ve denklem (40), denklem (42) ve denklem

(43)’deki gibi olur.

0 _pj,z pj,y
[pjlx = | Piz 0 —Pjx

~Piy Pix 0 (1)
[D1]xM;Py = 0 (42)
[Pr]xM:Pw =0 (43)

(44)

[ o=

M .
Denklem (45)’te A = [[[SI}XMI] olmak tizere, denklem (44), denklem (45)’te matris
riXx r
formunda yazilabilir (Kitani 2017).

Denklem (45)’te By, homojen lineer sistem ¢6ziimii igin kullanilan tekil deger ayrisimi

(singular value decomposition) yontemi ile bulunur.
Gorsel Odometri Yontemleri

Gorsel odometri yontemleri goriintiilerden ¢ikarilan 6zellik bilgisine gore, dogrudan
(goriiniise dayal1) yontem ve 6zellik tabanli (geometrik) yontemler olmak iizere ikiye ayrilir.
Her iki yaklasim da bir noktanin (piksel veya 6zellik) bir goriintii ¢ergevesinden digerine
hareketini tahmin ederek, kamera hareketini elde etmeye calisir. Dogrudan yontemler, tim
goriintli tizerinde calisir ve her bir piksel yogunlugunun, gézlemlendigi goriintiiler {izerinde
sabit olmasi gerekir. Bununla birlikte, aydinlatma, vinyet etkisi ve otomatik pozlama gibi
fotometrik kamera parametrelerindeki degisiklikler, piksel degerlerinde degisiklik olusturabilir.
Bu degisiklikler, fotometrik hata olarak adlandirilir ve dogrudan yontemler fotometrik hatay1

en aza indirmeye ¢alisir. Dogrudan yontemler, ayirt edici 6zelliklerin az oldugu ortamlarda
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basarilidirlar, ancak genellikle ¢ok zaman alic1 bir algoritma gerektirirler. Ozellik tabanl

yontemler, gorsel odometri i¢in daha ¢ok tercih edilen bir ¢oziimdiir (Woo et al. 2018).
Ozellik Tabanh Yontemler

Kamera ile elde edilen goriintiilerde toplam piksel sayisi1 genellikle yiizbinlere ulasir.
Bu kadar biiyiik miktarda veriyle basa ¢ikmak i¢in, goriintiilerden 6zellikler ¢ikarilir. Boylece
goriintii dizisi, daha kiigiik bir goriintti 6zellikleri kiimesine indirgenebilir. Cikarilan 6zellikler;
koseler, gizgiler veya kabarciklar (blobs) olabilir. Ozellikler tespit edildikten sonra, iki 6zelligin
ne kadar benzer oldugunu belirlemek i¢in 6zellik tanimlayici (feature descriptor) kullanilir.
Ozellik tamimlayict; 151K, yer degistirme (&zelliklerin pozisyonlarindaki degisim), o6lcek
(6zelliklerin boyutlarinin degisimine) ve dondiirme (goriintiiniin diizlem i¢i doniisiine)
islemlerinden etkilenmemesi icin 6zelligin ¢evresindeki goriintii yamasina uygulanan bir
fonksiyondur. Goriintii degisikliklerine karsi, 6zelliklerin degismez olmasi gereklidir. Kose
Ozelliklerini tespit etmek ve tanimlamak icin ORB (Oriented FAST and rotated BRIEF) (Rublee
et al. 2011), ¢izgi 6zellikleri tespiti icin LSD (Line Segment Detection) (Von et al. 2012), blob
Ozelliklerini tespit ve tanimlamak i¢in SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) (Lowe 2004)
ve SURF (Speeded Up Robust Features) (Bay et al. 2006) algoritmalar1 en ¢ok tercih edilen
yontemler arasindadir. Ozelliklerin yer degistirmesi analiz edilerek kameranm hareketi

hesaplanir (Woo et al. 2018).

Gorsel odometri algoritmalarinda 6zellik tabanli yontemler i¢in temel adimlar Sekil
12°de gosterilmistir. Her yeni stereo goriintii ¢ifti (ya da monokiiler kamerada her yeni goriintii)
icin ilk iki adim, 2B ozelliklerin tespit edilmesi ve Onceki karedekiler ile eslestirilmesinden
olusur. Ugiincii adim ise, gidilen yériingeyi elde etmek igin kameranin hareketini
hesaplamaktir. Kameranin hareketi asamali olarak, pozdan poza hesaplanir (Scaramuzza and
Fraundorfer 2011).

Ozellik

Eslestirilmesi Hareket Tahmini

Goriintii Dizisi

Sekil 12. Gorsel odometri temel adimlar

Gorsel odometri yontemleri i¢in literatiirde ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir.

Mirabdollah and Mertsching (2015) ger¢ek zamanli ve Ozellik tabanli bir gorsel
odometri algoritmas1 sunmuslardir. Ozellik noktasi takibi igin 6zellik c¢ikariminda, aykiri

degerleri etkin bir sekilde eleme yontemi olarak RANSAC (Random Sample Consensus)
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(Fischler and Bolles 1981) algoritmasini uygulamislar ve kareler arasi hareketi tahmin etmek
i¢in ise yinelemeli bes noktali yontemi (Nister 2003) kullanmislardir. Hareket 6lgegini tahmin
etme amaciyla zemin diizlemindeki yiiksek kaliteli 6zellikleri takip etmek icin bir teknik
onermislerdir. Bu teknige gore, olasiliksal bir iggenleme yontemi kullanarak yer isaretlerinin
konumunu almislar ve yer diizlemindeki seyrek, yiiksek kaliteli 6zelliklerden hareketin 6l¢egini
tahmin etmislerdir. Calismada hem uzak hem de yakin yer isaretleri giirbiiz (robust) bir sekilde
ele almmistir. Kullandiklar1 yaklagimin, algoritmayr biiyiik oOlgiide hizlandirdigir ve

algoritmanin aykir1 degerlere kars1 giiciinii artirdig1 sonucuna varmislardir.

Escalera et al. (2016) sadece zemin yiizeyine ait 6zellikleri kullanan bir 6zellik tabanli
stereo gorsel odometri teknigi onermislerdir. Boylece poz tahmini i¢in kullanilan toplam 6zellik
sayisint azaltmiglar ve goriintiiler arasindaki bagil hareketi elde etmek icin sadece statik
noktalarm dikkate alinmasini garanti etmislerdir. Ozellik ¢ikarimi i¢in SIFT (Scale Invariant
Feature Transform) algoritmasini kullanmiglardir. Kalman Filtresi ile tahminleri iyilestirmis ve
RANSAC algoritmasi ile aykir1 degerleri elemislerdir. Kamera yer degistirmesini, Perspektif-
n-Noktas1 (PnP) algoritmasi kullanarak elde etmislerdir. Calismada, yontemin konumu ve yonii

diisiik bir hatayla elde edebildigini belirtmislerdir.

Fanani et al. (2016) calismalarinda dogrudan bir yaklasim izlemislerdir ve
goriintiilerden 6zellik noktalarinin ii¢ boyuttaki yoriingelerini elde etmek i¢in yayilim tabanh
takip yontemini kullanmislardir. Dogru 6zellik noktast eslemesini RANSAC yerine, 6zellik
noktalarinin ii¢ boyuttaki pozisyonlarini bir sonraki kareye yayarak elde etmiglerdir. Sistemi,
bir yiikselme (pitch)-sapma (yaw)- yatig (roll) tahmincisi, bir poz tahmincisi ve bir ortak
epipolar izleyici gibi bir dizi bilesenden olusturmuslardir ve yontemlerini KITTI veri setinin ilk
11 goriintii dizisi lizerinde denemislerdir. Sonug olarak yaklasimlarini gercek zamanli olarak
uygulamadiklarini fakat 6zellik noktalarinin konum ve yon tahminlerinde veri setinin ¢ogunda
iyi bir dogruluk elde ettiklerini belirtmiglerdir. Yoriingelerin dogrulugunun daha da artmasi ve
ayn1 zamanda aykir1 degerlerin miktarinin azaltilmasi i¢in bundle adjustment algoritmasinin

yonteme eklenmesini 6nermislerdir.

Fanani et al. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, bir 6nceki ¢aligmalarinda (Fanani et
al. (2016)) sunduklar1 yontemi gelistirmislerdir. Ozellik noktas1 takibi icin hem kdselerden hem
de kenarlardan ¢ikarilan 6zelliklerin takibini yapmuslardir. Calismada vurguladiklari nokta,
ozellik noktasi tespit etmede aykir1 degerleri elemek icin RANSAC algoritmasini kullanmamisg
olmalaridir. Epipolar geometri kisitlamasini uygulayarak aykirt degerleri elemislerdir.
Monokiiler kamera ile elde edilemeyen Olgegi belirlemek igin ise, evrisimli sinir agi

(Convolutional Neural Network-CNN) kullanarak yol siniflandirmasi ile yer diizlemini tespit
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ettikten sonra, yer diizlemini takip etmislerdir. Calismanin sonucunda elde edilen dogrulugun,
KITTI veri setiyle yapilmis gorsel odometri sistemlerinin olusturulmasindaki ana yontemlerin

dogrulugundan daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Pereira et al. (2017) diger yaklasimlarin aksine ileriye doniikk bir kameradan alinan
goriintiileri arag geriye dogru gidiyormus gibi tersine kullanmiglardir. Bunun i¢in 6zellik tabanl
seyrek gorsel odometri (Sparse Visual Odometry) yaklasimini izlemislerdir. Seyrek yontemler
yalnizca secilen bagimsiz noktalar kiimesini (genel olarak koseler) izlerken, yogun yontemler
2B goriintii alanindaki tiim pikselleri izlemeye c¢alisir. Bu izlenen goriintii 6zellikleri, 3B
konumlarin tahmin edildigi tek noktalardir. One bakan kamera icin, gdriintii kareleri ileriye
dogru gittikce yeni 6zelliklerin uzak mesafeden ilk olarak gozlemlendigini fakat ters sira
dikkate alindiginda, yeni 6zelliklerin en yakin karede algilandigini belirtmislerdir. Bu nedenden
dolay1 calismanin sonucunda, goriintii karelerinde ters sira dikkate alindiginda, derinlik
tahmininin dolayisiyla 6zellik noktalarinin konumlarinin ¢ok daha dogru tespit edildigi

sonucuna varmislardir.

Fheng et al. (2017) hem dogrudan hem de 6zellik tabanli yonteme dayanan bir gorsel
odometri yaklagimi sunmuslardir. Algoritmalari iki modiilden olusmustur: 6zellik tabanl
modiil; goriintii karesinde yeterli 6zellik varsa pozu tahmin etmek i¢in ve dogrudan modiil;
diisiik dokulu 6zellik barindirmayan ortamlar igin kullanilmistir. Ik 6nce, dzellik ¢ikarma
yontemiyle goriintiilerdeki 6zellik noktalarini belirlemislerdir. Belirlenen bir esik degerine
gore, cikarilan Ozellik noktalariin sayisi esik degerinden biiylikse, 0zellik tabanli yontemi
kullanmaya devam etmislerdir. Ozellik noktalarmin sayisi esik degerinden kiiciikse dogrudan
yontemi kullanmislardir. Bu durumda, kameranin hareketini tahmin etmek yalnizca sahnedeki
piksel parlaklik bilgisine dayanmistir. Calismada sonug olarak, sadece yontemlerin her birinin

kullanildig1 yaklagimlara gore daha giivenilir bir sonug elde edildigini belirtmiglerdir.

Engel et al. (2018) monokiiler gorsel odometri i¢in dogrudan ve seyrek (direct-sparse)
bir yaklagim izlemislerdir. Yontemin, 6zellik ¢ikarimi igin yeterli 6zellik olmayan yerler dahil
olmak iizere goriintii bdlgelerinden pikselleri drnekleyebildigini belirtmislerdir. Ozellik noktasi
secim stratejisi, gorlintiide 1yi dagitilmis ve yakin ¢evresine gore yeterince yiiksek yogunluk
gradyan biiyiikliigiine sahip noktalar1 segmeyi amaglanustir. Ozellik nokta adaylari, epipolar
¢izgi boyunca ayri bir arama kullanilarak takip eden karelerde izlenmistir. Boylece fotometrik
hatay1 en aza indirmeyi basarmislardir. Fotometrik hatanin belirli bir esigi astigi ozellik
noktalarin1 aykiri degerler olarak kabul etmisler ve sonraki karelerde takip edilmesinin
onlenmesi i¢in aykir1 degerleri elemistirler. Ayrica, hassas bir tahmin elde etmek i¢in yontem

hem geometrik hem de fotometrik kamera kalibrasyon sonuclarini kullanmistir. Yontem,

21



gergcek zamanli ¢ekilen bir video lizerinde denenmistir. Caligsmalarinin sonucunda, dogrudan-
seyrek gorsel odometrinin, Ozellik tabanli yontemlere gore dogrulugunun daha yiiksek

oldugunu belirtmiglerdir.

Zheng et al. (2018) hem nokta hem de ¢izgi 6zelliklerine dayanan Genisletilmis Kalman
Filtresi (EKF) tabanli bir stereo gorsel odometri sistemi 6nermislerdir. Cizgi 6zelliklerini, nokta
Ozelliklerinin algilanmasinin zor oldugu diisiik dokulu ortamlarda kullanmislardir. EKF, IMU
Ol¢iimlerinden gelen durum ve goriintiilerden ¢ikarilan 6zellik noktalar: arasindaki korelasyonu
belirleyerek aracin konumunu ve yoniinii belirlemistir. Sapmay1 azaltmak i¢in bundle
adjustment yontemini kullanmak yerine filtre tabanli bir ¢erceve Onermislerdir. Bir nokta
ve/veya ¢izgi 6zelligi artik izlenmediginde EKF giincellemesi tetiklenmistir. Goriintiilerden
ozellik ¢ikarimi igin FAST (Features from Accelerated Segment Test) (Rosten and Drummond
2006) algoritmasi ve aykiri degerleri elemek icin RANSAC algoritmasini kullanmiglardir. Cizgi
Ozellikleri ¢ikarimui igin ise ¢izgi segment detektorii (Von Gioi et al. 2008) algoritmasini
uygulamiglardir. Y6ntemi, mikro hava araci ile olusturulmus EuRoC veri seti (Burri et al. 2016)
ve kendi olusturduklar: Trifo Ironsides veri seti ile denemislerdir. Calismanin sonunda, EUR0OC
veri seti kullanilan diger gorsel odometri yontemlerine gore dogrulugu daha yiiksek sonuglar
ve Trifo Ironsides veri setinde yer referansina (ground truth) yakin sonuglar elde ettiklerini

belirtmislerdir.

Li et al. (2018) monokiiler gorsel odometride en biiyiik zorluk olan 6lgek iyilestirmesi
icin bir yontem sunmuslardir. UnDeepVO ismini verdikleri ydntemde, monokiiler bir
kameranin 6-DoF pozunu ve gorlis derinligini derin sinir aglar1 kullanarak tahmin
edebilmislerdir. Olgegi iyilestirmek igin egitim asamasinda etiketsiz KITTI veri setinin stereo
goriintli ciftlerini kullanmiglardir. Egitim sirasinda stereo goriintii giftlerinin kullanilmasi
sayesinde sadece tahmini poz degil, ayn1 zamanda derinlik tahmini de yapmislardir. Egitimden
sonra, monokiiler goriintiilerle konum ve y6n bulunarak gorsel odometri gerceklestirilmistir.
KITTI veri seti lizerinde yapilan deneyler sonucunda, UnDeepVO yonteminin poz dogrulugu

acisindan iyi bir performans elde ettigini belirtmislerdir.

Cai et al. (2019) dis mekan mobil robotu igin gergek zamanl bir konumlandirma ve
navigasyon sistemi sunmuslardir. Calisma, gorsel odometri, IMU ve GPS’ten gelen verilerin
genisletilmis Kalman Filtresi ile flizyonuna dayanmistir. IMU manyetometre ve agisal hizdan
yon bilgilerini, GPS ise mobil robotun mutlak konum bilgilerini saglamistir. Ozellik tabanl
gorsel odometriyi, hareket mesafesini ve ek lokalizasyon bilgilerini elde etmek igin
kullanmustirlar. Gorsel odometri i¢in monokiiler RGB-D kamera tercih edilmistir.

Goriintiilerden ORB (Rublee et al. 2011) 6zellikleri ¢ikarildiktan sonra kamera poz tahminini
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yaparak, GPS ve IMU’dan gelen verileri genisletilmis Kalman Filtresi kullanarak fiizyon
etmiglerdir. Sonuglari, GPS ham verileri ile Kkarsilastirmiglar ve sunulan yo6ntemin
performansini degerlendirmiglerdir. Sonug olarak, gorsel odometrinin baslangigta giivenilir bir
bilgi verdigi fakat mesafe arttik¢a, hata birikiminin de arttigini belirtilmiglerdir. Bu sorunun
¢Oziimii olarak, mesafe hatasini sinirlamasi igin GPS ve yon bilgisini iyilestirmesi i¢in IMU,
gorsel odometriye Kalman Filtresi kullanilarak fiizyon edilmistir. Yontemi iki farkli dis mekéan

ortaminda test etmisler ve flizyonun pozisyon dogrulugunu artirdigini belirtmistirler.

Yoon and Kim (2019) stereo gorsel odometriye uygulanabilen, fotogrametrik 6zellik
optimizasyon yontemi gelistirmislerdir. Gorilintiilerden 6zellikler ¢ikarilip eslestirme
yapildiktan sonra, karsilik gelen noktalar1 optimize etmek i¢in, 6nceki karelerde bulunan 6zellik
noktalariyla, mevcut kareden ¢ikarilan ve 6nceki kareye yansiyan 6zellik noktalar1 arasindaki
fark belirli bir esik degerine gore biiyiik kabul edilip, bu 6zellik eslestirmeleri elenmistir.
Mevcut ve sonraki kareler arasinda ise, aykiri eslemeleri elemek i¢in RANSAC algoritmasini
kullanmiglardir. Fotogrametrik analiz yoluyla gercek zamanli aykiri deger eleme yontemini
gelistirilen yontemin avantaji olarak vurgulamiglardir. Caligmada, 6zellik ¢ikarimindan aykir

degerlerin dogru bir sekilde elenmesinin poz tahminlerini iyilestirdigini ifade etmislerdir.

Dias and Laureano (2019), dikkatli bir 6zellik se¢cimine dayanan stereo gorsel odometri
icin bir yaklasim sunmuslardir. Goriintiilerden 6zellik ¢ikarimi yapmak ig¢in FAST
algoritmasiyla kose noktalarinin tespitini yapmislardir. Ardindan, iki stereo kare arasinda
ozellik eslestirmesi i¢in, normalize edilmis mutlak farkliliklarin toplami yOntemini
kullanmiglardir. Farkli zaman anlarindaki birbirini takip eden kareler arasinda 6zellik takibi i¢cin
ise KLT (Tomasi and Kanade) algoritmasini uygulamislardir. Her iki islemde de epipolar
geometri kisitlamasini uygulayarak aykir1 degerleri elemisler ve kalan noktalar ile poz
tahminini yapmislardir. Sonug olarak, yontemin KITTI veri seti iizerinde denendigini ve diisiik

bir sapma hatasi elde edildigini belirtmislerdir.

Chiodini et al. (2020) RGB kamera ve menzil sensorii 6lgiimleri arasindaki flizyona
dayal1 bir gérsel odometri yontemi sunmuslardir. RGB kameradan alinan goriintiilerden SURF
algoritmastyla 6zellik ¢ikarimi ve eslestirmesi yapildiktan sonra P3P metodu ile poz kestirimini
ve RANSAC algoritmast ile aykir1 degerlerin elemesini yapmislardir. Yontemde 6lgek bilgisini
elde edebilmek igin ugus siiresi kamerasini kullanmiglardir (bu kamera tiirti, 15181 geri doniisii
lizerinden objelere olan mesafeyi dlgebilmektedir). Ik olarak RGB kameray1, ugus siiresi
kamerasiyla kalibre etmislerdir. Kalibrasyon islemi, diisiik c¢oziiniirlikli ugus siiresi
kamerasindan gelen araliklar ile RGB goriintiisiinde Harris koseleri ile iliskili olan koselerin

algilanmasina ve bunlarin goriintii diizleminde yeniden yansitilmasina (reprojection)
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dayanmistir. Yontem ilk olarak TUM-RGB-D veri seti (Sturm et al. 2012) {izerinde test
edilmistir ve verilen yer referansi bilgisiyle dogrulugu karsilastirilmistir. Daha sonra, gergek
zamanlh olarak dis mekanda test edilmistir ve GPS ile elde edilen yer referansi verisiyle
dogrulugu test edilmistir. Sonug olarak, 6l¢egi elde etmek icin menzil sensorii kullaniminin
kararli bir 6lcek bilgisi verdigi ve gorsel odometri i¢in basarili bir yaklasim elde edildigini

belirtmislerdir.

Zhang et al. (2020) trafik isaretlerinin tespitine dayali monokiiler gorsel odometri i¢in
bir bundle adjustment plani 6nermislerdir. Algoritmayi, Mur-Artal and Tardos (2017)
tarafindan sunulan ORB-SLAM2 yonteminin {izerine kurmuglardir. ORB-SLAM?2
goriintiilerden ORB 6zelliklerinin ¢ikarilmasina dayanan kameranin poz tahmininin yani sira,
cevreyl seyrek olarak yeniden insa eden bir yontemdir. Trafik isaretlerinden c¢ikarilan
Ozellikleri, tahmini pozlar1 optimize etmek ve bundle adjustment siirecinde biriken sapma
hatalarin1 kisitlamak amaciyla ORB 06zellikleri ile birlikte kullanmislardir. Bu 6zellikler, 1yi
egitilmis bir derin 6grenme trafik isareti tespiti ve giirbiiz bir hat segmenti detektoriine (Von
Gioi et al. 2012 ) dayanarak trafik isaretlerinden ¢ikarilan noktalardir. Goriintiilerdeki trafik
isaretlerini tespit etmek i¢in CNN tabanli derin 6grenme yaklagimi olan Faster R-CNN (Ren et
al. 2015) yontemini kullanmislardir. Caligmanin sonunda, uygulanan yontemin gérsel odometri

performansini artirdigini ifade etmislerdir.

Wen et al. (2020), Engel et al. (2018) tarafindan yapilan DSO (Direct Sparse Odometry)
caligsmasini, stereo kamera ve IMU filizyonu ile birlestirmiglerdir. Calismada, IMU ve stereo
goriis flizyonunun, yontemlerin her birisinin bireysel olarak yaptiklar1 hatalar telafi edebildigi
belirtilmistir. Stereo kamera, 6lcek kaymasini ve IMU’ ’nun uzun vadeli sapma hatasini telafi
edebilmistir. IMU ise, dogrudan ve seyrek (direct-sparse) yontemin kullandig1 fotometrik takip
ozelligini iyilestirebilmis ve gorsel bilgi olmadan biiyiik kareler arasi hareketi izlemesine izin
vermistir. Calismada EuRoC veri kiimesi ile i¢ mekan lokalizasyonuna odaklanmiglardir.
Sunulan yontemin dogrulugunu, DSO tabanli yontemlerle ve veri setinin yer referansi ile
karsilastirmislardir. EuRoC veri setinde, dnceden ziyaret edilen lokasyonlarin tekrar ziyaret
edildigi (loop-closure) goriintii dizilerinde basarinin diger DSO tabanli yontemlere gére daha
diistik ¢iktigini belirtmiglerdir. Ancak, bu durumun olmadig1 goriintii dizilerinde basarinin diger

DSO tabanli yontemlere gore daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.
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MATERYAL ve YONEM

Bu tez galismasinda kullanilan gérsel odometri algoritmasi, Cvisic and Petrovic (2015)
tarafindan yayimlanan c¢alismanin, Mittal (2018) tarafindan yapilan ve a¢ik kaynak kod

barindirma platformu GitHub’ta bulunan uyarlamasinin bir versiyonudur.
Ozellik Secimi ve Takibi

Ozellik secimi ve takibi, algoritmanin 6zellik islemesinde takip etti§i yolu
aciklamaktadir. Bu asamada, kamera hareketi (egomotion) tahmininde kullanilacak olan
goriintii koordinatlar1 elde edilir. Algoritmanin akis semasi Sekil 13’te gosterilmistir.
Algoritmanin girdisi, simdiki (t) ve bir onceki (t — 1) ana ait olan ardisik stereo goriintii

ciftleridir.

4 )

t-1 ve t zaman anlarinda
sol ve sag gbriintii

Ozellik tespiti cergeveleri arasinda
dairesel 6zellik esleme

2 t1_) e 1 R VA = el
pia®” mlal™ FEES
t J . o t

3B noktalar:
Hareket tahmini kullanarak Ozellik secimi

mt e Je ' lf iicgenleme

Sekil 13. Algoritmanin genel akis semasi

Stereo
goriintiiler

Ozellik isleme

Gorsel odometri algoritmasinin ilk asamasi, girise verilen ardisik stereo goriintii
karelerinden 6zelliklerin ¢ikarilmasidir. Mittal (2018) goriintiilerden ¢izgi ve blob (kabarcik)
ozelliklerini ¢ikarmustir. Giris kareleri Sekil 14’°te verilen 5 x 5’ lik blob ve kose maskeleri ile

filtrelenir. Goriintii islemede maske, konvoliisyon matrisi veya kernel olarak adlandirilan bir
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matristir. Filtreleme islemi ise, giris goriintiileri iizerinde ayr1 ayr1 kose ve blob kernellerinin

konvoliisyon edilmesiyle gergeklestirilir (Geiger et al. 2011).

-1 -1 -1 (-1 -1 -1 -1 |0 +1 | +1
-1 +1 | +1 |41 | -1 -1 -1 |0 +1 | +1
-1 +1 |8 |+1 |-1 0 0 |0 0 0
-1 +1 | +1 |41 | -1 +1 | +1 |0 -1 -1
-1 -1 -1 (-1 -1 +1 |41 |0 |[-1 -1
Blob dedektor kerneli Kose dedektor kerneli

Sekil 14. Blob ve kose detektor kernelleri

Bu tezde Mittal (2018)’den farkli olarak, goriintii karelerinde bulunan ozelliklerin
cikarilmasi i¢in, Harris Kose Dedektorii kullanilmistir. Kose, bir veya daha fazla kenarin
kesisimi olarak tanimlanir. Koseler tim yonlerde, yogunlukta biiylik degisiklik gosteren
bolgelerdir. Harris Kose Dedektorii temel olarak her yonde (u,v) yogunluk farkini hesaplar.
Ozellik, Kdse Tepki Fonksiyonu (Corner Response Function) ile tespit edilir. Kése Tepki
Fonksiyonu, Harris skoru denilen Ry, .ris degerine gore kdose olarak kabul edilir veya elenir.

Harris skoru Ry, rris 'nin hesaplanmasi denklem (46)’da verilmistir.

Ryarris (W, v) = det(M(u, v)) — ktrace?(M(u, v)) (46)
Denklem (46)’daki M denklem (47)’de tanimlanmustir.

12(u,v) Z Iy (u, V)1, (u, v)

lz Ix(u, VI, (v, v) Z I7(u,v)

Denklem (47)’de I, ve Iy, X ve y yonlerinde goriintii tiirevleridir. Goriintii tiirevleri

M(u,v) = (47)

denklem (48) *de verilen Sobel filtreleri ile goriintiiniin konvoliisyon islemine tabi

tutulmasiyla yapilir.

-1 0 1 -1 -1 -1
Lk=[-2 0 2|xIvel,=|0 0 0]

-1 0 1 1 2 1 (48)

Bu tezde, Ry,pris skoru bulunduktan sonra en yiiksek skora sahip olan 200 tane nokta,

Harris kosesi olarak secilmistir.
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Kose ozellikleri yiiksek lokalizasyon dogruluguna sahiptirler ve gorsel odometri i¢in
kullamighdirlar fakat ayirt edicilikleri ¢ok fazla (distinctive feature) degildir. Bu nedenle
koselerden daha ayirt edici olan kabarcik (blob) 6zellikleri de goriintiilerde tespit edilmistir.
Kabarcik o6zellikleri, kendisini c¢evreleyen komsularina kiyasla parlaklik veya renk gibi
Ozelliklerde farklilik gosterirler. Goriintiilerden kabarcik 6zelliklerinin ¢ikarilmasi i¢in bu tezde
Gauss’larin Farki (Difference of Gaussians-DoG) algoritmasi kullanilmistir. DoG orijinal
gorilintliniin bulanik bir versiyonunun, daha az bulanik bir versiyonundan c¢ikarilmasi ile
gerceklestirilir. Denklem (49)’da, gauss fonksiyonunun nasil bulunacagi verilmistir ve 5 X
5'lik gauss filtresi i¢in, denklem (50) ve denklem (51)’de boyut = 5 olarak alinmigtir. Denklem
(49)’daki sigmanin Gauss filtresindeki rolii, dagilimin ortalama degeri etrafindaki degisimi
kontrol etmektir. Sigma biiyiidiik¢e ortalama etrafinda daha fazla varyansa izin verilir ve sigma
kiigiildiikce ortalama etrafinda izin verilen varyans azalir. Bu nedenle, sigma degeri azaldik¢a

goriintiiddeki detay artar. Denklem (50)-(53)’te DoG hesaplamak i¢in kullanilan fonksiyonlar

gosterilmistir.
gauss = fspecial(‘gaussian’, boyut, sigma) (49)
gauss1 = fspecial(‘gaussian’, 5, 15) (50)
gauss2 = fspecial(‘gaussian’, 5, 20) (51)
DoG = gauss1 — gauss2 (52)
DoGFiltreliGoriintii = conv2(double(goriintii), DoG, 'same”) (53)

Harris kosede elde edilen, yiiksek skorlu pikseller, yiiksek skorlu komsu piksellere sahip
olacagi icin, komsu piksellerin kose noktasi olarak sec¢ilmesi Onlenmelidir. Kabarcik
Ozelliklerinde ise goriintiiden ¢ikarilan maksimum 6zellik sayisinin sinirlanmasi ve 6zelliklerin
goriintiide dengeli bir sekilde dagilmasi gerekir. Bunun igin, Harris kose detektoriinde her bir
yinelemede secilen en yiiksek skorlu piksel etrafinda ve kabarcik detektoriinde Gauss’larin
Farki filtresinin ¢ikisina Maksimum Olmayani Baskilama (non-maximum suppression) yontemi
uygulanir (Neubeck and Gool 2006). Sekil 15’teki gibi, blob maksimum, blob minimum, kose
maksimum ve kdse minimum olmak {izere dort siniftan birine ait olan anahtar noktalar1 elde
edilir. Ozellik esleme kisminda, yalnizca aym smmfa ait ozellikler arasinda eslestirme
bulunacagi i¢in, gorsel odometri algoritmasinin hesaplama siireside de azalir. Tam bu noktada

Ozellikler lokasyon, deger ve siif bilgilerini igermektedir.
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Kabarcik Min.
Kabarcik Max.

Kose Min
Kose Max.

Sekil 15. Kose ve blob 6zellikleri

Kabarcik ve Harris kose detektorleri ozelliklerin tespitini yapabilmektedir, fakat
ozelliklerin tanimini yapamamaktadir. iki goriintii arasindaki 6zellikleri takip edebilmek,
eslestirebilmek igin dzellik tanimlayicilarina ihtiyag duyulmaktadir. Ozellik tamimlayicilar,
gortntiilerin gradyanlarindaki her bir 6zellik noktasinin etrafindaki 11 x 11°lik bloktan 16
konum kiimesi kullanilarak olusturulmustur. Goriintii gradyanlari, denklem (54) ve denklem
(55)’te gosterilen 5 X 5’lik Sobel kernellerinin goriintiiler ile konvoliisyonu sonucunda olusur.

Sirasiyla ilk kernel x yoniinde ve ikinci kernel y yoniindeki gradyanlar1 hesaplamaktadir.

1 2 0 -2 -1 (54)
4 8 0 -8 —4
sobelgernel X=|6 12 0 —12 —6|
4 8 0 -8
‘1 2 0 —2 —1J
1 4 1 (55)
2 8 12 2]
sobelyernel y =1 0 0 O|
-2 -8 —12 —8
-1 -4 -6 -4 J

Ozellik Eslestirme

Gorintiilerden ¢ikarilan 6zellik noktalar1 arasinda eslesmeleri bulmak ig¢in kullanilan
genel yontemlerden biri Mutlak Farklarin Toplami (Sum of Absolute Differences-SAD) ve
Farklarin Karelerinin Toplami (Sum of Squared Differences-SSD) yontemleridir. Birinci
goriintiide bir sinifa ait olan piksel ve ikinci goriintiide ayn1 sinifa ait olan piksel arasindaki
mutlak fark veya farkin karesi alinarak bir deger hesaplanir. Hesaplanan deger ne kadar kiigiikse
iki Ozellik birbirine o kadar benzerdir demektir. Sekil 16’da SAD yontemine ait bir 6rnek

bulunmaktadir.
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9 5 4 8 7
6 3 ve 6 4 6
4 7 2 1 202

2.SAD=(9-8|+5-3|+[4-7|+|8-6]+|6-4|+|3-6]+4-1]+7-9+|2-202}= 218

Sekil 16. SAD 6rnegi
1.SAD <2.SAD oldugu i¢in ilk karsilastirilan kareler birbirine daha ¢ok benzemektedir.

SAD yontemi basit ve hizhidir, ancak aykiri degerleri icerir. Bu asamada, aykir1 degerlerin
bazilar1 dairesel esleme ile elenir. Dairesel esleme, her 6zelligin birbirini izleyen iki karenin sol
ve sag goriintii Kareleri arasinda eslesmesi gerektigi anlamina gelir. Sekil 17°de gosterildigi gibi
mevcut t aninda sol goriintiideki 6zellikler, sirasiyla t — 1 aninda sol goriintii karesi, t — 1
aninda sag goriintii karesi, t aninda sag goriintii karesi ve tekrar t aninda sol goriintii karesinde

bitecek sekilde bir daire dizisi olusturularak takip edilir ve eslestirilir.

Sol goriintii Sag goriintli

Zaman

Sekil 17. Dairesel Esleme
Ozellik, belirtilen dizinin tiim karelerinde dogru sekilde eslesirse, daire kapatilir ve
dizinin son karesindeki 6zellik ilk karedeki 6zellikle cakisir. Eger 6zellik dizide bulunan dort

karenin herhangi birisinde eslesmezse aykir1 deger olarak kabul edilir ve elenir
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Ozellik Secimi

Kamera hareketinin tahmini (egomotion) i¢in sadece bir 6zellik alt kiimesini kullanmak,
algoritmanin hesaplama siiresini 6nemli Olgiide azaltir. Bu nedenle c¢ikarilan ve eslesen
Ozelliklerin hepsini kullanmak yerine, bir kismi kullanilir. Kamera hareketinin kesin olarak
hesaplanmast hem uzak hem de yakin o6zelliklerin kullanilmasini ve o6zelliklerin goriintii
tizerinde esit olarak dagitilmasini gerektirir. Bunun igin goriintii dikdortgenlere (bucket)
boliniir ve her bir dikdortgen basina kullanilacak olan 6zellik sayis1 belirlenir. Mittal (2018)
goriintliyli 50 X 50 piksel boyutunda dikdortgenlere bolmiistiir. Bu ¢aligmada, yer referansini
daha dogru takip etmek igin 40 x 40" lik dikdértgenler kullanilmigtir. Dikdortgen boyutu
kiictildiikge, goriintii daha fazla dikdortgenlere boliinmiis olacagi icin daha fazla sayida 6zellik
secilmis olur ve yer referansini kestirmedeki dogruluk artar. Fakat bu durum algoritmanin
yavaslamasina sebep olur. Bu tezde dikdortgen boyutunu degistirerek yapilan deneylerde,
algoritma hizi ve yer referansim kestirmedeki dogruluk en uygun degerin 40 x 40" Iik
dikdortgenler oldugu saptanmustir. Gortintli dikdortgenlere boliindiigiinde, her bir dikdortgende
siirli sayida 6zellik korunur ve digerleri atilir. Dikdortgenler igin tutulacak 6zelliklerin se¢imi

asagidaki maddelere gore yapilmustir.

1. Dort ayirt edici smifa ait olan 6zellikler (blob maksimum, blob minimum, ¢izgi
maksimum ve ¢izgi minimum) secilmistir.

2. Girig goriintiisiiniin  blob ve ¢izgi 0Ozelliklerinin ¢ikarilmasiyla olusturulan
goriintiiddeki 6zelliklerin piksel degerleri en giigliiden en zayifa dogru siralanmustir.

3. En gii¢lii 6zelligin tutulmasi saglanmustir.

4. Adim 2 ve 3 biitiin 6zellikler i¢in tekrar edilmistir.

5. Algoritmanin sonunda 6zelliklerden ilk n tanesinin seg¢ilmesi saglanmigtir (CviSic

and Petrovic 2015).

Bu ¢alismada her bir dikdortgen basina bir 6zellik se¢ilmistir yani n = 1°dir. Segilen n
sayisi arttikga algoritma, yer referansini daha yiiksek dogrulukla kestirir fakat kamera hareketi

tahmini i¢in gecirilen siire uzar ve algoritma yavaslar.
Kamera Hareketinin Tahmini

Kamera hareketinin tahmini veya kameranin poz kestirimi (egomotion), yer referansini
kestirmek icin gereken son adimdir. Burada kullanilan poz terimi, kameranin konum ve
yonelimini belirtmektedir. Kameranin pozu, bir dizi 3B nokta ve bu noktalara goriintiilerde
karsilik gelen 2B projeksiyonlar1 verildiginde kestirilebilir. Bu asama i¢in {iggenleme, P3P ve

aykir1 degerleri elemek icin M-SAC algoritmasi kullaniimistir.
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Ucgenleme

Boliim 2’°de bahsedilen lineer tiggenleme ile her iki goriintiide birbirine denk gelen

noktalara karsilik gelen 3B noktalar1 bulunur.
P = linearTriangulation(pts1, pts2, P1,P2) (56)

Denklem (56)’da verilen linearTriangulation fonksiyonunda pts1 ve pts2 sirasiyla
goriintii 1 ve goriintii 2°deki birbirine denk gelen noktalarin homojen koordinatlari, P1 ve P2
strastyla birinci ve ikinci goriintiilerin projeksiyon matrisleridir. Fonksiyonun ¢ikisi ise 3B’lu

P noktasidir.
P3P Algoritmasi

Perspektif n noktas1 (PnP) diinyada n tane 3B nokta ve bunlarin gériintiilerde karsilik
gelen 2B projeksiyonlar1 verildiginde kalibre edilmis bir kameranin pozunu tahmin etme
problemidir. P3P probleminde n = 3 olarak belirlenir ve P3P fonksiyonu denklem (57)’de

temsil edilmistir.

[R,t] = P3P(Py3,¥1:3) (57)

Kalibre edilmis kamera oldugu i¢in, kameranin i¢ parametreleri belirlidir. Sekil 18’de
3B’de bulunan P;, P, ve P; diinya noktalarinin goriintii diizlemindeki iz diistimleri sirasiyla
y1,y2 ve y3 ile gosterilmektedir. P; ve P, noktalar1 arasindaki uzaklik d;,, P; ve P; noktalari
arasindaki uzaklik d;4, P, ve P; noktalar1 arasindaki uzaklik d,3, P, P, ve P; noklarinin optik
merkez O’ya olan uzakliklan1 sirasiyla dq,d, ved; ile ifade edildiklerinde, d,,d, ve ds;
mesafeleri denklem dizisi (58)-(60)’taki gibi kosiniis teoreminden hesaplanabilir. Denklem
dizisi (58)-(60)’ta d,ve d; dogrular1 arasindaki a1 8, d, ve d; dogrular1 arasindaki ag1 y,

d;ve d, dogrular1 arasinda kalan a¢1 ise a olarak temsil edilmistir.

Sekil 18. P3P Geometrisi (Carceroni 1997)
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d?, = d? + d3 + 2d,d, cos a (58)
d3; = d5 +d3 + 2d,d; cosy (60)

i = 1: 3 olmak iizere, 3B noktalar P, = (x;, y;, z;) ve bu noktalara karsilik gelen homojen
2B goriintii noktalart y; = (u;,v;, 1) olmak lizere denklem (61) kameranin rotasyon (R) ve

translasyonunu (t) bulmak i¢in kullanilir.

Denklem (61)’de A;, kamera merkezi O’dan her bir 3B noktaya uzakliklar olan
d,, d, ve dj ile ayn1 anlama gelmektedir. Dolayisiyla denklem dizisi (58)-(60)’ta bilinmeyenler
olan d;,d, ve d; mesafeleri bulundugunda A;,A, ve A; o6lgek faktorleride bulunmus olur.
Denklem (61)’de bilinmeyen olarak kalan ifadeler A;, R, t ‘den sadece R ve t ‘ye indirgenmis
olur. P3P probleminde geri kalan adimlar Persson and Nordberg (2018)’deki gibi
yapilmaktadir.

RANSAC ve MSAC

Ayni 3B’lu noktanin farkli goriintii kareleri boyunca iz diigiimii olan 2B’lu goriintii
noktalari, goriintii karsiliklar1 (image correspondences) olarak adlandirilir. Bu goriintii
karsiliklarinda aykirt noktalar (outliers) varsa, P3P algoritmasi hatalara egimli hale gelir.
RANSAC (Fischler and Bolles 1981) algoritmasi hataya sebep olan aykir1 degerleri elemek igin
P3P algoritmast ile birlikte kullanilir.

RANSAC algoritmasinda, goriintii nokta karsiliklarindan Orneklem alinir ve bu
orneklemde bulunan noktalarin uyumlu noktalar (inliers) oldugu kabul edilir. P3P algoritmasi,
3 adet nokta karsilig1 ile ilgilendigi i¢in, uyumlu noktalar oldugu kabul edilen sette bulunan
noktalardan 3 adet nokta karsilig1 segilir. Secilen bu 3 adet nokta karsilig1 ile kalibre edilmis
kameranin pozu tahmin edilir. Daha sonra, uyumlu noktalar olduklari kabul edilen 6rneklemin

icinde kalan diger noktalarin, tahmin edilen pozla ne kadar tutarli olduguna bakilir.

aykir1 nokta sayisi (62)

e =
toplam nokta sayisi

Denklem (62)’daki aykir1 nokta olasiligi e 6nceden belirlenen bir degerdir ve denklem

(60) uyumlu nokta olasiligini géstermektedir.

uyumlu nokta olasiligr =1 —e (63)
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Denklem (63), sadece bir adet uyumlu nokta olasiligidir. Nokta karsiliklarindan alinan
orneklemlerin hepsinin uyumlu nokta oldugu varsayildigi i¢in, s se¢ilen 6rneklem sayis1 olmak

tizere denklem (64)’deki p, biitiin 6rneklem i¢in uyumlu nokta olasiligin1 gostermektedir.
p=(1-e) (64)

Denklem (65)’de 1 — p, sadece bir iterasyonda yani rastgele secilen bir 6rneklem

kiimesinde basarisizlig1 gosterir.
1-p=1-(1-e) (65)
Toplam iterasyon sayis1 T ile gosterilirse, denklem (66) T iterasyondaki basarisizliktir.
l1-p=Q1-Q1-e9)" (66)
Denklem (62)-(66) dizisinde e, p, s parametreleri bilirken, tek bilinmeyen denklem
(63)’teki toplam RANSAC iterasyon sayist T dir.

Denklem (67), T’nin nasil bulunacagini gosterir.

_ log(1-p) (67)
B log(1 - (1 —e)%)

Iterasyon say1s1 T’yi bulmaktaki amag, p olasilikla, en az bir kez hatasiz se¢im yapmak

i¢in kag kere tekrar yapilmasi gerektigini bulmaktir.

Ornegin aykir1 deger olasiligi e= 0,1 ve toplam nokta sayis1 s=3 olarak belirlenirse,
p=0,9 olasilikla en az bir kez hatasiz secim yapmak i¢in gerekli olan iterasyon sayist T=2

bulunur.

Hata Tolerans Esigi (Ty,), bir veri 6rneginin bir modelle uyusup uyusmadigini belirlemek
icin RANSAC tarafindan kullanilir. RANSAC ile ilgili sorunlardan biri, Sekil 19-a’daki gibi
eger uyumlu degerleri dikkate almak i¢in Ty, esigi ¢ok yiiksek ayarlanmigsa, veri drneginde
bulunan biitiin noktalar uyumlu deger olarak kabul edilir veya Sekil 19-b’deki gibi Ty, esigi cok
diisiik ise uyumlu noktalar, aykir1 degerlermis gibi kabul edilebilir. Bu durum, RANSAC

algoritmasinin basarisiz olmasina neden olur.
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a) biiyiik esik degeri b)kiiciik esik degeri

Sekil 19. RANSAC hata tolerans esigine gore uyumlu noktalarin belirlenmesi
RANSAC maliyet fonksiyonu e, hata degerini gostermek tizere denklem (68)’deki

gibidir.
C=> ple?) (%8)

Denklem (68)’de Sekil 19’u agiklayan p( ), denklem (69)’daki gibi tanimlanir. Burada,
Ty, esik degeridir.

(e:7) = 0 e2<T¢ (69)
PREri7) = | sabit er2 =Ty

Torr and Zisserman (2000), bu sorunun ¢éziimii i¢in denklem (70) ve denklem (71)’deki
gibi yeni bir maliyet fonksiyonu dnermisler ve yonteme MSAC (M kestiricisi ve konsensiis)

ismini vermislerdir.

70
C2= ) paler?) o)
i
(0.7) = er? > <Tg (71)
PRV T 12 e 2 2 T2

Denklem (71)’de aykir1 degerlere hala sabit bir ceza verildigi goriilmektedir fakat

uyumlu noktalar verilere ne kadar iyi uyduklarina gore degerlendirilir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, gorsel odometri algoritmasinin deneysel degerlendirmesinin sonuglari
sunulmustur. Deneyler, erisime agik KITTI veri seti (Geiger et al. 2013) iizerinde
gerceklestirilmigtir. Deneyler MATLAB 2019b ortaminda ¢alistirtlmistir. MATLAB (Matrix
Laboratory), MathWorks sirketi tarafindan gelistirilmis, bilim insanlari tarafindan yaygin bir
sekilde kullanilan sayisal hesaplama yazilim1 ve programlama dilidir. Deneyler, Intel Core i7-
7500U CPU @2.70 GHz islemci ve 8 GB RAM kapasiteli Windows 10 Pro isletim sistemi

kullanan diziistii bilgisayar ile yapilmistir.
Dogruluk Belirleme

Gorsel odometri algoritmasinin dogrulugunu test etmek ic¢in Sturm et al. (2012)
tarafindan yapilmis olan ¢aligmada bulunan iki hata metrigi kullanilmistir. Gorsel odometri ile
kestirilen pozlarmn dizisi Py, ..., P, ve yer referansinda bulunan pozlarin dizisi Qy, ...,Q, ile

gosterilsin.

[k hata metrigi sabit bir zaman aralig1 A’da kestirilen y&riingenin yerel dogrulugunu
Olgen goreceli poz hatasidir (Relative Pose Error-RPE). Sekil 20°de gosterildigi gibi, RPE i’inci
ve i+A’inc1 gorintiiler arasindaki gercek ve tahmin edilen poz arasindaki hatay1 belirler.

Goreceli poz hatasi, yoriingedeki sapma hatasina karsilik gelir.
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Tahmin edilen

Gergek yer yortnge

referansi

[+A

Sekil 20. Goreceli poz hatasi (Sturm et al. 2015)
Goreceli poz hatasi i. anda denklem (72)’deki gibi tanimlanir.

Ei = (Q7 " Qisa) (P Piya) (72)

A’y1 belirlemenin iki yolu vardir. A = 1 secilirse, goriintii bagina sapma (drift) hatasi
bulunur. A, saniyedeki goriintii sayisina (frame per second- FPS) esit olarak segilirse, saniye
basina sapma hatas1 bulunur. Bu tezde saniye bagina sapma hatasi bulunmustur. KITTI veri

setinde, bir saniyede 10 kare goriintii alindig1 i¢in, A=10 olarak alinmustir.

Denklem (72)’de bulunan hatanin translasyonel bileseninin karesel ortalama hatasi
(RMSE) denklem (73)’teki gibi olur.

L& 1/2 (73)
RMSE(Ey:n, 4) = (BZ IItranS(Ei)HZ)
i=1

trans(E;), Goreceli poz hatasi E;’nin translasyonel bilesenidir. Rotasyon hatalari,
kamera hareket ettiginde translasyon hareketi olarak goriindiiklerinden dolay1 genellikle agikca
hesaplanmaz. Denklem (73)’te m degeri kaginci goriintiide durulacagini belirtmektedir. n adet

goriintii iceren bir dizide, m = n — A’dr.

Ikinci hata metrigi Sturm et al. (2012) tarafindan yapilmis olan calismada verilen
metrigin bir versiyonu olan ve Aladem (2017) tarafindan kullanilan metriktir. Bu metrik
denklem (74)’te verilmistir. Ikinci metrik, mutlak translasyon hatasidir (absolute translation
error-ATE). Gorsel odometri ile kestirilen yoriinge ve X-z diizleminde hareket eden aracin yer

referansindan elde edilen yoriinge arasindaki fark hesaplanir.
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T = ((QF — P¥)? + (Qf — P¥)*)*/? (74)

Q%,Q?, yer referansin x, z translasyon bilesenleri ve P*,P? kestirilen pozun X, z

translasyon bilesenleridir. Karesel ortalama hata (RMSE) denklem (75)’teki gibi olur.

1/2

(1N
RMSE(T, ,,) = (nz T, ) -

i=1
KITTI Veri Seti

KITTI veri seti Geiger et al. (2013) tarafindan LIDAR verilerini ve GPS konum
Ol¢timlerini igeren stereo gri tonlama ve renkli goriintii setlerini igerir. Veri setini, bir
otomobilin iizerine yerlestirilmis bir adet OXTS RT 3003 ataletsel navigasyon sistemi
(GPS/IMU), bir adet Velodyne HDL-64E lazer tarayici, iki adet 1,4 Megapiksel Point Grey
Flea 2 (FL2-14S3M-C) siyah beyaz kamera, iki adet Point Grey Flea 2 (FL2-14S3C-C) renkli
kamera ve dort adet Edmund Optics NT59-917 4-8 mm degisken odakli lens kullanilarak,
Almanya’nin Karlsruhe sehrinde farkli trafik senaryolarinda araci siirerek toplamislardir.
KITTI veri setindeki goriintiiler 1241 X 376 c¢oziiniirliiktedirler. Goriintiiler gri tonlamali
olarak ve oOnceden goriintii diizeltme ve mercek bozuklugunu diizeltme islemlerinden
gecirilerek sunulmustur. Veri setinin zorlu yonlerinden bazilar1 dinamik hareketli nesnelerin
(araglar, bisikletliler, yayalar) varligi, ara¢ hareket halindeyken farkli aydinlatma ve golge
kosullari, bazi veri dizilerinde kose ¢ikariminin zor oldugu yesillik alanlarin ve yeterli

detaylarin bulunmadigi otoban varligidir.

KITTI veri setinde, ilk 11 (00-10) veri dizisi kendisine ait yer referans pozlarini igeren
poses.txt klasoriinii bulundurmaktadir. Bu klasorler, N, dizide bulunan goriintii sayist olmak
tizere, N X 12’lik poz bilgisinden olusurlar. 1’inci goriintiiniin poz bilgisi 1’inci satirda yer
almaktadir. Her satir, denklem (76)’da verilen 4 X 4’liikk homojen poz matrisinin ilk {i¢ satirinin
denklem (77)’deki gibi tek bir satira yazilmasiyla elde edilmistir.

11 Tz Izt
[R[t] = 21 Tz T3 t

z; T3z I3z 1
0 0 0 1

X

<

(76)
ryp Tz Tyz Uy Tpp Tpp Toz by T3p I3y I3z (77)

Bu tezde yer referansi cizdirilirken x (sag) ve z (ileri) translasyon bilesenleri t, ve t,

kullanilmustir.
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KITTI veri setinde, biitiin veri dizileri kendisine ait kalibrasyon dosyalarini (calib.txt)
icermektedir. Kalibrasyon dosyasinda, kameranin i¢ parametre degerleri ve stereo kameralar
arasindaki uzaklik (base-line) degeri bulunur. Kamera indeksi Piefg 12,33 olmak iizere, i = 0 gri
Ol¢ek sol kameray1, i = 1 gri dlgek sag kameray1, i = 2 renkli sol kameray1 ve i = 3 renkli sag
kameray1 temsil eder. Ozellik ¢ikariminda parlaklik, piksellerin yogunluk degerleri i¢in dnemli
bir bilgi oldugu i¢in gri 6lgekli goriintiiler kullamlir ve Pi—go 4y gri 0lgek kamera degerleri
dikkate alinir. Kalibrasyon dosyasindaki her bir satir, denklem (78)’de verilen i¢ parametre

matrisinin tek bir satira yazilmasiyla elde edilir.

f, 0 ¢y —fyby (78)
Pi={0,1} == [0 fV Cy O ]
0O 0 1 0

Denklem (78)’de verilen matrisin ilk {i¢ siitunu i¢ parametre matrisidir. f,, ve f, sirasiyla
u ve v yonlerindeki odak uzakligini, c, ve c, sirastyla u ve v yonlerindeki bakis noktasi

degerlerini temsil etmektedir. Son siitunda verilen kameralar arasindaki uzaklik by’1 bulmak

icin, by = |_fubx/f | isleminin yapilmasi gerekir.
u

KITTI Veri Seti Degerlendirmesi

Deneyler, KITTI veri setinin 04, 05, 07, 09 ve 10 numarali dizileri ile yapilmistir.
MATLAB ortaminda, tezde sunulan algoritma ve Mittal (2018) ile deneysel sonuglar elde
edilmistir. Bahsi gecen her veri setine ait olan yer referanslari elde edilen sonuglar ile birlikte
¢izdirilmistir. Tezde sunulan algoritma ile elde edilen sonuglar, Mittal (2018) ile elde edilen
sonuglar ile karsilagtirilmistir. Daha sonra, her iki algoritma ile elde edilen sonuglarin, RPE ve

ATE hata degerleri verilerek kiyaslama yapilmistir.

Sekil 21 ve Sekil 22°de, ornek olarak KITTI veri setinin 07 numarali dizisine ait 121.

stereo gorilintii ¢ifti verilmistir.

b"'\

S
\

Sekil 21. KITTI- dizi 07°de bulunan sag kameradan alinan 121.g6riinti
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Sekil 22. KITTI- dizi 07°de bulunan sol kameradan alinan 121.goriinti
Sekil 23, KITTI- dizi 07’ye ait 121. sol kamera goriintiisiinde 40 X 40°lik dikdortgenler

kullanilarak en giiglii 6zelliklerin se¢iminin yapildigini géstermektedir.

Sekil 23. 121. Goriintiide dikdortgenler kullanarak ozellik secimi; Kirmizi isaretler zayif
ozellikleri, yesil isaretler giiclii 6zellikleri temsil etmektedir.

Sekil 24, t (121. goriintii)) ve t—1 (120. goriintli) anlarinda 6zellik eslesmesini

gostermektedir.

Sekil 24. Sol kamerada 120. ve 121. goriintiiler arasinda 6zellik eslesmesi; Yesil isaretler t anini
ve kirmizi isaretler t — 1 anin1 temsil etmektedir.

Bu tezde sunulan algoritma ve Mittal (2018) algoritma MATLAB ortaminda, KITTI nin

04, 05, 07, 09 ve 10 numarali dizileri iizerinde ¢alistirllmistir. Elde edilen deneysel sonuglar

Sekil 25-29’da verilmistir.
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a) Tezde sunulan algoritma sonucu

b) Mittal (2018)’¢ ait algoritmanin sonucu

Sekil 25. KITTI dizi-05

1101.gériintiide gdrsel odometri ¢izimi

®  Kesin Referans

®  Tahmin edilen Poz
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100 -
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(=3

' L . L .
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a) Tezde sunulan algoritma sonucu
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® Tahmin edilen Poz
150
100
50 -
50 b
-100 [
150 +
-250 —2;)(] -150 -100 50 o 50
x (metre)
b) Mittal (2018)’e ait algoritmanin
sonucu

Sekil 26. KITTI dizi-07
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1590.griintiide gérsel odometri gizimi 1590.gé&riintiide gérsel i gizimi
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a) Tezde sunulan algoritma sonucu b) Mittal (2018)’e ait algoritmanin sonucu

Sekil 27. KITTI dizi-09

1200.goruntiude gorsel odometri gizimi
200l 1201.gériintiide gérsel odometri gizimi
®  Kesin Referans 200}
(3 ]
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.50
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a) Tezde sunulan algoritma sonucu b) Mittal (2018)’¢ ait algoritmanin sonucu

Sekil 28. KITTI dizi-10
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Sekil 29. Kesin yer referansinin, tezde sunulan algoritma ve Mittal (2018)’e ait algoritma
sonuglarinin birlikte ¢izdirilmesi

Tablo 1, dizi 05, dizi 07, dizi 09 ve dizi 10 i¢in elde edilen RPE ve ATE hatalari ile her

bir dizinin ka¢ km uzunlugunda oldugunu ve ka¢ tane goriintii igerdigini gostermektedir.

Tabloda, her iki algoritma i¢cin RPE — ATE metriklerine gore elde edilen hatalar niimerik olarak

karsilastirilmistir.  KITTI veri setinin bahsi gegen biitiin dizilerinde, veri seti olusturulurken

saniyede 10 kare goriintii kaydedildiginden RPE hesaplanirken A = 10 olarak alinmustir.
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Tablo 1. KITTI veri setinde gorsel odometri sonuglar1 ve hata karsilastirmasi

Dizi Uzunluk | Gorintii | Algoritma | RMSE(RPE) | RMSE (ATE)
[km] Sayisi [m/s] [m]

Tez 0,1384 12,5961

KITTIO5 | 22046 | 2760 | Mittal (2018) 0,1402 12,7599
Tez 0,1173 3,9000

KITTIO7 | 06944 | 1100  [T\igal (2018) 0,1198 3,9832
Tez 0,2567 5,6567

KITTI09 | 1,7025 | 1590 | Mittal (2018) 0,2806 6,1833
Tez 0,1210 4,9562

KITTI10 | 09178 | 1200 | Mittal (2018) 0,1328 5,4395

Tablo 1’de elde edilen RMSE(RPE) ve RMSE(ATE) hata karsilastirmalarina gore, bu
tezde sunulan algoritmanin yer referansini takip etmede daha basarili oldugu goriilmektedir.
Basarmin artmasina, goriintliyli daha fazla sayida dikdortgenlere (bucket) bolerek daha fazla
sayida 6zellik tutulmasi etken olmustur. Ayrica Mittal (2018)’in ¢caligmasinda zaten 6nemli bir
avantaj olan o6zellik se¢cimi kisminda kullanilan segici yontemler bu tez ¢alismasinda da aynen

korunmustur.

Ancak, arag¢ hareket halindeyken farkli aydinlatma ve golge kosullari, kdse ¢ikariminin
zor oldugu yesillik alanlarin ve yeterli detaylarin bulunmadig1 sokaklarin varlig1 gibi etkenler
goriintiilerde ayirt edici Ozelliklerin sayisinin az olmasma neden olur. Bu durum, 6zellik
¢ikarimini zorlastirir ve 6zellik takibinde yeteri kadar noktanin elde edilememesine yol agar ve
yer referansindan sapma artar. Bu durumun bir 6rnegi olarak KITTI’nin 04 numarali dizisine

ait olan 270. goriintii Sekil 30°da verilmistir.

Sekil 30. KITTI-04 dizisinde 270. goriinti
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Bu tezde sunulan algoritma ve Mittal (2018)’e ait algoritma MATLAB ortaminda,

KITTI’nin 04 numarali dizisi lizerinde ¢aligtirilmistir. Elde edilen deneysel sonug Sekil 31°de

verilmistir.
270.goriintlide gorsel odometri gizimi 270.gdriintiide gorsel odometri gizimi
®  Kesin Referans ®  Kesin Referans
® Tahmin edilen PoZ @  Tahmin edilen Poz
400 400 -
300 - 300 -
g 200 @ 200
E £
N ~N
100 100 -
of ob
-100 : . : . - : -100 . . : : : : :
60 40 -20 0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60
x (metre) x (metre)
a) Tezde sunulan algoritma sonucu b) Mittal (2018)’e ait algoritmanin sonucu

Sekil 31. KITTI dizi-04

Tablo 2°’de RPE ve ATE hata karsilastirmalar1 verilmistir. Bu dizide, kestirilen poz

bilgileri ile elde edilen ydriingenin yer referansindan sapma miktarinin fazla oldugu

goriilmektedir. Bunun nedeni, yukarida belirtildigi gibi KITTI- dizi 04’te ayirt edici 6zelliklerin

az sayida bulunmasidir.

Tablo 2. KITTI dizi-04 hata karsilastirmasi

Dizi Uzunluk | Goriintii Algoritma | RMSE(RPE) | RMSE (ATE)
[km] Sayisi [m/s] [m]
Tez 0,1821 1,6124
KITTI 04 0.3936 270 Mittal (2018) 0,1852 1,6398
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SONUC ve ONERILER

Bu tezde, bir stereo kamera gorsel odometri algoritmasinda yer alan unsurlarin etkileri
ve degerlendirilmesi sunulmustur. Goérsel odometri, gorsel girdiden hareket yoriingesini tahmin
etme islemini yapan gii¢lii bir tekniktir. Otonom araglarda, kamera ve gorsel odometri merkezi
bir rol oynamaktadir. Bu tez kapsaminda, bilgisayarli géorme ve ¢oklu goriis geometrisindeki
temel kavramlar sunulmus ve bir gorsel odometri algoritmasinin uyarlamasi ayrintili olarak
tartistlmustir. Ozellik tabanli algoritma, Harris kdse ve Gauss’larin Farki kabarcik dzelliklerini
algilamaya ve onlar1 tiggenleyerek izlemeye dayanir. Goriintii boyunca 6zellik dagitimi icin
Maksimal Olmayani Bastirma, Mutlak Farklarin Toplami, 6zellik eslemesi ve takibi igin
dairesel esleme, izleme sirasinda Ozellik se¢imini hizlandirmak i¢in bucket kullanimi
gosterilmistir. Algoritma daha sonra Perspektif 3 Nokta (P3P) yontemiyle kameranin pozunu
kestirmek i¢in kameranin rotasyonunu ve translasyonunu kestirmistir. Tezde sunulan
algoritmanin aykir1 degerleri elemek igin Rastgele Ornek Konsensiis (RANSAC)
algoritmasinin yerine M- kestiricisi Ornek ve Konsensiis (M-SAC) algoritmasini kullanmast,

¢alismanin ayirt edici bir 6zelligidir.

Tezde sunulan gorsel odometri algoritmasi, otonom siiriis algoritmalarini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan KITTI verisetinde degerlendirilmistir. Algoritma,
dongii kapama (loop-closure) asamasi icermemesine ragmen, dongii kapamanin oldugu KITTI
07 ve KITTI 09 numarali dizilerde rekabet¢i bir sekilde performans gosterebilmistir. Tezde
sunulan algoritmadan elde edilen veriler, erisime sunulan Mittal (2018) ¢alistirilmasiyla elde
edilen veriler ile karsilagtinnlmigtir. Bu karsilastirmaya gore, yer referansimi takip etmede

basarinin arttig1 tespit edilmistir.

Bu calismada ve literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde 6zellik tabanli gorsel
odometri algoritmalarinin kentsel alanlarda daha basarili oldugu gozlemlenmistir. Bunun
nedeni ozellik ¢ikarimi ve takibi igin ayirt edici 6zelliklerin kentsel alanlarda daha fazla
olmasidir. Ayn1 zamanda, dikey ve yatay ¢izgi 6zelliklerinin kentsel alanlarda fazla olmasindan
dolay1, goriintiilerden ¢izgi 6zelliklerinin ¢ikariminin daha basarili olmasi beklenir. Gelecek
calismalarda gorsellerden ¢izgi ¢ikarimi yapilabilir ve Perspektif n Cizgi (Perspective n Lines-
PnL) algoritmasiyla kameranin hareket kesitirimi hesaplanabilir. Ayrica, dogrudan gorsel
odometri yontemleri 6zellik tabanli gorsel odometri yontemlerine gore dzelliklerin az oldugu

ortamlarda bile gii¢lii kamera hareketi tahmini yapabilmektedir. Bu yilizden ayirt edici
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ozelliklerin az oldugu otoban ve agaglarla ¢evrili yollarda 6zellik tabanli gorsel odometri
yontemleri yerine, dogrudan (goriiniise dayali) gorsel odometri yontemleri tercih edilebilir.
Gorsel odometride, hem dogrudan hemde 6zellik tabanli yontemlerin bir kombinasyonu olan
hibrit algoritmalardan yararlanilabilir. Hibrit yontemler ile, goriintiilerde bulunan giiclii
ozellikler ve tlim gorlntiiniin piksel yogunluk biligileri birlestirilerek veri setinin farkl

Ozelliklerini kapsayan giiclii bir algoritma kurulmasi saglanabilir.

Tezde sunulan gorsel odometri algoritmasi i¢in Veri setinin 6zelliklerine gore dnerilen
algoritmalarin derin 6grenme yontemleri ile entegrasyonu daha faydali olabilir. Derin 6grenme
algoritmalar1 kullanarak veri setinin 6zelliklerine gére hangi gorsel odometri yonteminin daha
uygun oldugu tespit edilip, o veri setine uygun gorsel odometri yOnteminin seg¢ilmesi

saglanabilir.

Gelecek calismalarda otonom bir arag iizerine yerlestirilmis stereo kamera ile farkli
senaryolar i¢in Yyeni veri setleri olusturulup, yukarida bahsi gegen gorsel odometri

yontemlerinin olusturulan veri setleri tizerinde denenmesi planlanmaktadir.
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