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OZET

OTONOM ARACLARDA KULLANILAN GORSEL SEYIR SISTEMLERI ICIN
YENI BIR YAKLASIM

PEKER, Murat
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman :Yrd. Dog. Dr. Fuat KARAKAYA

Nisan 2016, 123 sayfa

Bu tez calismasinda, gorsel algilayicilar ile elde edilen goriintiilerden, 0zgln
algoritmalar yardimiyla ¢ikarilan yer izleri ve tamimlayicilar kullanilarak, insansiz
araglar igin giirbiiz gorsel seyir sistemi gerceklestirilmistir. Gorsel yer izi tabanli konum
degisimi hesaplama yontemleri, bir goriintli akis1 igerisindeki goriintiilerde tekrarlanan
yer izlerini tespit ederek konum degisimini bulmaya yarar. Tez kapsaminda yeni bir yer
izi tespit algoritmas1 6nerilmistir. Onerilen yer izi tespit algoritmasi literatiirdeki veri
kiimeleri tizerinde test edilmis ve yaygin olarak kullanilan yer izi bulma algoritmasina
(SIFT) gore daha fazla yer izi tespit ettigi benzetimlerle gdsterilmistir. Ikinci olarak bu
tez ¢alismasinda, yonelim agis1 hesabi gerektiren yer izi tanimlayici algoritmalarinda
kullanilabilecek basarimi yiksek ve hizli bir yonelim agist hesaplama algoritmasi
onerilmistir. Onerilen yonelim agis1 hesaplama algoritmasinin, gesitli goriintii
bozulmalarinda literatiirde mevcut diger algoritmalara kiyasla daha az etkilendigi veri
kiimeleri iizerinde gosterilmistir. Uglincii olarak ydnelim acis1 hesabini ortadan kaldiran
bir tanimlayici eslestirme algoritmasi ve bu algoritmada kullanilabilecek bir tanimlayici
deseni onerilmistir. Son olarak bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen algoritmalar ve Kalman
filtresi kullanilarak gerceklestirilen gorsel seyir sistemi iki farkli veri kiimesi {lizerinde

test edilerek elde edilen sonuglar incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yer izi tanimlayicilari, goriintii eslestirme, 6znitelik eslestirme, gorsel seyir sistemi.



SUMMARY

ANEW APPROACH TO VISUAL NAVIGATION SYSTEMS FOR AUTONOMOUS
VEHICLES

PEKER, Murat
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. Fuat KARAKAYA

April 2016, 123 pages

This thesis presents a robust visual navigation system for autonomous unmanned
vehicles. For this purpose novel algorithms are proposed to extract features and
descriptors from images captured by visual sensors. Visual landmark-based localization
methods detect repeating landmarks from images in a video stream to determine
location change. In this thesis a new landmark detection algorithm is proposed. The
proposed landmark detection algorithm was tested on commonly used benchmark
problems and it was shown that the proposed algorithm could detect more landmarks
than algorithm (SIFT) well known in the literature. As a second contribution of the
thesis, a fast and effective new method is proposed to reduce the overhead cost of
orientation estimation and it could be easily integrated to any image matching
algorithms which require orientation estimation. It was shown that the proposed
orientation estimation algorithm performs better immunity to some of the image
distortion types than other algorithms available in the literature. Also, a new feature
matching algorithm, aimed to eliminate the need for orientation estimation, and a
descriptor pattern, used with the algorithm, is proposed. Finally, the visual navigation
system, utilizing the proposed algorithms and Kalman filter, was tested on two different

benchmark data sets and the results are presented.

Keywords: Landmark descriptors, image matching, feature matching, visual navigation system.
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ON SOz

Bu tez calismasinda, gorsel algilayicilar ile elde edilen goriintillerden, O6zgiin
algoritmalar yardimiyla ¢ikarilan yer izleri ve tamimlayicilar kullanilarak, insansiz
araglar i¢in gilirbliz gorsel seyir sistemi gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda fi¢
yeni algoritma Onerilerek, literatiirdeki mevcut goriintii eslestirme yontemlerinden daha
basarili sonuclar elde edilmistir. Ayrica tez kapsaminda onerilen algoritmalar ve Kalman
filtresi kullanilarak olusturulan gorsel seyir sisteminin basarimi, literatlirde gezinim

algoritmalariin testinde kullanilan iki farkli veri kiimesi iizerinde gosterilmistir.

Doktora tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarin1 esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigsman hocam, Saymn

Yrd. Dog. Dr. Fuat KARAKAYA'ya en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam sirasindaki katkilar1 ve yon verici yorumlarindan dolayr degerli hocalarim
Sayin Prof. Dr. Tiillay YILDIRIM, Prof. Dr. Nurettin ACIR, Do¢. Dr. Halis ALTUN ve
Yrd. Dog. Dr. Bekir Sami TEZEKICI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezi, bu giinlere gelmemde maddi ve manevi her tiirlii destegini esirgemeyen babam
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BOLUM I

GIRIS

Son donemde insansiz araglar iizerindeki calismalar biliylik 6nem kazanmistir. Arag
icinde yer alan siirlicii veya pilot, insan fizyolojisine bagh fiziksel siirlamalardan
dolay1, hem saglik riskini hem de operasyon maliyetini arttirmaktadir. Son zamanlarda
yapilan ¢aligsmalarda, araglardan insan faktoriiniin uzaklastirilmasi ile hem risklerin en
aza indirilmesine hem de ara¢ tasarimlarindaki fiziksel sinirlarin asilmasina olanak
saglanmistir. Dolayistyla askeri ve sivil alanlardaki arama/kurtarma, gozlem, haritalama

gibi gorevlerde insansiz araglarin kullanimi da giin gectikce artmaktadir.

Insansiz araglar arasinda iizerinde en ¢ok ¢alisilan Insansiz Hava Araclaridir (IHA).
Literatiirde insansiz hava araclarina yonelik bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Hava araglarina
uzaktan kumandali hava araglari, robot hava araglari, pilotsuz ugaklar gibi farkli
isimlendirmeler de yapilmustir. Insansiz hava araglar1 bir yer istasyonundan kontrol
edilebildigi gibi uzaktan kontroliin miimkiin olmadig1 durumlarda da bagimsiz bir
sekilde ucusuna devam edebilmelidir. Aracin harici kontrolciiden bagimsiz bir sekilde
ucusuna devam edebilmesi i¢in konum, hiz, rota gibi bir¢ok bilginin anlik olarak takip
edilmesi gerekir. Anlik bilgi takibi i¢in kullanilmig bir¢ok algilayici mevcuttur. Kiiresel
konum belirleme sistemi (GPS), ataletsel 6l¢tim birimi (IMU), ataletsel gezinim sistemi
(INS), kamera, radar vb. bu algilayicilardan bazilaridir. Algilayicilar aracin rotasinda
gitmesi ve rotasini tayin etmesi i¢in dogrudan etkilidir. Dolayisiyla sistemin bagarimi da
bu algilayicilarin bagarimina baghdir. Literatiirde, algilayicilar kullanilarak konumlama
yapilmast Es Zamanli Konumlama ve Haritalama (EZKH) veya Es Zamanli Konum
Belirleme (EZKB) problemi olarak isimlendirilmistir (Leonard ve Durrant-Whyte,
1991).

Insansiz araglar igin es zamanli konumlama ve haritalama problemi, baslangi¢ noktasi
bilinen bir aracin hareketine devam ederken, hareketin her noktasinda algilayicilardan
veri toplamasi ile baglar. EZKB ile hedeflenen, algilayicilardan toplanan verilerin
islenerek, aracin i¢inde bulundugu ortamin haritasinin ¢ikarilmasi ve es zamanli olarak

aracin haritada nerede konumlandiginin takip edilmesidir.



Tez kapsaminda, kiiresel konum belirleme sisteminin ¢aligmasinin miimkiin olmadigi
durumlar (arazi kosullari, sinyallerin engellenmesi Vb.) icin, kamera goriintiileri
kullanilarak konum degisimi hesaplanacaktir. Bu gibi sistemler gorsel algilayicili
sistemler olarak adlandirilir. Tez ¢alismasinda, gorsel algilayicilar kullanilarak alinan
goriintiiler iizerinden yer izi noktalarinin belirlenmesi ve yer izlerinin eslestirilmesine

yonelik giirbiiz, kararli ve bagarimi yiiksek algoritmalar sunulacaktir.

1.1 Tezin Amag¢ ve Kapsam

Insansiz araglarda, yer izi ¢ikarimi icin lazer ve radar tarayicilar, sonar sistemleri gibi
algilayicilarin  maliyetlerinin yiiksek oldugu ve yiiksek irtifa igeren goriintiilerde
kullanilmasmin etkin olmadig literatiirde yapilan caligmalarda gosterilmistir
(Templeton vd., 2007). Bu nedenle maliyetin disiiriilmesi ve yukarida sayilan
sistemlerin iglevsel olmadigi durumlarda goriintii isleme tabanli yaklasimlar aracin
konumunun belirlenmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Yer izi ¢ikariminda tarayicilarin
yan1 sira ataletsel algilayicilar (Ivmeolger, denge c¢arki vb. ) da kullanilmaktadir.
Ataletsel algilayicilarin basarimlari, GPS’in olmadig1 durumlarda yeterli degildir. Bu
nedenle insansiz araglar yiiksek hizlarda seyrederken, GPS sinyalinde yasanacak kesinti
durumunda aracin rota disina ¢ikmasinin engellenmesi gerekmektedir. Ayrica ataletsel
algilayicilardan elde edilen verilerin igerdigi giiriiltiiden kaynaklanan artimli hatalar

konum kestiriminde biiyiik sapmalara sebep olmaktadir (Nemra ve Aouf, 2010).

GOriintii tabanli yaklasimlarda yer izi ¢ikarimi ve yer izlerinin belirlenecegi noktalarin
bulunmasi i¢in kullanilan O6zniteliklerin tespiti gibi konularda genellikle, Olgekten
bagimsiz Oznitelik doniisiimii (SIFT), giirbliz 6zniteliklerin hizlandirilmas1 (SURF),
stereo goriintii isleme ve gorsel akis (Optical-flow) ¢ikarimi gibi yontemler
kullanilmaktadir. Goriintii temelli sistemlerde, yer izlerinin ¢ikarilmasi ve daha 6nceden
tanimlanmais bir yer izinin yeniden tanimlanmasi i¢in kullanilacak olan 6znitelik ¢ikarim
algoritmalarinin, araglarin hizli hareketleri nedeniyle goriintiide olusacak olan biiyiik
151k degisimleri ve giiriiltii gibi etmenler ile basa ¢ikabilmeleri gerekmektedir. EZKB

sistemi i¢in genel sistem semas1 Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Es zamanli konum belirleme sistemi genel semasi

Burada yer degistirmenin hesaplanmasi igin literatiirde kullanilan algilayicilar ve tez

kapsaminda ilgilenilen algilayicilar Sekil 1.2°de gosterilmistir. Tez kapsaminda, sadece

gorsel algilayicilarin kullanildigi EZKB sistemleri incelenmistir. Onerilen yontemler ile

konum kestirim basarimi yiiksek bir sistem gergeklenmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 1.2. Bu ¢alismada incelenecek konunun genel sistem i¢indeki yeri

Tez kapsaminda onerilen yontemler kullanilarak Sekil 1.3te gdsterilen semaya sahip bir

sistem olusturulmasi hedeflenmistir.
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Sekil 1.3. Tez kapsaminda gelistirilecek sistem semast

1.2 Es Zamanh Konum Belirleme

Son zamanlarda sivil ve askeri alanlarda otonom sistemlere olan ihtiyacin artmasi ile
birlikte literatiirde otonom (6zerk) hareket edebilen araglar konusundaki arastirmalar
biiyiik bir ivme kazanmistir. Bu ¢alismalar; kapali mekan (Bachrach vd., 2012; H. Chen
vd., 2010; Hwang ve Song, 2011; Kuai vd., 2010; Tomic vd., 2012), dis mekan (Bailey,
2002; Kok vd., 2013; Paz vd., 2008; Schleicher vd., 2009; Semsch vd., 2009; Tisdale
vd., 2009), su alt1 (Aulinas vd., 2010; Beall vd., 2010; Inoue vd., 2010; Kim ve Eustice,
2013) vb. bolgelerde kesif, gozlem, askeri gorevler ve haritalama gibi ¢esitli uygulama

alanlarini icermektedir.

Araclarin otonom hareket edebilmesine yonelik caligmalar temel olarak es zamanlh
konum belirleme sistemlerini kapsamaktadir. Araglar i¢in es zamanl konum belirleme
(EZKB) problemi, genel hareket planlama probleminin 6zel bir alanidir (Goerzen vd.,
2010). Tuna vd. (2012) calismasina gore odometri ve gesitli harici algilayict verileri
kullanilarak aracin iginde bulundugu cevrenin sayisal ortamda yapilandirilmasi ve
aracin bu ortamda konumlandirilmasini saglayan sistemler Es Zamanli Konum
Belirleme sistemleri olarak tanimlanmistir. EZKB sistemleri i¢in ¢oziilmesi gereken
Onemli problemler su sekilde sayilabilir: yapisi bilinmeyen ortamlarda konum ve rota

belirlenmesi, hareket kontroll (Besada-Portas vd., 2013).

EZKB sistemleri, algilayicilar kullanilarak elde edilen bilgilerden yer degistirme ve

konum bilgilerinin elde edilmesini hedefler. Cevresel etkenler kullanilan algilayicilarin
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(Kiresel konum belirleme sistemleri - GPS, lazer tarama sistemleri, kameralar, atalet
dl¢iim birimleri vb.) calismalarini olumsuz etkileyebilmektedir. Ornek olarak yetersiz
151k sartlarinda kameradan alinan bilgi yetersiz olabilecegi gibi (Bachrach vd., 2012;
Tomic vd., 2012), kapali mekanlarda kiiresel konum belirleme sistemleri ¢ogunlukla
kullanilmaz hale gelmektedir (Bachrach vd., 2012). Ayrica bu sistemlerdeki problemler
aracin hareket edebilecegi serbest diizlem sayisinin artmasi, kullanilan algilayicilarin
hassasiyetleri, cevresel kosullar, hiz ve ivmelenme gibi kisitlamalar ile birlikte
¢oziilmesi olduk¢a zor bir problem haline gelmektedir. Bu nedenle olusan problem
uzay1 genislemekte ve bu derece genis bir problem uzaymin ¢éziimil icin literatiirde
Onerilmis herhangi bir analitik algoritma bulunmamaktadir (Goerzen vd., 2010).
Problemlerin ¢oziimii igin geleneksel kontrol sistemlerinin akilli bilesenler kullanilarak

gelistirilmesi gerekmektedir (Antsaklis vd., 1991).

EZKB kullanilarak kontrol edilmek istenen araglar i¢in, problem uzaymnin genis olmasi
ve ¢Ozlimiiniin belirsiz olmasi nedeniyle arastirmacilar tarafindan konu hakkinda
yaklasimlar Onerilmistir. Bu yaklasimlar Kalman filtresi (Grzonka vd., 2012),
genisletilmis Kalman filtresi (Huang vd., 2008; Huang ve Dissanayake, 2007; Kallapur
ve Anavatti, 2006; Mao vd., 2007; Meng vd., 2010; Wang vd., 2012; Williams ve
Crump, 2012), genisletilmis bilgi filtresi (Bryson ve Sukkarieh, 2007; Liu ve Thrun,
2003; Li ve Aouf, 2012; Mao vd., 2007; Thrun vd., 2004; Wang ve Ma, 2011), kokusuz
kalman filtresi (Sunderhauf vd., 2007; Jianli vd., 2011), parcacik filtresi (Lee ve Lee,
2009; Soleimani vd., 2010; Zang vd., 2006), Rao-Blackwellized parcacik filtresi (Elinas
vd., 2006; Havangi vd., 2011; Wang vd., 2008) vb. olarak gbéze ¢arpmaktadir.

Smith vd. (1988; 1986) calismalarinda, algilayici verileri ve yer izleri arasinda
geometrik baginti oldugunu belirtmistir. Smith (1990) mobil bir robotun gevreden
topladig1 nesne bilgilerini kullanarak GKF tabanli bir yaklagim ile bilinmeyen bir
ortamda gezinebilecegini gostermistir. Bu caligma ile giinlimiizde kullanilan GKF
tabanli EZKB calismalarinin temeli olusturulmustur. GKF tabanli EZKB sistemlerinde
robotun pozisyonu ve tespit edilen nesnelerin (yer izleri) konumlarinin birlesiminden
olusan bir durum vektorii kullanilmaktadir. Robot, {izerindeki algilayicilart kullanarak
cevresindeki nesneleri tespit edebilmektedir. Tespit edilen her bir nesne, daha &nce
tespit edilen diger nesneler ile karsilastirilmakta ve yeni nesne tespit edildigi zaman

durum vektoriiniin glincellenmesi saglanmaktadir.
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Diger bir ¢alismada (Williams vd., 2002), GKF tabanli yaklagimdan kaynaklanan bir
takim problemlere dikkat g¢ekilmistir. En biiyilk problemlerden bir tanesi ortamin
taranmasina bagli olarak artan durum parametrelerinin (yer izleri ve konum bilgileri)
hesaplama yukini ¢ok hizli bir sekilde arttirmasi ve buna bagl olarak ger¢ek zamanl

calismanin miimkiin olmamasi ve kestirim bagariminin olumsuz etkilenmesidir.

Insansiz hava araglar igin tanimlanan dinamik hareket modelinin diger ortam
araclarindan daha karmasik olmasi, olusacak giirtiltii etkilerinin fazla olmasi ve
araglarin yiiksek hizlarda seyretmesinden dolayr daha biiyiik sistematik problemler
ortaya ¢ikmaktadir. Otonom hava araglart i¢in genel olarak kiiresel konum belirleme
sistemi ve ataletsel Ol¢lim birimlerini (IMU) ihtiva eden yapilar kullanilmaktadir.
Kiiresel konum belirleme sisteminin verileri kullanilarak, ataletsel algilayicilardan elde
edilen veriler ile yapilan EZKB sistemindeki kestirimlerden kaynaklanan hatalar
diizeltilebilmektedir (Rady vd., 2011). Yer izi ¢ikariminda, ataletsel algilayicilardan
kaynaklanan hatalarin en aza indirilmesi i¢in ataletsel algilayicilara ek olarak kamera,
lazer, sonar, radar gibi algilayicilarda kullanilmaktadir (Sergi vd., 2003; Tardos vd.,

2002; Welle vd., 2010; Wu vd., 2013).

Aragtirmacilar tarafindan, otonom araglar i¢in ¢ok sayida goruntl temelli EZKB sistemi
Onerilmistir. Bu gibi sistemlerde genel olarak kameradan alinan goriintii {izerinden yer
izi bilgileri ¢ikarilmakta ve bu bilgilerin video kareleri arasindaki yer degistirmeleri
incelenmekte ve buna bagli olarak aracin yer degistirme bilgisi kestirilmeye
calisilmaktadir. Goriintii temelli sistemler, ataletsel gezinim sistemleri (INS) ile birlikte
(Nemra ve Aouf, 2010; Xu vd., 2009) veya tek baslarina (Lui ve Jarvis, 2010) EZKB

islemi i¢in kullanilabilmektedir.

Bachrach vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, RGB-D kamera ve IMU
algilayicilart kullanilarak mikro hava aracinin karmasik bir ortamda ve GPS verisinin
engellendigi durumda, kontrolii gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan RGB-D
kamera, blinyesindeki lazer algilayict vasitasi ile derinlik bilgisine sahip renkli goriintii
olusturabilmektedir. RGB-D kameradan gelen goriintiiler dncelikle bir Onisleme tabi
tutulmaktadir. On islem adiminda giris goriintiisii gri seviyeye c¢ekilmekte, ardindan
sigma degeri 0.85 olan Gauss ¢ekirdegi kullanilarak yumusatma islemi

gerceklestirilmektedir. Ayrica olgekten bagimsiz yer izleri elde edebilmek icin Gauss
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piramitleri olusturulmaktadir. Bu adimda Rosten ve Drummond (2006) tarafindan
onerilmis olan hizli Oznitelik ¢ikarim algoritmas: kullanilarak her bir goriinti
karesindeki onemli noktalar belirlenmektedir. Belirlenen bu noktalar derinlik bilgisi ile
karsilastirilmakta ve uyusmanin olmadig1 oznitelikler ihmal edilmektedir. Daha sonra
bu adimlar baglangi¢ pozisyonunun kestirimi, 6zniteliklerin eslestirilmesi ve hareket

kestirimi ile sonug¢landirilmaktadir.

Tomic vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen galismada IMU, lazer tarayici ve stereo
kamera algilayicilart birlikte kullanilmigtir. Boylece aracin hem i¢ hem de dis
ortamlarda ucabilmesi amaglanmistir. Li vd. (2012b) tarafindan yapilan ¢alismada ise
stereo kamera ve genisletilmis bilgi filtresi kullanan EZKB sistemi Onerilmistir. Ayrica
Li vd. (2012a), boyuttan (Olcekten) bagimsiz 6z-nitelik doniisiimii, giirbiiz 6z-
niteliklerin hizlandirilmasi, rastgele 6rnek uyusumu (RANSAC) gibi goriintii tabanlh
yaklasimlart genisletilmis bilgi filtresi, kokusuz (Unscented) Kalman filtresi,
genisletilmis Kalman filtresi gibi algoritmalar ile birlikte kullanarak gergeklestirilen
EZKB sisteminin basarimini irdelemistir. Sunderhauf vd. (2007) ise tek kamera ve

kokusuz Kalman filtresi kullanan bir sistem énermislerdir.

Rady vd. (2011), GPS sinyalinin engellendigi durumlar i¢in goriintii tabanli konum
belirleme sistemi Onermislerdir. Bu calismada Onerilen EZKB sistemi iki fazdan
olusmaktadir. ik fazda genel harita olusturulmakta, ikinci fazda ise ara¢ genel harita

icerisinde konumlandirilmaktadir.

Angeli vd. (2006) sabit irtifada kabul edilen bir modelin es zamanli konumlandirilmasi
icin 2 boyutlu EZKB sistemi Onermislerdir. Ayrica bu g¢alismada, aracin daha once
gectigi bir noktadan tekrar gectigi tespit edilerek kestirim hatalarinin azaltilmasi

amaglanmastir.

Incelenen ¢alismalarda goriildiigii iizere kestirim islemi Kalman filtreleri, bilgi filtreleri,
parcacik  filtreleri,  H-sonsuz  filtresi  tabanli  algoritmalar  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Fakat bu algoritmalarin kullandiklari parametre sayisina bagl
olarak ortaya g¢ikan islem yiikii problem olusturmaktadir. Bu problemin ¢oziimii i¢in
islem yikii, alt haritalar metodu, parcalanmis durumlarin giincellenmesi, seyreltilmis

genisletilmis bilgi filtresi gibi yaklasimlar kullanilarak dagitilmistir. GOruntt isleme



tabanli EZKB sistemlerinde, genel olarak ¢oklu kamera kullanimi gibi yaklagimlar
sayesinde daha dogru sonu¢ alinmasi amaglanmaktadir. Fakat goriintii tabanli EZKB
sistemleri ¢ok yogun islem yiikii gerektirmektedir. Bu nedenle GPU, FPGA gibi paralel
islem yapabilme kabiliyetine sahip birimler kullanilarak ger¢ek zamanli uygulamalar

elde edilmesi amaglanmigtir (Bleiweiss, 2010; Kok vd., 2013).

1.3 Tez Ana Hatlan

Tezin sonraki boliimleri su sekilde organize edilmistir; 2. boliimde EZKB i¢in insansiz
araglarda kullanilan algilayict sistemleri, 3. bolimde gorsel seyir sistemlerinde
kullanilan yer izi tespit yontemleri, 4. bolimde, literatiirdeki, yer izi nokta veya
bolgelerinden tanimlayict ¢gikarim yontemleri, 5. boliimde ise tez kapsaminda Onerilen
yontemler ve benzetim sonuglar1 verilmistir. 6. bolumde EZKB problemi igin gorsel
seyir sistem modeli ve gorsel seyir sistemlerinde kullanilan diger goriintii isleme
teknikleri incelenmistir. 7. Boliimde ise olusturulan gorsel seyir sisteminin literatiirdeki

veri kiimeleri ile test edilmesi sonucu elde edilen ¢iktilar irdelenmistir.



BOLUM 11

ES ZAMANLI KONUMLAMAALGILAYICILARI

2.1 Giris

Bu boliimde insansiz araglarda yaygin olarak kullanilan genel algilayicilar ataletsel
gezinim sistemi (Inertial Navigation System - INS), kiresel konum belirleme sistemi

(GPS) ve gorsel algilayicili sistemler basliklart altinda incelenmistir.

Otonom araglarda kullanilan gezinim algilayicilar iki temel baslik altinda incelenebilir.
Bunlar ataletsel (Dead-reckoning) gezinim ve mutlak gezinim algilayicilar1 olarak
isimlendirilebilir. Ataletsel gezinim algilayicilarinda IMU adi verilen ataletsel dlgiim
birimleri kullanilarak aracin ivme ve agisal hiz bilgileri elde edilmektedir. Bu bilgiler
kullanilarak aracin yer degistirmesi hesaplanabilir. Her ne kadar bu algilayicilar ytliksek
sayida veri Ornekleyebilse de, verilerin gUriltli igerigi nedeniyle filtrelenmesi
gerekmektedir. Elde edilen veriler filtrelenmesine ragmen giiriiltii igerigi, yer degistirme
bilgilerinde siirekli olarak bir kaymaya neden olmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar

mutlak algilayicilar kullanarak bu kaymayi en aza indirmeye ¢alismistir.

Mutlak algilayicilara Ornek olarak kiiresel konum belirleme sistemleri (GPS)
gosterilebilir. IMU verilerinde olusan kaymanin, belirli zaman araliklarinda toplanan,
GPS verileri ile dogrultulmasi sonucu elde edilen karma veriler arastirmacilar tarafindan
oldukga ilgi gormektedir. Bu sekilde elde edilen konumlandirma bilgileri uzun soluklu
ve kiresel ¢apta uguslara olanak saglamaktadir. Fakat GPS sinyalleri baz1 durumlarda
gerek i¢, gerekse dis etkenlerden dolay1 kesintiye ugrayabilmektedir. Bu durumlarda ise

gorsel algilayicilar, GPS algilayicilarina alternatif bir ¢6ziim sunabilmektedir.

Son on yil igerisinde, gorsel algilayicilar kullanilarak yer degistirme hesaplanmasi ¢ok
onemli bir konu haline gelmistir. GOrsel algilayicilarin temel bileseni olan kamera
maliyetinin diger algilayicilara gore daha efektif olmasimnin yani sira kameralardan
alian goriintiiler haritalama agisindan ¢ok 6nemli olan ¢evresel verileri gorsel olarak

saglamaktadir.



2.2 Ataletsel Gezinim Sistemleri (INS)

Ataletsel gezinim sistemleri, ivmeolgerler (Accelerometer) ve denge ¢arklar
(Gyroscope) gibi birden fazla algilayici barindirmaktadir ve bu algilayicilardan elde
edilen veriler kaynastirilarak aracin anlik konum ve hiz bilgisinde meydana gelen

kaymalar en aza indirgenmektedir.

INS olusturulabilmesi i¢in algilayicilardan toplanan verilerin kaynastirilarak yer
degistirme problemine uygun hale getirilmesi gerekir. Sekil 2.1°de ivmedlger ve denge
carkindan olusan basit bir INS yapis1 verilmistir. Burada (X, Y, z) eksenlerine ait ivime
verileri ve donme oranlari yliksek 6rnekleme hizinda elde edilir. Bu veriler daha sonra

islenerek pozisyon verisine (X, Y, Z), hiza (U, V, W) ve durum (®, 6, y) bilgisine

doniistiiriliir.
— @
— 0
7 sapma(y) —
>
- — U
yuvaﬂm ﬁ —_— — Vv
(@) — — W
A S

X vunuslama Y
) X
— Y
— Z

Sekil 2.1. INS yapisi

2.3 Kuresel Konum Belirleme Sistemi (GPS)

Kiresel konum belirleme sistemi, konumlar1 bilinen uydulardan yapilan yayinlari
toplanmakta ve bu veriler kullanilarak kendi konumunu hesaplamaktadir. GPS,
konumunu belirleyebilmek i¢in en az 4 uydu sinyaline ihtiya¢ duyar. Bu uydulardan
gelen sinyaller uydularin konumlarin1 da igerir. Bu sayede Sekil 2.2°de gdsterilen

iicgenleme metodu kullanilarak vericinin konumu belirlenmektedir.
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Sekil 2.2. Uggenleme metodu gosterimi

GPS sinyalleri iki farkli frekans kullanilarak yayilir. Bunlar 1575.42 MHz (L1) ve
1227.6 MHz (L2) olarak belirlenmistir. L1 frekansi askeri kullanim i¢in ayrilmustir.
Sivil kullanim i¢in ise L2 frekans1 kullamilir. GPS, aliciya gelen sinyallerin
zayiflamasini ve uydunun konum bilgisinin gilivenirliligini gbz Oniine alarak yer

kestirimi yapar. Bazi durumlarda olusan konum hatalar1 15 metreye kadar ¢ikabilir.

2.4 Gorsel Algilayicih Sistemler

Gorsel algilayicilar diger algilayicilara gore daha fazla bilgi igerir. Goriintiiniin alindigi
konuma ait goriintiiler sayesinde ¢evresel farkindalik yiiksektir. Bu nedenle elde edilen
gorintiler hem konum kestirimi hem de gezinim yapilan bdlgenin guncel haritasinin
olusturulmasinda kullanilabilir. Gorsel algilayict olarak kullanilan kameralarin farkli
yapiya sahip olanlar1 da bulunmaktadir. Kizilotesi ve termal kameralar daha az bilgi
igermeleri nedeniyle gezinim sistemlerinde fazla kullanilmamaktadir. Dolayisiyla bu tez
kapsaminda bu tiir kameralardan alinan goriintiiler incelenmemistir. Standart kameralar
(Igne deligi kamera), insan gdrmesine yakin goriintii sunmalari, diisiik maliyetleri ve
daha fazla ayirt edici Oznitelik saglamalari nedeniyle gorsel algilayicili sistemlerde

tercih sebebidir.
Standart kameralardan elde edilen goriintiiler detayli bilgi sunsalar da gorinti

boyutlarindan dolay1 hafiza gereksinimini arttirirlar. Biiylik boyutlu verilerin islenmesi

asamasinda kullanilan algoritmalar biiyiilk 6nem tasimaktadir. Goéruntide yer alan her
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pikselin islenmesi yerine ardisil goriintiiler arasinda baglanti olan noktalarin
belirlenmesi temeli ile yer degistirme hesab1 yapan algoritmalar islem yiikiinii

azaltmaktadir.

Yer degistirme hesabi icin ardisil goriintiilerden tespit edilen yer izleri birbirleri ile
karsilastirilarak goriintiiler arasi benzer noktalarin konumlar1 bulunur. Coklu kamera
kullanilarak elde edilen goriintiilerde derinlik bilgisi de elde edilebildiginden tek kamera
kullanilmasimma gore yer degistirme hesabinin basarimi artmaktadir. Ayrica derinlik
bilgileri kullanilarak nokta bulutlar1 olusturulabilir ve gezinim yapilan bdlgenin 3

boyutlu haritasi1 ¢ikarilabilir.
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BOLUM 111

GORSEL YER iZi TESPITI

3.1 Giris

Gorsel Seyir Sistemlerinde (GSS) amag, aracin konum degisim bilgisinin kameralardan
almman bilgiler kullanilarak hesaplanmasidir. Gorsel sistemler tek baslarina bir seyir
sistemi olusturmak i¢in kullanilabilecekleri gibi GPS/INS ile birlikte yer degistirme

bilgisinin iyilestirilmesi amaci ile kullanilabilir.

GPS sinyalinin olmadigi veya engellendigi durumlarda ataletsel algilayicilardan
toplanan bilgilerdeki gurultl icerigi nedeni ile hesaplama hatalar1 olusmaktadir. GSS
kullanilan uygulamalarda bu hatalar iyilestirilerek konum kestirimi agisindan kabul

edilebilir sonuglar elde edilebilmektedir.

Gorsel seyir sistemlerinde goriintiide yer alan yer izi noktalarinin veya bolgelerinin elde
edilmesi i¢in kullanilan goriintli isleme teknikleri biiyiilk 6nem arz etmektedir. Cunk
elde edilen yer izleri sonraki adimlar igin girdi teskil etmektedir. Ornegin elde edilen
yer izleri kullanilarak tanimlayicilar olusturulur ve bu tanimlayicilar yer izlerinin
goriintiiler arasinda eslestirilmesini saglar. Goriintii diizleminde eslestirilen yer izlerinin
3 boyutlu uzaydaki yer degistirme miktar1 liggenleme metodu kullanilarak elde
edilebilir. Bu sayede gorsel algilayicilardan alinan bilgiler konum degistirme bilgisine
doniistiiriilmektedir. GSS’de kullanilan bu yontemler genel olarak 4 ana baslik altinda

toplanir ve bunlar su sekilde siralanabilir;

Yer izlerinin (ilgi noktalarinin) tespit edilmesi,
Yer izi tanimlayicilarin belirlenmesi,

Yer izlerinin eslestirilmesi,

M w0 np R

Konum degisiminin hesaplanmasi ve gergek diinya koordinat degisiminin elde

edilmesi.

Gorsel yer izleri ile aracin iginde bulundugu cevre etkin bir sekilde ifade edilebilir.

Ayrica yer izi kullanilarak gergeklestirilen algoritmalar, goriintiideki biitiin piksellerin
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kullanilmasina kiyasla daha az hafiza gerektirir, bu sayede aracin i¢inde bulundugu
cevre hakkinda zengin bilgi igeren bir veri kiimesi olusturulur. Bu sayede genis
bolgelerden toplanan veri kiimelerinde geriye doniik sorgulama yapilarak uzun stireli
gezinim gerceklestirilebilir. Yer izi ¢ikarimi igin kullanilan yontemler bu bélimde

incelenecektir.

3.2 Yer izi Tanim

Yer izleri ayn1 zamanda ilgi noktalar1 veya iyi Oznitelikler olarak adlandirilabilir. Yer
izleri goriintii igerisinden bir piksel olabilecegi gibi piksel bolgeleri olarak da
tanimlanabilir. Ilgi noktalari, ilk olarak Biederman (1987) tarafindan yapilan calisma ile
tanimlanmistir. Bu calismada insanlarin nesneleri tanimlamak ve birbirlerinden ayirt
edebilmek icin kenar, kdse ve birlesim noktalart gibi bilgileri kullandigi tespit
edilmistir. Ayrica, Sekil 3.1°de goriilen ilk kolondaki nesnelerin, sadece bazi kenar kose

bilgileri kullanilarak dahi tanimlanabildigi gosterilmistir.

Sekil 3.1. Gorsel tanimlamada kenar, kose, birlesim noktalar1 (Biederman, 1987)

Ayrica bulunan ilgi noktalarimin bagka goriintii karelerinde de bulunabilmesi, bu
noktalarin en onemli 6zelliklerinden biridir. Bagka bir deyisle bir goriintii karesinde
tespit edilen ilgi noktalarmin gurdlty, 151k ve dlgek degisimi, geometrik bozulmalar vb.
durumlara kars1 tekrar elde edilebilir olmasi gerekir. Ilgi noktalarinin gériintii karesinde
olusacak genel bozulmalardan etkilenmemesi i¢in yerellik 6zelliginin olmas1 goriintiide

olusacak sekilsel bozulmalara karsi sistemin eslestirme performansini olumlu olarak
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etkilemektedir. Bulunan ilgi noktalarmin tekrar edilebilir ve ayirt edici 6zellikte
olmalar1 6nemlidir. Ayirt edici 6zellikte olmayan 6znitelik noktalar1 sisteme gereksiz
yiik bindirebilir ve ilgi noktalarinin eslestirilmesi esnasinda yanlis eslestirmelere sebep

olabilir.

Uygulamalarin niteligine bagli olmakla birlikte bulunan 6znitelik miktar1 da énemli bir
degiskendir. Bulunan 6znitelikler ne kadar fazla olursa, eslestirme basarimi da faydal
bir sekilde artmaktadir. Ayrica ilgi noktalarmin c¢ikarim hizi da ¢ok Onemli bir
parametredir. Ger¢ek zamanli ¢alisma gerekliligi bulunan uygulamalarda, 6zniteliklerin

belirlenme hiz1 genel sistem hizint dogrudan etkilemektedir.

3.3 Yer izi Belirleme Yontemleri

Yer izi belirleme, goriintii icerisindeki bilginin anlasilabilmesi agisindan biiyiik 6neme
sahiptir. Goriintiide yer alan her pikseldeki bilginin islenmesi i¢in ¢ok fazla islem
giicline ihtiya¢ duyulacagi gibi ayirt edici bilgiler icermeyen piksellerden dolayi
eslestirme basarimi da diisiik olmaktadir. Bu nedenle goriintii igerisinde yer alan ayirt
edici nokta veya bdlgelerin bulunmasi konusu, arastirmacilar tarafindan yogun bir
sekilde calisilmaktadir. Baslica yer izi belirleme yontemleri ii¢ ana baglik altinda

toplanabilir. Bunlar;

1) Kenar Bulma: Roberts (Roberts, 1963), Prewitt (Prewitt, 1970), Sobel
(Gonzalez ve Woods, 2002), Canny (Canny, 1986), Harris (Harris ve
Stephens, 1988), SUSAN (Smith ve Brady, 1995),

i) Kose Bulma: Harris, SUSAN, Shi-Tomasi (Shi ve Tomasi, 1994), FAST
(Rosten ve Drummond, 2006), LoG (Lindeberg, 1998), DoG (Lowe, 2004),
DoH (Lindeberg, 1998),

iii) Bolge Bulma: LoG, DoG, DoH, DoB (Bay vd., 2008), MSER (Matas vd.,
2004), PCBR (Deng vd., 2007).

Yontemlerden c¢ogu birden fazla baslk altinda yer almaktadir. Bunun sebebi bu
yontemlerde bir pikselin kenar, kose veya bir bolgeyi tanmimlama Olcuti
hesaplanmasidir. Bu 6lglit kullanilarak istenilen &zellige sahip olan pikseller

secilebilmektedir.
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Kenar ve kose bulma yontemleri yapay goérme uygulamalarinin temel adimlarindan
biridir ve birgok nesne tanimlama ve boliitleme gibi uygulamalarda basarim artiran
yontemlerdendir. Kenar ve kose bulma tabanli yontemler goriintiideki degisim olan
piksellerin belirlenmesi teorisi tizerine gelistirilmistir ve bu amacgla goriintiideki

kenarlarin veya koselerin bulunmasi hedeflenir.

Ayirt edici 6zellikleri 6nemli olgiide diisiik oldugundan kenar bulma algoritmalarinin
goriintii eslestirme i¢in kullanimi uygun gorilmezken kdse bulma algoritmalari ise daha
ayirt edici niteliklere sahiptir. Koselerin ayirt ediciligini incelemek ig¢in bir 6rnek
vermek gerekirse; Sekil 3.2(a)’da A ve B ile gosterilen kisimlar kdse gibi ayirt edici
bilgiler igermediginden, goriintii igerisinde konumlandirilmalar1 olduk¢a zordur. C ve D
ile wverilen gorseller ise nispeten daha kolay bir sekilde goriintii igerisinde
konumlandirilabilir. Fakat bu gorsellerinde kesin olarak hangi konumda oldugunu
belirtmek miimkiin degildir E ve F de gorillen parcalarin goriintii iginde
konumlandirilmasi, koselerin ayirt edici 6zelliginden dolayr daha kolaydir. Sekil
3.2(b)’de verilen goriintiide bu duruma dair bir 6rnek daha gosterilmistir. Orneklerden
de gorildigi tizere gorlintiiden segilecek Ozniteliklerin koseler tizerinden gikartilmasi
daha anlamlidir. Bolge bulma ydntemleri ise kenar veya kdse bulma yontemlerinden,
temsil ettikleri goriintii alan1 bakimindan ayrilirlar. Bu yontemler goriintl igerisinde

birbirinden farklilik gosteren goriintii bolgelerini tespit eder.

(b)

Sekil 3.2. Kenar veya koselerin ayirt ediciliklerinin gosterilmesi

Yukarida bahsedilen yontemlerle tespit edilen ilgi noktalari, goriintiiler arasinda
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olusabilecek lgek degisimlerinde yeniden bulunabilir olmalidir. Ilgi noktalarinin 6lgek
degisimlerinden etkilenmemesi i¢in arastirmacilar goriintli piramitleri ve Olgek
uzaylarmi 6nermistir (Burt ve Adelson, 1983; Crowley ve Sanderson, 1987; Lindeberg,
1992). Bu calismalarda 6lgek uzaylarini olusturabilmek igin giris goriintiisii farkli
boyutlara 6lgeklenerek Gauss veya Laplace filtresi uygulanir ve boylece bir dizi goriintii
elde edilir. ilgi noktalarinmn ¢ikariminda, olusturulan boyut uzaylarindan
faydalanilmistir. Olgek degisimlerinden etkilenen ilgi noktasi veya bdlgesi ¢ikarim
yontemleri de Olgek uzaylar1 kullanilarak Olgekten bagimsiz hale getirilebilmektedir.
Bolge bulma tabanli yontemlerden bazilar1 (LoG, DoG, DoH, DoB) bu sekilde elde

edilmistir.
3.3.1 Kenar ve Kose Bulma Tabanh Yontemler
3.3.1.1 Harris

Moravec (1977; 1979) c¢alismalarinda, Moravec operatoriinii Stanford aracinin karmasik
bir ortamda gezinmesini hedefleyen bir calisma sonucu Onermistir. Moravec
caligmasinda, pikseller arasi yogunluk farkinin yiiksek oldugu noktalar1 ilgi noktalar
olarak belirlemistir. Esasen Moravec c¢aligmasinda 6zellikle kose bulmay1 degil, goriintii
akis1 icinde tekrarlanan belirgin goriintii bolgelerini tanimlayabilmeyi amaglamistir.
Moravec'in ¢aligmasinda pikseller arasindaki yogunluk farkina gore bir hata

hesaplanmis ve bu hatay1 en aza indirebilmek i¢in hata fonksiyonu,
2
Ex,y = z Wy,v [Ix+u,y+v - Iu,v] (3.2)
u,v

ile tanimlanir. Burada w kaydirilan pencere fonksiyonunu ifade etmektedir. Pencere
fonksiyonunun alabilecegi degerler kiimesi {(1,0),(1,1),(0,1),(-1,1),(-1,0),(-1,-1),(0,-
1),(1,-1)}°dir. Ayrica, I,, pencerenin (u,v) noktasinda merkezi bulunan piksel
degerlerini temsil etmektedir. Moravec operatdrii pencere fonksiyonunun alabilecegi
degerler sinirli oldugundan 45°°den kiiciik agisal degisimleri kapsamamaktadir. 1988
yilinda Harris tarafindan Onerilen operator ile Moravec’in algoritmasi gelistirilmis ve
kiigiik agisal degisimlerinde algilanabilmesi i¢in Denklem (3.1), (u,v) merkez noktasi

etrafinda Taylor a¢ilimi kullanarak genisletilerek,
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Exy = Z Wyuv[xX +yY + 0(x%, y*)]? (3.2)

u,v

ifadesi elde edilir. Burada O(x?,y?) terimi ihmal edilerek X ve Y tiirev operatorleri

yaklasim uygulanarak,

X =1%(-1,0,1) = al/ox (3.3)
Y =1+ (=1,0,1)T = aI/dy (3.4)

ile tanimlanmigtir. Bu yaklasimla beraber hata fonksiyonu,
E(x,y) = Ax* + 2Cxy + By? (3.5)

ile ifade edilmistir. Burada A, B ve C sirasiyla,

A=X?xw (3.6)
B=Y%xw (3.7)
C=(XY)*w (3.8)

ile tamimlanir. Moravec’in c¢aligmasinda w penceresi dikdortgensel ve ikili olarak
kullanildigindan elde edilen cevap giiriiltii igermektedir. Harris ise ¢calismasinda pencere
fonksiyonunu Denklem (3.9)’da verildigi gibi Gauss olarak se¢mistir. Bu sayede daha

yumusak gegcisler elde edilmektedir.
Wy, = exp — (u? + v?)/20* (3.9)
Bu degisimden sonra E hata fonksiyonu,

E(x,y) = (x,y)M(x, y)? (3.10)
ile ifade edilir. Bu denklemde M, 2x2 boyutunda bir matristir ve

A C

i (3.11)

|
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seklinde tanimlanmistir. M matrisinin 6z degerleri (a, 8) hesaplandiginda merkez piksel
noktasi igin 3 farkli durum olusur ve bu durumlara 6z degerlerin 6nceden belirlenmis bir
siir degerden kiigiik veya biiyiik olmasina gore karar verilir. Durumlara gore merkez

piksel noktast;

1. Eger 6z degerlerden her ikisi de sinir degerden kiiciik ise merkez piksel noktasi
diz,

2. Eger 6z degerlerden bir tanesi sinir degerden biiyiikk digeri kiiglik ise merkez
piksel noktas1 kenar,

3. Eger 06z degerlerden her ikisi de sinir degerden biiylik ise merkez piksel noktasi

kose,

olarak kabul edilir. Bu 6z degerlere gore grafiksel olarak kenar ve kose belirlenmesi

islemi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

a

Sekil 3.3. Oz degerlere gore grafiksel kenar ve kdse gosterimi

Fakat 6z degerlerin hesaplanmasi islem yiikii bakimindan agir oldugundan Denklem
(3.12) ve (3.13) kullanilarak R fonksiyonu,

Tr(M)=a+B=A+B (3.12)
Det(M) = aff = AB — C? (3.13)
R = Det(M) — kTr? (3.14)

19



ile hesaplanir. T kullanici tarafindan segilen bir esik degeri olmak iizere, R’nin aldig1

degerler kullanilarak asagidaki kurallar ile merkez pikselin;

1. |R| < T isedigz,
2. R < 0ise kenar,
3. R > T isekose,

olduguna karar verilir. Bu sayede bir goriintii icerisinden sadece kdse noktalar
secilebilmektedir. Ornek olarak Sekil 3.4’te verilen goriintii iizerinde Harris kose bulma

algoritmasi kullanilarak belirlenmis olan ilgi noktalar1 gériilmektedir.

Sekil 3.4. Harris kose bulma algoritmasi kullanilarak bulunan ilgi noktalar1
3.3.1.2 Shi-Tomasi
Harris’in ¢aligmasina kiigiik bir degisiklik uygulayarak Shi ve Tomasi (1994) tarafindan
bir yeni bir ¢alisma yaymlanmistir. Bu calismada Harris kose bulma algoritmasinin

karar fonksiyonu R’nin hesaplanmasi i¢in kullanilan yontem dogrusallastirilarak daha

basarili sonuclar alinabildigi gosterilmistir. Shi ve Tomasi tarafindan 6nerilen R,

R = min(a, B) (3.15)

ile hesaplanir. Bu sayede elde edilen kenar ve kose grafigi Sekil 3.5’te gortldigi
gibidir. Burada (3.15)’den elde edilen degerin Sekil 3.5°te gosterilmis olan
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“min_deger”den biiyiik olmas1 durumunda ilgili piksel kose olarak kabul edilmektedir.

min

a

min_deger

Sekil 3.5. Shi-Tomasi tarafindan 6nerilen algoritmanin kenar ve kdse ayrim grafigi

Shi-Tomasi tarafindan Onerilen algoritma tarafindan elde edilen ilgi noktalar1 Sekil

3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Shi-Tomasi kose bulma algoritmasi kullanilarak bulunan ilgi noktalar

3.3.1.3 FAST

FAST kose bulma yontemi, hizlandirilmis boliit testlerinden elde edilen O6znitelik
anlamina gelmektedir (Rosten ve Drummond, 2006). Kése bulmada kullanilan en hizli
yontemlerden biridir. Hizli olmasinin sebebi ise 6n tanimli karar agaglar1 kullanarak
pikselin kose olup olmadigina karar vermesindendir. Karar agaglar1 ikili piksel

noktalarinin oldugu dallardan olusmaktadir. Karar agacinda yer alan bir dalda yer alan
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iki piksel degeri arasinda karsilagtirma yapilarak karar verilir. Karsilastirmada
kullanilan pikseller arasindaki farkin bir siir degerinden biiylik olmasi1 gerekir. FAST
yonteminde kullanilan kargilagtirma g¢iftlerine 6rnek olarak Sekil 3.7 verilebilir. p
merkez noktasin1 ve ¢evreleyen numaralandirilmis pikseller ise karar agacindaki

noktalar: temsil etmektedir.

Sekil 3.7. FAST algoritmasinda kullanilan karar agaci (Rosten ve Drummond, 2006)

Kullanilan karar agaglar1 daha biiyiik veya kii¢iik boyutlarda seg¢ilebilmektedir. Gorlnti

igcerigine gore boyut belirlenerek karsilastirma i¢in karar agaci olusturulur.

3.3.2 Bolge Bulma Tabanh Yontemler

Bu boliimde mevcut bolge bulma tabanli yontemler incelenecektir.

3.3.21 MSER

MSER yontemi, azami kararlilikta ugdeger bolgeleri anlamina gelmektedir ve
goriintiiyli baglantili goriintii bilesenleri olarak ifade eder (Matas vd., 2004). MSER
yonteminde goriintiiden ilk olarak kararli bolgeler ¢ikarilmalidir. Bolge ¢ikarimi igin
giris gorlintiisiine farkli esik degerleri uygulanarak siyah beyaz goriintiiler elde edilir ve
esik seviyesinin altinda kalan degerler siyah, Ustlinde ve esit olan degerler ise beyaz
olarak isaretlenir. Bu sayede beyazdan siyaha dogru gecis yapan bir dizi goriintii
olusmaktadir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. MSER bolgelerini belirlemek i¢in kullanulan esiklenmis goriintii dizisi

Bu goriintiilerin en diisiik esik degerinden en biiyiikk esik degerine kadar sirayla
verildigini diislinelim. Esik degerleri arttikga goriintiide siyah noktalar belirmeye
baslayacaktir. Bu siyah noktalar goriintii bolgeleri olusturur ve esik degeri arttikca siyah
bolgeler birlesmeye baglar. Beliren ve birlesen bu siyah noktalar goriintii bolgelerinin
yerel en kiigiik degerlerini ifade etmektedir. Esik degerleri kullanilarak olusturulan her
goriintii dizisinde bulunan yerel en kiiciik deger bolgeleri de bir dizi halinde hafizaya
alinmaktadir. Bu en kiiclik deger bolgelerinden olusan dizide en ¢ok tekrarlayan
bolgeler azami kararliliktaki bolgeler olarak adlandirilir ve belirlenen bir degisim esigi
ile siirekli bulunabilirligi Ol¢iilerek belirlenmektedir. Yerel en kuigik bdlgelerin

bulunmasina benzer sekilde ters esik sirasiyla gidilerek yerel en biiyiik noktalar bulunur.
Bulunan bu bdlgeler siirekli bulunabilirlik esiginin yani sira, boyutlarina gére de elenir.

Belirlenen alt ve iist esik alan degerlerinden kiigiik ve biiyilk olan MSER bdlgeleri

elenir ve bu elemeden sonra geriye azami kararlilikta ugdeger bolgeleri kalir.
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I(t)

Sekil 3.9. Goriintii bolgesinin sinirlariin belirlenmesi (Mikolajczyk vd., 2005)

Elde edilen bolgeler rastgele bir yapiya sahip olacagindan, bu bdlgelerin gorinti
eslestirmede kullanilabilmesi igin eliptik bir forma sokulmasi gerekmektedir. Eliptik

parametreler Sekil 3.9’daki dogrusal hatlar boyunca,

abs(I(t) — 1)

X(fot abs(I t(t) 1) (3.16)

fi(©) =

ile hesaplanmaktadir. t dogrusal hat {iizerinde bir noktayi, I(t) bu noktanin
koordinatlarini, [ u¢ bdlgenin merkez noktasini ifade eder. d sifira bolmeyi engellemek
icin eklenen kiigiik ve sabit bir sayidir. f;(t) smir gecis bolgelerinde en biiyiik degerini
alacaktir. Bu nokta goriintiiniin bakis acis1 degisse bile degismeyecektir. f; ile elde
edilen bu smir noktalar1 birlestirilerek elde edilen sekil ile ayni ikinci dereceden
moment degerlerini tasiyan bir elips ile degistirilir. Bu islemden elde edilen elips
gorlintii bolgesinin sinir ¢izgisinde oldugu gibi bakis agisindan bagimsiz olmaktadir.

MSER ile elde edilen eliptik bolgeler Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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(b)
Sekil 3.10. MSER bolgeleri a) gelisi giizel yap1 b) eliptik yap1 (Mikolajczyk vd., 2005)

MSER bolgeleri bakis agis1 degisimlerinden bagimsiz olsa da ol¢ek degisimlerinden
etkilenmektedir. Bunun i¢in 6l¢ek uzayinda MSER ¢ikarimi i¢in ¢alisma yapilmistir
(Forssen ve Lowe, 2007). LoG, DoG vb. 6l¢ek uzayr kullanan yontemler ise dlgek

degisimlerinden daha az etkilenmektedir.
3.3.2.2 Ol¢ek Uzayr Kullanilarak Bélgelerin Bulunmasi

Olgek uzaylari, daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi olcekten bagimsiz ilgi
noktalarinin bulunabilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Ayni1 zamanda 6lgek uzaylari
kullanilarak goriintii bolgelerinin tespit edilmesi de miimkiindiir. Ilgi noktalarinin
bulunmasi i¢in kullanilan filtre ¢ekirdek boyutlarinin dogru segilmesi ile elde edilecek
olan ilgi noktas1 bir bolgeyi temsil edebilir. Dogru ¢ekirdek boyutu belirlenmis bir kose
bulma yontemi bdlge bulma algoritmasina doniistiiriilebilir. Bu fikrin daha rahat
anlagilabilmesi igin Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 ile verilen sinyallerin Gauss turev ¢ekirdegi

ile konvoliisyonundan elde edilen kose tepkileri incelenmelidir.

Giris Sinyali Gauss tlirevi Kose Tepkisi

T A= A

Sekil 3.11. Giris sinyalinin kose tepkisi
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Sinyal bolgesi

—A

f

Gauss 2. tiirevi
(laplace)

Gauss
tirevleri

=

_>

VARV

Sekil 3.12. Sinyal iizerinde bir bolgenin Gauss tepkisinden elde edilen ¢ekirdek

birlesimi

Sekil 3.12°de ¢ok kii¢iik bir sinyal bdlgesinin tespit edilebilmesi i¢in Gauss tlrevlerinin
birlesiminin kullanilabilecegi goriilmektedir. Ayrica bu birlesik sinyal asil Gauss
sinyalinin ikinci tiirevi ile ifade edilebilir. Gauss sinyalinin ikinci tiirevi kullanilarak
goriintiiye konvoliisyon uygulanir ise alinacak tepki sinyal bolgelerinde ¢ok giiclii
olacaktir. Fakat sinyal bolgesinin alanmin biylmesi (6lgek biliyiimesi) durumunda
kullanilan bu birlesik sinyalden iki ayr1 tepki elde edilmektedir. Tam tersi diistintildiigi
durumda da sinyal bolgesi ¢ok kiigiik (6lgek kii¢lilmesi) ise alinacak tepki ile bolgenin
tepkisi belirgin olmayacaktir. Dolayist ile kullanilacak konvoliisyon ¢ekirdeginin boyutu
cok 6nemlidir. iki boyutlu sinyal (goriintii) ele alindiginda Denklem (3.17) ile gosterilen
Gauss sinyalinin Laplace’s (LoG) Denklem (3.18) ile hesaplanur.

1 _x2+4y?
= 2
G(xr y: G) - 27_[0_2 e 20 (317)
926 92G (3.18)
LGt y,0) = V61,3, 0) = 55+ 53

Burada goriintiiniin piksel koordinatlar1 x ve y, gériintiiniin yumusatma katsayisi o ile
gosterilir. G ise Gauss ¢ekirdegi ile yumusatilmig goriintiiyli ifade etmektedir. o’nin
secimi hangi 6lgekte goriintii bolgelerinin bulunacagini belirler. r yarigapina sahip bir
dairenin goriintii bolgesi olarak tanimlanabilmesi i¢in Denklem (3.18)’in sifirlarinin

dairenin yarigap1 genisliginde olmasi gerekir. Laplace’n sifirlari,
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(1 X y2> —0 (3.19)

202

ile verilir. Bu esitligin ¢dziimiinden, en yiiksek sonu¢ o = r/v/2 ile elde edilmektedir. r
burada karakteristik 6l¢egi temsil etmektedir. Karakteristik Olcegin kullanilan kose
bulma yontemi degismesi durumunda tekrar belirlenmesi gerekir. Yarigapt 1 olan bir
sinyal i¢in sinyalin Laplace ile konvoliisyonundan Sekil 3.13’te gosterildigi gibi bir

sonu¢ elde edilmektedir.

Giris sinyali

f t
-10 10

Laplace ile konvolisyon cevabl

f f f f t f f
-10 10 -7 7 -3 3 -1 1

Sekil 3.13. Laplace kullanilarak konvoliisyon uygulanan sinyalden elde edilen sistem
tepkisi (o = 1)

Goriildigl tizere sistemin verdigi tepkilerden en biiyligli 6l¢egin tam uyustugu
yaricapimn  bir oldugu sinyaldir. Olgek uzaylar1 ile yapilmak istenen ise giris
goriintlistinlin hangi dlgekte oldugunun belirlenmesidir ve farkli o degerleri icin giris
goruntiisiiniin  verdigi tepkiler incelenerek gerceklestirilebilir. Farkli o degerleri
kullanilmasi sistemin tepkisinde genligin degismesine sebep olmaktadir. Bu nedenle
elde edilen sistem tepkilerinin normalize edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.14’te farkli o
degerlerine karsilik sistem tepkisi ve normalize edilmis tepkiler kullanilarak secilen
Olcek gosterilmigtir. Sistem tepkisi ¢ arttikca, o’nin karesi oraninda azalacaktir.

Dolayistyla sistem tepkisi o2 ile ¢arpilarak normalize edilmistir.
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Normalize edilmemis Laplace Tepkisi

1 20 20 20 20 20

0 220 20
I f f

220 -20 20
i i f
0

-8 8 0
Giris sinyali =8 o=1 o=2 o=4 o=8 og=16

20 20 20 20 20
Oj\/__\/\ 0 J\/_\/\ 0 J\I\/L 04 04
-20 -20 -20 -20 -20
| I
0 0

(‘l L‘) 0
o=1 o=2 o=4 o=8 o=16

Dogru dlgek

Sekil 3.14. Farkli ¢ degerleri i¢cin normalize edilmemis ve normalize edilmis sistem
tepkisi ve 6l¢ek secimi

Iki boyutlu sinyaller (goriintiiler) ele alindiginda Denklem (3.19) normalize edilir ise,

026 926
(3.20)

ifadesi elde edilir. Dolayisiyla 6lgek uzayinda her noktanin sistem tepkileri incelenerek
dogru boyut ve konum elde edilebilir. Olusturulan dlgek uzayr Sekil 3.15e gorildigi
gibi olacaktir.

LoG’de yer alan tiirev isleminden dolay1 hesaplama olduk¢a maliyetlidir. Bu sorunun
¢oziimii i¢in DoG algoritmasi, LoG algoritmasina bir yaklasim olarak oOnerilmistir
(Lowe, 2004). Calismada o degeri 1.6 kullanildigi zaman DoG filtresinden alinan

sistem tepkisinin LoG algoritmasina yakinsadigi gosterilmistir. DoG,

0G G(x,y, ko) —G(x,y,0)

V%G(x' Y, O-) = % (321)

ko —o

ile hesaplanir. DoG ile bir boyutlu sinyalden alinan sistem tepkileri incelendigi zaman

oldukga yakin sonuglar elde edildigi Sekil 3.16°da goriilebilmektedir.
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o=4 =38 o=16
Sekil 3.15. Gauss 6l¢ek uzayi

0.5

-0.5

-1
-5 0 5

Sekil 3.16. LoG ve DoG sistem tepkisi

DoG algoritmasinda farkli o degerleri kullanilarak hesaplanan G(x,y, o) goriintiileri
arasindaki farklar bulunur. Fark goriintiisi LoG ile elde edilen goriintiiye benzer
ozellikler tasidigindan olgek uzayr olusturularak goruntt bolgeleri belirlenmektedir.
Lowe calismasinda DoG ile bolge c¢ikarimini, SIFT algoritmasinin Slgekten bagimsiz
Oznitelik ¢ikarimi asamasinda kullanmistir. Lowe c¢alismasinda Olcekten bagimsiz

Oznitelik ¢ikarimi i¢in su adimlar1 uygulamaktadir;

1. Olgek uzay: olusturulmasi: Giris goriintiisiiniin boyutu 4 defa yariya indirilerek

farkli boyutlarda goriintiiler elde edilmektedir.

2. Her bir ol¢ekte o = 1.6 degerinden baslayarak artan Gauss yumusatmasi
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uygulanmis goriintiiler elde edilir. Olgeklenmis orijinal goriintii ile birlikte

toplam 5 adet yumusatilmig goriintii olusturulur. Olusturulan boyut uzayr Sekil

3.17°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.17. DoG boyut uzay1

3. Aym Olgekte yer alan yumusatilmis goriintiilerin farklar1 hesaplanir. Bu farklar
her iki komsu goriintli i¢in hesaplanir. Hesaplama rutini Sekil 3.18’de

verilmistir. Ardindan olusturulan DoG uzay1 ise Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Difference of
Gaussian Gaussian (DOG)

Sekil 3.18. DoG hesaplama rutini (Lowe, 2004)

Sekil 3.19. Elde edilen DoG goriintiileri

4. DoG goriintiileri kullanilarak her bir 6lgek kendi i¢inde olacak sekilde en biiylik

degerli piksel noktalari1 bulunur. Bunun i¢in her piksel degeri bir iist ve bir alt
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boyuttaki komsu pikseller (26 piksel) ile karsilastirilir ve hepsinden kii¢lik veya
hepsinden biiyiik ise ilgili piksel konumu 6znitelik bolgesi olarak segilir. Bu

islem Sekil 3.20’de gosterilmistir.

A A AT
p O
Y. 7.

=
Z ///ﬁ?/@/c’/ //

B
Boyut < /@757% 7
ZZeBT
=

T i
i

Sekil 3.20. ilgi noktalarinin tespit edilmesi (Lowe, 2004)

Bu sayede goriintiiden 6znitelik bolgeleri elde edilir. Fakat elde edilen bu ilgi noktalari
guiriiltiiye kars1 oldukga hassastir. Gortintiiniin sinir bolgelerinde hesaplanan 6znitelik
bolgeleri digiik dogruluktadir. Dolayisiyla bulunan O6zniteliklerin  tam olarak
yerellestirilmesi gerekir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in Brown ve Lowe (2002) tarafindan
Onerilmis olan 3 boyutlu ikinci dereceden bir denklem ile Oznitelik noktasinin alt-
konumu hesaplanmaktadir. Calismada, alt-konumu belirlenmis 6znitelik noktalari
kullanilarak gerceklestirilen sistemin eslestirme performansinin da arttig1 gosterilmistir.
Bu yaklagimda 6znitelik noktasi merkezde olacak sekilde DoG fonksiyonu iizerinde

Taylor agilimi kullanilarak,

apT 1 _9%D
D(P)=D+—p+-pT— 3.22
(») + o p+5p pz P (3.22)

elde edilir. Bu denklemde D, DoG ile elde edilen oznitelik noktasi etrafindaki
degerlerdir ve p = (x,y,0)T oznitelik noktasindan olan uzakliktir. p noktasinin yerini

bulabilmek i¢in Denklem (3.22) sifira esitlenir ve Denklem (3.23) elde edilir.

9°D~10D

—_ il 3.23
p a7 9p (3.23)
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Brown ve Lowe calismalarinda bu tiirevin yaklasik olarak komsu ug¢ degerlerinin
farkina esit oldugunu gostermislerdir. Sonu¢ alt-konumu hesaplamak i¢in 3x3
boyutundaki lineer sistem ¢oziilerek islem maliyeti diisiiriiliir. Eger elde edilen deger
0.5’ten biiyiik ise 6znitelik noktasi (p), yakin komsuluktaki bagka bir 6znitelik noktasina
kayar (p + p).Boylece ilgi noktasinin tam yeri tespit edilir.

Ayrica D(X) fonksiyonun Oznitelik noktasindaki degeri, kararsiz ve diisiik zithiga
(Contrast) sahip noktalarin elenmesi i¢inde kullanilabilir. Bu deger Denklem (3.23)’in

Denklem (3.18)’de yerine koyulmasi ile,

10DT
DX)=D+-——% (3.24)
2 0x
olarak elde edilir. D(X), fonksiyonun ug¢ degerinin 0.3’ten diisiik olmasi durumunda bu
ilgi noktas1 elenmektedir. DoG algoritmasi1 ayn1 zamanda kenar bdlgelerini de 6znitelik

noktasi olarak tespit etmektedir. Kenar bolgelerinin elenebilmesi igin 2x2 Hessian

matrisi,
Dxx ny

H= [ ] 3.25
Dyy Dy, (3.29)

kullanilir. Harris ve Stephens (1988) c¢alismalarinda, 6z degerlerin (a, 8)
hesaplanmasina gerek kalmadan, sadece bu degerlerin oranlarini kullanarak kenar ve

kose ayrimi yapmuglardir. («, ) arasindaki oran,

Tr(H) =a+f =Dy, + Dy, (3.26)
Det(H) = af = Dy Dy, — (Dyy)? (3.27)

ile hesaplanir. Eger Denklem (3.27) sonucu negatif ise Oznitelik noktasi elenir. Eger

Denklem (3.28) saglanir ise bu ilgi noktas1 korunur (r : (a, ) arasindaki oran).

Tr(H)? - (r+1)2

Det(H) r (3:28)
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Boylece ilgi noktalarinin sayist azaltilirken ayni zamanda eslestirme basarimi

2
yiikseltilmis olur. Lowe ¢aligmasinda @ sinir degerini 10 olarak kullanmistir.
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BOLUM IV

YER iZi TANIMLAYICILAR

4.1 Giris

Yer izlerinin gOruntiler arasi eslestirilmesi gorsel seyir sistemlerinin basarimini
etkileyen onemli noktalardan birisidir. Yer izlerinin yiiksek dogrulukta eslestirilebilmesi
icin bu noktalardan karsilastirmada kullanilabilecek nitelikte bilgilerin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Yer izlerini tanimlayabilmek i¢in bircok yontem Onerilmistir. Yer izi
veya ilgi noktasi tanimlayicilari olduk¢a yogun olarak kullanilmaktadir ve kullanim
alanlarindan bazilar1 su sekilde siralanabilir; 3 boyutlu yeniden olusturma, hareketten
yap1 ¢ikarimi, nesne tanima, siiflandirma, goriintli birlestirme ve gezinim sistemleri
icin konum degisimi hesaplama vb. (Beall vd., 2010; Chang vd., 2007; Moreels ve
Perona, 2006).

(Rosenthaler vd., 1992) ve (Heitger vd., 1992) calismalar1 goriintii igerisinden belirli bir
bolgeye ait tanimlayict bilgisi ¢ikariminin literatlirdeki ilk orneklerindendir. Bu
caligmalarda néro-biyolojik mekanizmalardan esinlenilmistir ve ilgi noktalarina karsilik
gelen goriintii bolgelerinden Gabor benzeri filtreler kullanarak yerel enerji bilgisi
hesaplanmistir. Enerjinin birinci ve ikinci tiirevlerinin maksimumu bulunarak ilgi

noktasinin kalitesi belirlenmistir.

Tanimlayicilar ile ilgili 1992°den giinlimiize kadar bir¢ok caligma yapilmistir. Lowe
(2004) tarafindan onerilen olgek bagimsiz 6znitelik doniisimi (SIFT) bu galismalar
igerisinde en popiiler olanidir. Mikolajczyk (2005) calismasinda karmasik tanimlayicilar
ile baz1 bolgesel tanimlayicilart karsilagtirmisti. Bu karsilagtirmaya gore SIFT ve
SIFT’in degisik bir tirii olan egim konumu ve yonelim histogrami (GLOH)
tamimlayicilarinin, sekil icerigi (Shape context), yonlendirmeli filtreler (Steerable
filters), doner goriintiiler (Spin images), fark degismezleri (Differential invariants) ve
moment degismezleri (Moment invariants) gibi tanimlayicilar karsisinda daha basarili
oldugu gosterilmistir. SIFT’in kabul géren yapis1 kullanilarak birgok degisik tanimlayici
gelistirilmistir (Abdel-Hakim ve Farag, 2006; Bay vd., 2008; Ke ve Sukthankar, 2004;
Morel ve Yu, 2009; Mortensen vd., 2005; Zhang vd., 2013).
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SIFT tanimlayicilarinin boyutunu azaltabilmek i¢in yapilan ¢caligmalar da mevcuttur (Ke
ve Sukthankar, 2004). Bu c¢aligmanin amaci basarimi ¢ok fazla etkilemeden temel
bilesenler analizi (Jolliffe, 1986) (PCA) yontemi kullanarak 128 adet deger iceren SIFT
tanimlayicilarinin boyutunu degistirebilmektir. Boylece sistemin hafiza gereksinimi de

azaltilir.

SIFT benzeri SURF, GLOH ve HOG gibi bir¢ok calisma mevcuttur. Bunlar arasindan
SURF (Bay vd., 2008), SIFT algoritmasina yaklasim uygulanan bir ¢alismadir. Bu
calismada SIFT algoritmasmin hesaplama adimlar1 integral goriintiileri kullanacak
sekilde diizenlenmistir. Boylece algoritmaya kabul edilebilir bir performans kayb1 ile 10

kat hiz kazandirilmastir.

GLOH tanimlayicilar1 (Mikolajczyk ve Schmid, 2005), SIFT tanimlayicilarin bir
uzantisi olarak sunulmustur. GLOH algoritmasinda tanimlayicilarin ag1 gruplandirmasi
ve parca ayrimi i¢in logaritmik bir yapr kullanmilmistir. Bu sekilde elde edilen
tanimlayicilarin ~ SIFT  tanimlayicilarindan daha yiliksek basarim  gosterdikleri

belirtilmistir. GLOH tanimlayicilar yapilar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. GLOH tanimlayic1 gosterimi (Mikolajezyk ve Schmid, 2005)

Ayrica Tola vd. (2008, 2010) yogun goriintii eslestirme uygulamalari i¢in DAISY
tanimlayicilarini 6nermistir. Morel ve Yu (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise SIFT
tanimlayicilarinin bakis acis1 degisiminin oldugu durumlarda performansini arttiran bir
yontem Onerilmistir. Ambai ve Yoshida (2011), performanstan ddin vererek, SIFT ve
GLOH benzeri tanimlayicilar i¢in bakma tablolar1 kullanimi ve diger yaklasimlar ile

yogun ve ger¢ek zamanl tanimlayicilar (CARD) adinda bir ¢alisma yapmaistir.
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SIFT ve tiirevleri diginda farkli tanimlayict yapilari da bulunmaktadir. Berg ve Malik
(2001), sablon eslestirme uygulamalari i¢in geometrik yumusatma yontemini 6nermistir.
Forssen ve Lowe (2007), azami kararlilikta u¢ bolgeler (MSER) (Matas vd., 2004)
algoritmasi tarafindan bulunan bdlgelerden tanimlayici ¢ikarimi ile alakali bir yontem
gelistirmistir. Chen vd. (2010), Weber Kanununu kullanarak gelistirilmis bir tanimlayici
onermistir. Calonder vd. (2010), ikili giirbiiz bagimsiz temel 6znitelikler (BRIEF) adli
calismalarinda hizli bir tamimlayict gelistirmistir. Rublee vd. (2011), BRIEF
tanimlayicilarina  yonelim  hesabin1  ekleyerek, BRIEF tanimlayicilarinin  ag1
bozulmalarindan etkilenmemesini saglamistir. Alahi vd. (2012), insan goziinden
esinlenerek farkli bir tanimlayict bigimi onermistir (FREAK). Bu yOntemler gergek
zamanl caligabilmeleri i¢in gerekli hiza sahipken bagarimlar1 SIFT gibi algoritmalardan

geri kalmaktadir.

Bahsedilen yontemler agisal bozulmalardan kaynaklanan eslestirme hatalarinin
iistesinden gelebilmek i¢in yonelim hesaplanmasina ihtiyag duymaktadir. Bu
yontemlerin disinda yonelim agisi hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmayan caligmalarda
mevcuttur. Fan vd. (2011), destek bolgelerinden agidan bagimsiz 6znitelikler ¢ikarimi
ile MROGH tanimlayicilarini 6nermistir. Wang vd. (2011), Fan vd. ¢alismasina benzer
sekilde yerel piksel degerlerini kullanarak LIOP tanimlayicilarin1 6nermistir. Fan vd.
(2012), MROGH tanimlayicilarinin yaninda piksel degerlerinden hesaplanan agiya bagh
olarak degismeyen ozellikleri kullanarak MRRID adinda yeni bir tanimlayici 6nermistir.
Dubey vd. (2014), yerel siralama bi¢imi kullanarak piksel degerlerinden ag1 bagimsiz
Oznitelikler elde etmistir. Xu vd. (2014) bolgesel degismezleri hesaplayarak OSRI
tanmimlayicilarini elde etmistir. Zhou vd. (2014) ise ornekleme tabanli bir tanimlayici

(SLD) olusturmustur.

Tanimlayici performanslarinin karsilastirilmasi igin literatiirde Onerilmis yontemler
mevcuttur. Mikolajczyk vd. (2005) c¢alismasinda karmasik tanimlayicilar ile bazi
bolgesel tanimlayicilar karsilastirmistir. Ayrica yeniden tespit ve (1 — hassasiyet)
olmak tizere tanimlayicilar i¢in iki onemli 6l¢iit tanimlamistir. Bulaniklik, sikistirma,
Olgek, agisal degisim gibi bozunumlar igeren goriintii kiimeleri Onerilmistir (Oxford veri
kiimesi). Daha sonra Moreels ve Perona (2006) yilinda 3 boyutlu objeler iizerinde bazi

yaygin tanimlayicilarin basarimini test etmislerdir.
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Yapilan ¢aligmalara bakildig1 zaman tanimlayicilar iki boliimde incelemek miimkiindiir.
Bunlar yonelim acgisinin hesaplandigi ve yonelim agis1 hesaplanmasina ihtiyag

duymayan yontemlerdir.

4.2 Tanmmlayicilar

4.2.1 Yonelim A¢is1 Hesaplanan Yontemler

Literatiirdeki yontemlerin ¢ogunda tanimlayicilarin ag1 degisimlerinden etkilenmemesi
icin ilgi noktalarmin tanimladigi gorlinti bolgelerinden yonelim hesaplanmasi ve
hesaplanan yonelim acist kullanilarak goriintii  bdlgesinin  agisinin  diizeltilmesi
gerekmektedir. Agisal degisimlerin oldugu gorlntllerde, agisi diizeltilmis goriintii
bolgesinden elde edilen tanimlayicilarin eslestirme performans: da belirgin sekilde
artmaktadir. Yonelim agisinin hesaplanmasinin tanimlayici eslestirme performansini
onemli Olcude arttirdigi gosterilmistir (Bellavia vd., 2014). Siklikla kullanilan SIFT,
SURF, ORB, FREAK, BRISK gibi yontemlerin kendi yonelim agis1 hesaplama siirecleri

vardir.

ORB algoritmasinda, goriintii bolgesinin yonelimini bulmak i¢in bu bolgenin agirlik
noktas1 bulunur. Agirlik noktasi ile merkez nokta arasindaki agi, bu goriintii bolgesinin
yonelimini belirlemektedir. Bu hesap goriintli piksel degerlerinin kullanilmasi ile elde

edildiginden ekstra iglem maliyeti icermemektedir.

FREAK ve BRISK yontemleri ise birbirlerine benzer sekilde yonelim hesabi
yapmaktadir. Bu  yOntemlerde Onceden  belirlenmis  O6rnekleme  bolgeleri
kullanilmaktadir. Bu O6rnekleme noktalari arasinda dikey ve yatay yonde farklar
hesaplanarak iki deger belirlenir. Bu degerler koordinatlari (x, y) olan bir noktaya
karsilik gelir. Bulunan nokta ile merkez nokta arasindaki a¢1 degeri yonelim agis1 olarak

kullanilir.

4211 SIFT

Lowe (2004) tarafindan gelistirilen SIFT algoritmasi giiniimiizde halen ¢ok popiilerdir.

Bu calisma kapsaminda oOnerilen tanimlayicilar diger arastirmacilar tarafindan da
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kullanilarak degisik tiirevleri iiretilmistir (Abdel-Hakim ve Farag, 2006; Bay vd., 2008;
Ke ve Sukthankar, 2004; Morel ve Yu, 2009; Mortensen vd., 2005; Zhang vd., 2013).

Bu algoritmada ilk olarak olgekten bagimsiz ilgi noktalar1 tespit edilir. Olgekten
bagimsiz ilgi noktalar1 DoG kullanilarak hesaplanmaktadir. Belirlenen ilgi
noktalarindan elde edilen goriintii bolgelerini agidan bagimsiz hale getirebilmek igin ilgi
noktalar1 etrafinda baskin yonelim agisi Denklem (4.1) ve yonelim biyiikliikleri
Denklem (4.2) ile hesaplanir.

_ L(x,y+1)—-L(x,y—1)
Q(X, y) = arctan (L(x+1,y)—L(x—1,y)) (4'1)
mx,y) =L +1,y) —Lx—1,y)%+ Ly +1) — L(x,y — 1))? (4.2)

Burada L Gauss filtresi uygulanmis goriintiyii ifade etmektedir. 8 ve m degerleri ilgi
noktasinin tanimladigi goriintii  bolgesindeki pikseller i¢in hesaplanir. Gorintu
bolgesinin merkez noktasi etrafinda d yarigapl alandaki m degerleri igin Gauss
cekirdegi kullanilarak agirliklandirilmis degerler elde edilir. Bu agirliklandirilmis m
degerleri kullanilarak 10’ar derecelik ac1 gruplarindan olusan yonelim histogrami elde
edilir. Elde edilen bu histogramin en biiyiik degerinin bulundugu nokta baskin ag¢1 olarak
kullanilir. Ayrica bu algoritmada bagarimin arttirilmast igin ikincil ag1 degerleri de
kullanilmaktadir. Ikincil agilar en yiiksek histogram degerinin %80’inden biiyiik ac1
degerlerinin, toplamda en fazla 3 ag¢1 degeri olacak sekilde alinmasi ile elde edilir. Lowe
(2004) c¢alismasinda ikincil ag1 degerlerinin  kullanimi ile basarimin arttigini

gostermistir.

Baskin a¢1 degerlerinin hesaplanmasindan sonra bulunan her bir ag1 degeri i¢in farkl
tanimlayicilar olusturulur. Her a¢i degeri icin goriintii bolgesi aci miktart kadar
dondiiriiliir. Yonlendirilmis goriintii bolgesi 16x16 boyutunda parcalara bolinir. Bu
16x16 boyutundaki parcalardan 4x4 boyutlarinda 16 farkli grup olusturulur. 4x4
boyutundaki her bir gruptan 45’er derecelik ag¢1 gruplarindan olusan bir yonelim
histogrami olusturulur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Goriintii bolgesinin boliimlenmesi ve histogram ¢ikarimi

Yonelim agisinin hesaplanmasinda oldugu gibi burada kullanilan m degerleri Gauss
cekirdegi kullanilarak agirliklandirilmistir. Bu sayede merkez noktasindan uzak olan
piksellerin etkisi daha diisiik olmaktadir. Sonugta toplamda 128 degerli bir vektor elde
edilir. Bu vektorler 0 — 1 araligina 6lgeklendirilir. Lineer olmayan aydinlatma etkilerini
azaltmak icin vektor degerlerine 0,2’lik esik uygulanir ve vektor tekrar 0 — 1 araligina

6l¢eklendirilerek normalize edilmis SIFT tanimlayicilar: elde edilir.

4212 ORB

ORB algoritmasi (Rublee vd., 2011), FAST (Rosten ve Drummond, 2006) ve BRIEF
(Calonder vd., 2012) algoritmalarinin melez kullanimiyla elde edilmis bir
tanimlayicidir. ORB algoritmasi ag1 degisimlerinden etkilenen BRIEF tanimlayicilarini,
yonelim bulma adimi ekleyerek gelistirmistir. Algoritmada ilk olarak FAST ile ilgi
noktalar1 bulunur ve ardindan bulunan bu ilgi noktalarinin tanimladigi goriintii
bolgesinden yonelim agis1 hesaplanir. Bulunan ag1 kullanilarak agis1 diizeltilen goriintii
bolgesinden, BRIEF tanimlayicilarina benzer bir yontemle tanimlayicilar gikarilir.

ORB’nin islem yiikii SIFT e gore daha azdir.

Cikarilan bu ilgi noktalarindan yonelim hesaplanmasi gerekmektedir. ORB
algoritmasinda kullanilan yonelim bulma algoritmasi basit oldugu halde gii¢lii bir
yontemdir. Herhangi bir 6nislem olmadan goriintii piksel degerleri kullanilarak yonelim

acis1 hesaplanir (Rosin, 1999). ki boyutlu bir goriintiide piksel degerlerinin iliskin
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moment degerlerini,

Mpq = Z xPy(x,y) (4.3)

X,y

ile hesaplanmustir. I(x,y) goriintii bolgesinin (x,y) noktalarindaki degerlerini ifade
eder. Momentler kullanilarak goriintiiniin agirlik merkezi polar koordinatlarda Denklem

(4.4)’deki gibi gosterilir.

Mg M
C(iﬂ) (4.4)
Moo Moo

C agirlik merkezi ile goriintii bolgesinin merkezi arasindaki agi, yonelim agisini verir ve
0= atanZ(m01, mlO) (45)

ile hesaplanir. Yonelim agis1 hesaplanan goriintii bolgesinden tanimlayicinin ¢ikarimina
gecilir. ORB tanimlayicilar, literatiirde ikili tanimlayicilar olarak gecer. GOrlntl
bolgesindeki giiriiltilyii azaltmak i¢in Gauss filtresi kullanilarak yumusatilir. Bu sayede

ORB yonteminde algoritmada goriintii bolgesindeki piksel degerleri dogrudan kullanilir.

BRIEF algoritmasinda, n adet piksel noktasi ¢ifti Gauss dagilimi ile segilir. Dolayisiyla
merkez noktasina yakin piksel noktalarinin se¢ilme olasiligi daha yiiksektir. BRIEF ile
ORB arasindaki bir farkta bu noktalarin se¢ilmesindedir. BRIEF algoritmasinda bu
noktalarin se¢imi rastgele olmasma ragmen, ORB 0grenilmis nokta ciftleri
kullanmaktadir. Bu nokta ciftlerinde yer alan piksel degerleri karsilastirilarak bir
tanimlayict olusturulur. Karsilastirmada ilk nokta, ikinci noktadan biiyiik ise 1 kiiciik ise
tanimlayiciya O eklenir. Olusturulan tanimlayicilarin boyutu da boylece daha kiglk

olmaktadir.
4213 FREAK

FREAK (Alahi vd., 2012), karsilastirmada kullanacag simetrik gorunti bolgelerinin

merkez noktalarin1 se¢gmek i¢in ORB’ye benzer sekilde, makine Ogrenmesi
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kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada karsilastirilan simetrik bolgeler Sekil 4.3te verilmistir.

Sekil 4.3. FREAK algoritmasinda kullanilan 6rnekleme bolgeleri (Alahi vd., 2012)
FREAK algoritmasinda yonelim agisi, elde edilen 45 simetrik bolge kullanilarak,

P PTZ
z UGS I(Prz))m (4.6)

POEG

ile hesaplanir. Burada M bolge ciftlerinin sayismi, G kullanilan bélge ¢iftlerini ve P
bolge ciftlerinin merkez konumlarimi1 ifade etmektedir. Hesaplanan ag1 degeri
kullanilarak dogrultulan goriintii bolgesinden, ORB’de kullanilan karsilagtirma

yontemine benzer bir yontem kullanilarak tanimlayicilar elde edilir.
4.2.1.4 Taylor Yonelim Hesaplama Yontemi
Taylor vd. (2009) tarafindan yapilan calismada hizli kenar bulma algoritmasi

Onerilmistir. Bu c¢alismada kullanilan kenar bulma cekirdegi kullanilarak simetrik

pikseller arasinda yatay ve dikeyde dogrultuda farklar hesaplanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Taylor yonelim hesaplama algoritmasinda kullanilan a) ¢ekirdek diizeni b)
vektorlerin toplanmasi

Burada, goriilen ¢ekirdek diizeni iizerinde okla eslestirilen her iki piksel arasindaki fark
hesaplanir. Daha sonra hesaplanan bu degerler u¢ uca eklenerek vektorel toplam
bulunur (Sekil 4.4(b)). Yonelim agis1 (6) elde edilen bu vektérden hesaplanmaktadir.

4.2.2 Yonelim A¢is1 Hesaplanmayan Yontemler

Literatiirde yonelim agis1 hesaplanmadan, agidan bagimsiz 6znitelikler ile elde edilen
MROGH (Fan vd., 2011), OSRI (Xu vd., 2014), MRRID (Fan vd., 2012) gibi
yontemlerde mevcuttur. Bunlar yerel piksel degeri gruplandirmasi (Local Intensity
Orders) ile elde edilen ayr1 goriintii parcalarimin histogramlarimin farkli destek
bolgelerinden (Support regions) ¢ikarilmasi ile hesaplanmaktadir. Bu ydntemler
yonelim hesaplanmasi adimini1 i¢ermemelerine ragmen hesaplama siiresi olarak diger

yontemlerden daha yavastir.

Bahsedilen yonelim agis1 hesab1 gerektirmeyen tanimlayicilarin ¢ikariminda kullanilan
yonelimli genliklerin, ac¢isal degisimlerden etkilenmemesi gerekmektedir. Acgisal
degisimden bagimsiz yonelimli genlikler Schmid vd. (2005) tarafindan 6nerilmis olan
yonteme oldukga benzer bir sekilde gergeklestirilmistir. Schmid vd. (2005) yaptiklari
calismada her bir pikselden hesaplanan genlikleri ve yonelimleri yerel koordinat sistemi

kullanarak elde etmislerdir. Bu koordinat sistemi Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Yerel koordinat sistemi

Burada p, goriintii par¢asinin merkezini, p; ise genlik ve yonelimin hesaplanacag ilgili
pikseli gostermektedir. Goriintli parcasinda yer alan her bir piksel i¢in hesaplanmasi
gereken tli¢ parametre vardir: pikselin goriintii pargasinin merkezi ile yaptigi a¢1 (6,), a¢1
bagimsiz genlik degeri (Rotated magnitude - Rm) ve ag¢1 bagimsiz yonelim (Rotated
gradient - Rg ) degeri. Denklem (4.7) ile hesaplanan 8, degeri her bir pikselin, merkez

piksele gore hangi acisal konumda yer aldiginin bulunmasi igin kullanilmaktadir.

0, = tan-! (p—y) 4.7)
Dix

Diy,» Dix degerleri ilgili pikselin, goriintii pargasinin merkezine gore x ve y
koordinatlarin1 temsil etmektedir. 6, degerinin bulunmasinin ardindan Rg ve Rm
degerleri hesaplanir. Bu degerlerin hesaplanabilmesi i¢in koordinat sistemi (x,y) den
(x',y")’a donistiriiliir. Koordinat sistemi doniisiimiinden sonra p; pikseli ve komsu
pikselleri {p1, p2, 3, P4}, Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu komsu piksellerin koordinatlari
0, degerine bagli olarak Denklem (4.8) ve (4.9) ile hesaplanr.

I

P =pi—cos(8o+(G-Dxz),  j=1234 (4.8)
- 3 7T -

Piy = Piy — sin (6o + (i — 1) x E)' j=1234 (4.9)

Bu hesaplamalardan anlasilacagi iizere bulunan x ve y koordinatlar1 alt-piksel

noktalarina denk gelebilmektedir. Bu durumlarda komsu piksel degerleri dogrusal ara

deger bulma uygulanarak belirlenir. {p;,p,, p3, P4} degerleri kullanilarak Rm ve Rg

degerlert,
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dx = p; = P4 (4.10a)
dy =p1 —p3 (4.10b)
Rg = atan2(dy, dx) (4.10c)

Rm = /dy? + dx? (4.10d)

ile hesaplanmaktadir. Bu degerler goriintiide olusabilecek a¢1 degisimlerinden

bagimsizdir. Bu degerler kullanilarak yeni tanimlayicilar elde edilebilir.
4221 MROGH

Bu yontemde ilgi noktalarindan elde edilen goriintii bolgeleri diger yontemlerden
yaklasik olarak 1.2 kat biiyliktlr. Goriintii bolgesinde yer alan her piksel i¢cin Denklem
(4.10c) ve (4.10d) ile gosterilen Rg ve Rm degerleri hesaplanmaktadir.

Daha sonra goriintii bolgesi, alt bolgelere ayrilarak destek bolgeleri elde edilir.

MROGH, her destek bolgesinden yerel piksel deger gruplandirmasi ile elde edilen i¢

bolgelerin histogramlarini birlestirir. Destek bolgeleri Sekil 4.6’de gosterilmistir.

Sekil 4.6. Destek bolgeleri ve normalize edilmis goriintii bolgeleri (Fan vd., 2011)

Her bir destek bolgesinden Sekil 4.7°de gosterilen yerel piksel deger gruplar elde edilir.
Bu yerel piksel deger grup bolgelerinden Rg ve Rm (4.10c) ve (4.10d) degerleri

kullanilarak, histogram degerleri elde edilir.

Sekil 4.7. Piksel deger gruplandirmasi (Fan vd., 2011)
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Daha sonra bu histogramlar art arda eklenerek tanimlayici olusturulur.

4222 MRRID

MRRID algoritmasinin, MROGH algoritmasina benzer sekilde bir tanimlayici ¢ikarim
diizeni bulunmaktadir. Fakat ¢ikarilan histogramlar, Rg ve Rm degerlerini degil piksel
degerlerini kullanir. Sekil 4.5’te gorilen komsu piksel degerleri {pq,p2, 03, P4}
kullanilarak, CS-LBP (Heikkild vd., 2009) calismasindaki yontem ile hesaplanir.
Sonrasinda bu 6zniteliklerin histogrami olusturulur. Destek bolgelerinden ve piksel grup
bolgelerinden ile elde edilen bu histogramlar birlestirilerek MRRID tanimlayicilari elde

edilir.

45



BOLUM V

ONERILEN YONTEMLER VE BENZETIiM SONUCLARI

5.1 Yer izi Tespit Yontemi

Bu boliimde yer izi (ilgi noktasi, dznitelik noktasi) tespiti i¢in tez ¢alismasinda 6nerilen

Temel piksel deger karsilastirmalar1 yontemi sunularak SIFT ile karsilastirilacaktir.

Temel piksel deger karsilagtirmalar1 (TPDK) yontemi hem ger¢ek zamanli ¢alismaya
uygun hem de desen igermeyen goriintiilerde bile yiiksek bagsarim gostermektedir. Bu
yontem sunulmadan once en hizli yontemlerden biri olarak bilinen FAST ve basarim
konusunda referans olan SIFT yontemleri incelenmistir. FAST piksel tabanli islemler ve
basit karsilastirmalar ile kdselerin bulunmasini amaglamaktadir. FAST yontemi hizli
olsa da kose bilgilerinin olmadigi durumlarda ¢ok diisiik performans sergilemektedir.
Fakat bu c¢alismada ihtiyag duyulan algoritma, kdse bilgilerinin yetersiz oldugu

durumlarda bile 6znitelik ¢ikarabilmelidir.

Goriintiiden  O6znitelik ¢ikariminda genellikle SIFT algoritmasi referans olarak
alinmaktadir. SIFT algoritmasi, DoG (Lowe, 2004) iizerindeki yerel u¢deger noktalarini
bulmaktadir. Daha sonra bulunan bu noktalardan, 6znitelik ¢ikarilacak olan bolgeler,
boyut uzayinin yerel maksimum noktalarina bakilarak belirlenmektedir. Bu sayede
bulunan 6znitelikler hem boyuttan bagimsiz hem de kose ve bolge bilgisi icermektedir.
Fakat SIFT algoritmasinin zayif oldugu nokta, desen icermeyen goriintiilerde oldukga az
sayida Oznitelik bulmasi veya hi¢ bulamamasidir. Ayrica bu algoritma yiiksek islem
yiikiinden dolayr gergek zamanli ¢alismaktan uzaktir. Bu tez kapsaminda yapilan
calismalarda ise desen bulunmayan bélgelerde dahi 6znitelik ¢ikariminin arttirilmasi

hedeflenmektedir.

5.1.1 Temel piksel deger karsilastirmalar: (TPDK)

Bu c¢alismada 6znitelik bolgesi olarak, goriintli icerisindeki yerel minimum ve yerel
maksimum noktalarinin bulunmasi amaglanmisti. Bu noktalar goriintii icerisinde

tekrarlanabilir noktalar olarak goriilmektedir. Bir boyutlu sinyaller gbz Oniine
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alindiginda yerel maksimum ve minimum noktalarinin boyutlandirma, 6teleme gibi
durumlarda konumlarinin yeniden bulunabilirliginin degismedigi gozlemlenmistir. Bu
nedenle 6znitelik noktalarinin 6nemli bir 6zelligi olan tekrar edilebilirlik agisindan bu

noktalar kullanilabilir olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bir boyutlu (1D) sinyal i¢in yerel minimum ve maksimum noktalart Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Iki boyutlu bir goriintii ele alindiginda olusacak olan ii¢ boyutlu gdsterim

ise Sekil 5.2’de verilmistir.

Sekil 5.2. iki boyutlu gériintiiniin ti¢ boyutlu olarak gdsterimi

Burada degisimin oldugu noktalarin bulunmasi tanimlayici olusturulmasi agisindan
onemlidir. Eger tanimlayicinin hesaplanacagi bolgede ayirt edici 6zellikte degisimler
bulunmaz ise resimler arasi eslestirme siirecinde hatalarla Kkarsilagiimaktadir. Bu
nedenle eslestirme performansi diismektedir. Eslestirme performans: iki goriintii
arasindaki dogru eslestirme sayisim1 gosterir. Bu deger ne kadar biiylik olursa

hesaplanacak olan yer degistirmede o kadar basaril1 olacaktir.

Bahsedilen o6znitelik noktalarini bulmak i¢in goriintii iizerinde yatay ve dikey

dogrultularda goriintiiniin yerel minimum/maksimum noktalarinin belirlenmesi gerekir.
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Fakat bu oznitelik noktalarinin kararli olabilmesi, goriintiide olabilecek giriiltiilerin
bastirilmasi ile miimkiindiir. Bu dogrultuda goriintii iizerinde yapilacak olan iglemlere

ait akis semasi Sekil 5.3°te gosterilmistir.

Giris Gorlintiisi

Y

Yumusatma

\

Oznitelik Noktalarinin
Bulunmasi

Y

Oznitelik Tammlayicinin
Olusturulmasi

Sekil 5.3. TPDK yontemin akis semasi

Ilk olarak giris goriintiisiine, giiriiltii kaynakli hatalar1 en aza indirebilmek igin
yumusatma iglemi uygulanmalidir. Bu sebeple giris goriintiisiine Gauss filtresi
uygulanarak goriintii icerisinde tepe ve vadi noktalarindaki gegisler yumusatilmaktadir.
Uygulanan Gauss yumusatma filtresi (Denklem (3.17)) 3x3 boyutunda ve o katsayisi ise
0.8 olarak secilmistir. Bu se¢im farkli degerler kullanilarak elde edilmistir. Giris
goruntistine, Denklem (5.1) ile verilen ¢ekirdek kullanilarak konvoliisyon islemi

uygulanir.

0.057 0.125 0.057
k=(0.125 0.273 0.125 (5.1)
0.057 0.125 0.057

Goriintllye  yumusatma  uygulanmasi,  6znitelik  ¢ikariminda  giiriiltiiden
kaynaklanabilecek hatalar1 azaltmaya yardimci olur. Ardindan 6znitelik noktalarinin
tespit edilebilmesi i¢in yatay ve dikey dogrultularda yerel minimum/maksimum
noktalarinin bulunmasi gerekir. Fakat bu noktalarin sadece yatay ve dikey dogrultuda
tespit edilmesi, goriintiide karsilagilabilecek olan agisal degisimlerde, Ozniteliklerin
tekrar bulunmasini zorlastiracaktir. Dolayisiyla olusabilecek 45° ve katlarindaki agisal
degisiklikleri kapsayacak iki ayr1 karsilagtirma c¢ekirdegi Onerilmistir (Sekil 5.4).
Cevresel piksel degerlerinin, merkez p piksel degerinden biiyiik veya kiigiik oldugu
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noktalar 6znitelik ¢ikarimi agisindan 6nem arz etmektedir.

Sekil 5.4. Minimum/maksimum noktalarinin bulundugu piksel yerlesimleri

Sekil 5.4°te gosterilen ¢ekirdekler kullanilarak asagidaki kosullara gore p noktasi yerel

uc nokta olarak belirlenmektedir. Burada;

1. p<(ab,c,d)veyap < (ef,g,h), ise yerel en kiictk,

2. p>(ab,c,d)veyap > (ef,g,h), ise yerel en buyik.

Bu kurallar uygulanarak Sekil 5.5°te gosterilen 6znitelik noktalar: bulunmustur.

Sekil 5.5. TPDK ile bulunan 6rnek 6znitelik noktalar1

Oznitelik  noktalarmin  bulunmasindan sonra bu  noktalarm tamimlayicisinin
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olusturulmasi gerekmektedir. Karsilastirmalarda benzer test kosullar1 olusturulabilmesi
acisindan SIFT tanimlayicilart kullanarak algoritmanin basarimi test edilmistir. SIFT
tanimlayicilarinin agidan bagimsiz eslestirme yapabilmesi i¢in merkez yonelim agisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu a¢1 ilgili piksel ¢evresindeki bolgede baskin ag1 degeri
belirlenerek bulunmaktadir. Dolayisiyla her yerel u¢ noktasi icin 8x8’lik bir ¢er¢evede

baskin ag1 degeri hesaplanir. Bu degerin hesaplanmasi Bolim 4.2.1°de anlatilmistir.

Ayrica SIFT tanimlayicilarinin ¢ikarilacagi bolgenin boyutunun belirlenmesi gereklidir.
TPDK yonteminde 6znitelik ¢ikarilacak bolgenin boyutu sabit olarak alinmistir ve 24
piksel genisligindedir. Burada bolge boyutu sabit olarak secildigi i¢in TPDK boyut

degisimlerinden etkilenmektedir.

5.1.2 Benzetim Sonuclar:

TPDK algoritmasinin test edilebilmesi igin Mikolajczyk (2005) tarafindan Onerilen
Oxford veri kiimesi kullanilmistir. Veri kiimesi boyut degisimi, bulaniklik, 1s1k
degisimleri vb. birgok durum igin artimli bozulmalar igeren gorintl kiimelerinden
olusmaktadir. TPDK algoritmasinin performans benzetimlerinde kullanilan Oxford veri
kiimesine ait goriintii kiimeleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Bunlardan; Bikes ve Trees
gorlntiileri arttmli yumusatma, Day&Night ve Leuven gorintl kiimeleri 151k degisimi,

Ceiling, Rome ve Semper goruntl kiimeleri acisal degisim icermektedir.

Goriintli kiimelerinde yer alan goriintii sayilart degisiklik gostermektedir. Benzetim
sonuglarmin verildigi Sekil 5.6’da grafik eksenleri Eslestirilen oznitelik sayisi ve
Gortintii ¢iftleri’dir. GOrintl kiimelerindeki ilk gorintl ile aymi kiimedeki diger
gorintiler arasinda eslestirilen yer izi sayilar1 incelenmistir. Goriintii ¢iftleri ekseninde
yer alan degerler eslestirilen goriintii ¢iftinin kaginei ¢ift oldugunu belirtmektedir. Bu
eksende yer alan 1 degeri 1. ve 2. goriintli arasindaki eslestirmeyi, 2 degeri 1. ve 3.

gorlintii arasindaki eslestirmeyi vb. ifade etmektedir.

Grafiklerden goriildiigii gibi Bikes, Trees, Ubc, Leuven, Day&Night ve Semper gorintl
kiimelerinde artan bozunumlara karsilik TPDK algoritmasi tarafindan tespit edilen yer
izlerinin sayis1 SIFT algoritmasina gore 2-3 kat daha fazladir. Rome ve Ceiling gorintu

kiimelerinde ise TPDK algoritmasinin eslestirme sayist SIFT’e nazaran daha diisiiktiir.
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Bunun sebebi ise TPDK’nin agisal degisimlere karsi hassas olmasidir.

Cizelge 5.1. Yer izi tespit benzetimlerinde kullanilan Oxford veri kiimesinde yer alan

goriintli kiimeleri

B

ikes (Yumusatma)
e

Ceiling (Ac1)

Day&night (Is1k)

> oWy

‘Semper (ggl)

S T

B
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Sekil 5.6. Eslestirilen 6znitelik grafikleri
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Bu veri kiimelerinden sonra, TPDK algoritmasinin 6zellikle fazla desen igermeyen
goriintiilerde calismas1 gozlemlenmigtir. Bunun i¢in Google Haritalar® yardimiyla
alman gorintiiler tzerinde TPDK ve SIFT kullanilarak ¢ikarilan tanimlayicilar
eslestirilerek kii¢iik bir par¢anin goriintii igerisinde bulunmasi amaglanmistir. Elde

edilen sonuglar Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7. TPDK ve SIFT’in eslestirme performanslarinin Google Haritalardan elde
edilen goriintiiler iizerindeki test sonuglari

Bu goriintilerde Sekil 5.7(a)’da goriilen eslestirme sayist TPDK ile 1468, SIFT ile 781
olarak elde edilmistir. Nispeten daha az desen iceren diger goriintiilerde ise sirasiyla

TPDK ile 1496, 364 ve 29 eslestirme saglarken, SIFT ile sirastyla 229, 52 ve 9
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eslestirme elde edilmistir.

Her ne kadar TPDK ile daha fazla ilgi noktasi bulunabilse de bazi durumlarda bu
Oznitelik sayisinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu durumlar igin ise kenar olma ol¢iiti
olarak Shi-Tomasi tarafindan 6nerilen matris kullanilmaktadir. Bu matrisin kullanimi ile
kenar olma derecesi yiiksek olan ilgi noktalar1 tutularak gerekli sayida ilgi noktas: elde

edilebilmektedir.
5.2 Dilimlere Ayrilmis Yogunluk Histogrami

Dilimlere ayrilmis yogunluk histogrami (Segmented Intensity Histogram - SIH)
yontemi ile 6znitelik noktalarindan elde edilen goriintli parcalarinin yonelim agilarinin
etkin bir sekilde bulunmasi amaglanmaktadir. Bu baglamda goriintii parcasinin piksel
degerleri toplaminin yiliksek oldugu goriintii dilimlerinin bulunmasit amaglanmistir.
Gorunty pargasindan alinacak olan dilimler Sekil 5.8’de gosterilen merkez agisi ve
kayma acgis1 ile tanimlanabilir. Dilimler tarafindan taranan bdlgede kalan piksel
degerleri toplanarak bir deger elde edilir. Bu bolgenin merkez agis1 sabit kalmak kosulu
ile, kayma agis1 1° adimlarla ve 0°-360° araliginda degistirilerek, biitiin goriintii pargasi
taranir. Boylece goriintii parcasindan bir histogram elde edilir. Bu histogramin tepe
degerinin bulundugu ag1, yonelim agis1 olarak tanimlanmistir. Ayrica SIH, sadece temel
matematiksel islemler ve goriintiiniin piksel degerlerini kullandig1 i¢in islem yogunlugu

en alt seviyededir.

Dilim Agisi

@.) Kayma Agisi

Merkez

Sekil 5.8. Goriintii par¢asindan alinan dilim parametreleri

SIH ile histogram hesaplanabilmesi i¢in goriintii parcasinin her bir pikselinin hangi ac1
konumda bulundugunun belirlenmesi gerekir. Bir pikselin agi konumu Denklem (5.2)

ile hesaplanmaktadir.

54



6 = atan2(y — py,x — px) (5.2)

Burada x ve y, islem yapilacak olan pikselin goriintii pargasindaki konumunu
belirtmektedir. px ve py degerleri ise goriintii par¢asinin orta noktasini belirtmektedir.
0° ile 360° araligindaki her piksel degeri, ilgili histogram bolgesine artimli olarak
eklenir. Boylece 1° a¢1 araliklarinda olusturulan bu histogramin boyutu 360 olur.
Histogram c¢ikarimin1  hizlandirmak i¢in piksellerin agisal konumlar1t 6nceden

hesaplanmis bakma tablosundan (Look-up table) alinmaktadir.

Baskin ag¢min bulunmasi i¢in, dilim bolgesinde yer alan histogram degerlerinin
toplanmasi gerekmektedir. Bu islemi hizlandirmak igin 6nceden hesaplanan histogram
degerleri kullanilarak integral histogram olusturulur. Bu sayede her bir goriintii
bolgesinin toplam degerini hesaplamak icin sadece bir c¢ikartma islemi yapilmasi

yeterlidir. Integral histogrami hesaplanabilmesi i¢in bu ¢alismada,

H(D) = Z 16 == ) (5.3)

Yonelim Acist = max< z H(i + ma) — H(i)) (5.4)

i=0:360

olarak tanimlanmistir. Burada ma sektor merkez agisi i¢in kullanilmistir. H hesaplanan
goriintii sektorlerinden olusan artimli histogrami ifade etmektedir. 0°-360° araligindaki

dilimlerin toplamlari ise
H(i + ma) — H(i) (5.5)
ile hesaplanmistir. Sonug olarak elde edilen bu degerlerin tepe noktasinin bulundugu

histogram noktasi, iglenen goriintii parcasinin yonelim acis1 olarak alinmaktadir. SIH

algoritmasinda kullanilan igslem adimlar1 Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. SIH algoritmasina ait islem adimlari

Bolim 5.2.1’de Oxford veri kiimesi tiizerinde SIH ve diger yo6nelim bulma
algoritmalarinin, SIFT tamimlayicilar1 ile birlikte kullanilarak yer izi eslestirme

performanslari incelenmistir.

5.2.1 SIH Algoritmasinda Parametre Secimi

SIH algoritmasinda dilim agist ve histogram boyutu performanst etkileyen
parametrelerdir. Bu parametrelerin kiigiikk se¢ilmesi durumunda goriintii pargasinda
olusabilecek giiriiltiiler performansi olumsuz etkileyecektir. Cok biiyiikk secilmesi
durumunda ise elde edilecek degerler arasindaki ayirt edicilik azalacagindan yonelim
acisinin  belirlenmesi zorlasacaktir. Parametrelerin performans iizerine etkisini
gorebilmek amaciyla Oxford veri kiimesi iizerinde dilim agis1 ve histogram boyutunun
farkli degerleri i¢in performans sonuglari incelenmistir. Performans degeri, gorinti
kiimelerindeki ilk goriintii ile ayn1 kiimedeki diger goriintiiler arasinda dogru eslestirilen

yer izlerinin, tespit edilen toplam yer izlerine oranin ifade etmektedir.
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Cizelge 5.2. SIH algoritmasinin farkli dilim agilar1 ve histogram boyutlari i¢in
eslestirme performans matrisi

Dilim Agist
1 10 30 60 90 120 |180 (240 |270 |320

120| 629 | 60.6 | 63.8 | 63.2 | 634 | 00 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
150| 62.6 | 62.2 | 616 | 626 | 619 | 624 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0
180| 629 | 61.6 | 60.2 | 624 | 634 | 622 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
210| 62.5 | 61.8 | 59.6 | 63.7 | 61.2 | 62.0 | 61.2 | 0.0 | 0.0 | 0.0
270| 59.9 | 629 | 56.2 | 59.4 | 60.8 | 61.1 | 62.6 | 620 | 0.0 | 0.0
320| 60.4 | 63.4 | 58.2 | 60.4 | 64.4 | 625 | 619 | 64.2 | 59.8 | 0.0
360| 59.8 | 619 | 58.3 | 60.9 | 64.5 | 59.2 | 63.6 | 62.3 | 64.2 | 61.6

Histogram boyutu

Cizelge 5.2°de goriilecegi tizere 90° merkez agisina sahip dilim agis1 ve 360 histogram
boyutu ile en yiiksek eslestirme orani elde edilmistir. Bu bdlimde belirlenen en uygun

parametre degerleri daha sonraki benzetimlerde kullanilmstir.

5.2.2 Benzetim Icin Kullanilan Veri Seti

Bolim 5.2’de ve 5.3’te tez kapsaminda Onerilen yontemlerin test edilebilmesi igin
Oxford veri kiimesi kullanilmistir. Bu veri kiimesi igerisinde boyut degisimi, bulaniklik,
151k degisimleri vb. gibi birgok farkli durum i¢in goriintii kiimeleri yer almaktadir. Bu
veri kiimesine ait goriintiiler Sekil 5.10°da verilmistir. Bunlardan; Bikes goriintli kiimesi
artimli yumusatma, Leuven goriintli kiimesi 151k degisimi, Boat goriintii kiimesi agisal
degisim, Graffiti ve Wall gorintl kiimeleri bakis a¢is1 degisimi, Ubc goriintii kiimesi ise

JPEG bozulmasi icermektedir.

Yontemlerin adil kosullar altinda test edilebilmesi igin tespit edilen 06znitelik
noktalariin biitiin yontemlerde ayni olmasi gerekmektedir. Bu nedenle Harris Affine
Bolge bulma algoritmasi (Mikolajczyk vd., 2005) ile elde edilen 6znitelik noktalari
kullanilmistir ve bu 6znitelik noktalart eliptik bir alan1 tanimlamaktadir. Eliptik bolge
normalize edilerek, Sekil 5.12°de goriildigi gibi dairesel yarigapt 20.5 piksel ve
boyutlar1 41x41 piksel olan gorlntller elde edilmektedir. Bu boyutlar literatiirde

tanimlayict performansini 6l¢gmede siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 5.10. Benzetim i¢in kullanilan Oxford veri kiimesinde yer alan goriintii kiimeleri

Elde edilen eliptik bolge, A € R*? simetrik matrisi ile gosterilir. Bu bolgede yer alan

her X noktasi igin,
XTAx <1 (5.6)

esitliginin saglanmasi gerekmektedir. E birim matris, ¢ yarigap olmak Uzere eger
A=(1/c®)E ise bolge dairesel, aksi durumda ise eliptik bir bdlgedir. Burada yapilan
islem ile Sekil 5.11°’de goriilen eliptik formdaki bdolge, dairesel forma

doniistiiriilmektedir.

Sekil 5.11. Eliptik goriintii bolgesinin normalize edilmesi

Normalize edilmis bélgedeki noktalar X~ ile ifade edilir ve

XTX' < r? (5.7)
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kosulunu saglamalidir. Burada r normalize edilmis bolgenin yarigapi olmak tizere bu

calismada 20.5 piksel olarak secilmistir. Denklem (5.6) ve (5.7) birlestirilerek,
X=1/r A x' = T71%' (5.8)

ifadesi elde edilmektedir. BOylece normalize edilmis bolgedeki her bir X' noktasinin,
eliptik bolgedeki karsilig1 olan X noktasi belirlenir ve bu bolgedeki piksel degeri X'
noktasina yazilir. Bu denklem I(X) = I(X") ile gosterilebilir. Her bir X' noktasi tam

say1 olmayabilir. Bu durumda I(X) degeri bilineer ara degerler ile hesaplanur.
Algoritmalarin  performanslart  Mikolajczyk (2005) tarafindan oOnerilen yontem
kullanilarak olgiilmiistiir. Burada Geri ¢agurma ve 1-kesinlik olarak gosterilen

performans olg¢iitleri,

dogru pozitif eslestirmeler

Geri cagirma = (5.9)

yanlis pozitif eslestirmeler

o dogru pozitif eslestirmeler
1 — kesinlik = — (5.10)
toplam eslestirilenler

ile hesaplanmaktadir. Basit anlamda 1-kesin/ik degeri arttikca Geri ¢agirma degerinin
de artmasi, tanimlayicilarin ayirt edici 6zelliklerinin yiliksek oldugunu gosterir. Bu
performans Ol¢limii daha sonraki boliimlerde tanimlayict performans dl¢limlerinde de

kullanilacaktir.

5.2.3 Benzetim Sonuclar:

Karsilastirma amaci ile Oxford veri kiimesi iizerinde daha 6nce bahsedilen algoritmalar
calistinlmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.12°da verilmistir. Burada SIFT etiketine
sahip veriler, SIFT tanimlayicilarinin, SIFT yonelim bulma algoritmasi ile tek baskin ag1
cikarilarak ¢alistirilmasi sonucu elde edilen sonuglar1 gostermektedir. mSIFT ise SIFT
yonelim bulma algoritmasinda esik deger 0.8’den biiyiilk olan en ¢ok 3 yonelim
degerinin kullanildigi SIFT tanimlayicilarinin performansini gostermektedir. ORB ise
ORB algoritmasinda kullanilan yonelim bulma yontemi kullanilarak elde edilen

yonelim agilarmin SIFT tanimlayicilarinda kullanilmasi ile elde edilmis sonuglari
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gostermektedir. Taylor ise (Taylor ve Drummond, 2011) tarafindan Onerilmis olan
yonelim bulma algoritmasinin SIFT tanimlayicilart ile kullanilmasindan elde edilen
sonuglart gostermektedir. Son olarak SIH yonelim bulma algoritmasi ile SIFT

tanimlayicilarinin hesaplanmasi sonucunda elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
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b) Boat (Ag1 ve Boyut)
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Geri ¢agirma
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Graf 1-2 Graf 1-3
0.8 T 0.7 .
0.7 0.6 s
0.6/ 05 -
0.5 E 4
=04
0.4 A
= 0.3 v
0.3 3
0.2 0.2
0.1 0.1t
(F . ‘ . . 1) : : :
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0 0.2 0.4 0.6 0.8
1-kesinlik 1-kesinlik
Graf 1-4 Gral 1-5
0.7 T T 0.5 v T
0.6}
- 0.4
0.5 oo
=
=0,
0.4 :c':n 3
g
0.3 Z02
L
02
0.1
0.1
.!
d N " . U n i " i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1

1-kesinlik

1-kesinlik

c) Graffiti (Ag1 ve Bakis agisi)

62



Leuven 1-2 Leuven 1-3
1 - 1 "
08 ---—‘,---b——-.——.—-l—l-.
=t =
2 206
J60 B0
g g
%04
e e
0.23 0.2
0 - : - 0 - - :
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8
1-kesinlik 1-kesinlik

Leuven 1-4 Leuven 1-5

% 02 0.4 0.6 08 % 02 0.4 0.6 08
1-kesinlik 1-kesinlik

d) Leuven (Isik degisimi)

63



] Ube 1-2 Ube 1-3
L
L
£ 0.64 E
& B
— L ‘o
c:_;U.‘Ii 5
0.2
0 0.1 02 03 04 os 0 01 02 03 04 05 06 07
1-kesinlik 1-kesinlik
Ube 1-4 Ube 15
1 . : | ,
0.8
= 206
& B
5 50.4
0.
0 : : : : ‘ ‘ 0 :
0 01 02 03 04 05 06 07 0 02 0.4 06 08
1-kesinlik 1-kesinlik

e) Ubc (JPEG bozulmast)

64



Wall 1-2 Wall 1-3
! 0.8 o e e

o i

=

eri cagirma
Geri ¢agirma
o

& 0.2
0.
0.1
i { n I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1-kesinlik 1-kesinlik

Wall 1-4

Wall 1-5

=

Geri gagirma
=

=

Geri cagirma

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1-kesinlik 1-kesinlik

f) Wall (Bakis agisi)

Sekil 5.12. Kullanilan goriinti kiimelerine ait performans egrileri

Her bir yontemin ¢alisma siireleri, Intel Core i7 3.40 GHz islemci, 8 GB bellek ve
Ubuntu igletim sisteminin bulundugu bir bilgisayarda c/c++ programlama dilleri ile
yazilmis calistirilabilir dosyalar kullanilarak elde edilmistir. 16000 goriintii bolgesi
kullanilarak, tek bir goriintii bolgesinin yonelim agist hesabi igin gerekli olan ortalama
stire degerleri elde edilmis ve Cizelge 5.3’te verilmistir. SIFT ile 6znitelik bolgesinin
yonelim agilarinin hesaplanmasi ortalama 1034 us surerken, SIH 17 ps de, ORB ise 14
ps de aynmi hesaplamalar1 yapabilmektedir. Fakat ORB algoritmasi agisal degisimlerin
+20°den biiyiikk oldugu durumlarda diger algoritmalara gore diisiik performans

gostermektedir.
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Cizelge 5.3. Tek bir goriintii bélgesinin yonelim agis1 hesabi igin gerekli olan ortalama
stire degerleri

Yontem Sure (us.)
SIFT/mSIFT 1034

SIH 17

ORB 14

Taylor 13

SIFT ve mSIFT benzer algoritmalar ile yonelim agis1 hesapladiklar: ig¢in benzer siirede
islem yapmaktadir. ORB ve Taylor siire olarak SIH’den daha iyi olmasina ragmen
performanslart disiiktiir. SIH basarimdan 6diin vermeden SIFT tanimlayicilarinin

cikarim siiresini kisalttig1 elde edilen siire degerlerinden de anlasiimaktadir.

5.3 Dilimlere Ayrilmis Yonelimlerin Histogramm

Bu boliimde, bir goriintii bolgesindeki yonelimli genliklerin histogrami kullanilarak
giirbiiz ve ayristiricr bir tanimlayict elde edilmesi amaglanmaktadir. Dilimlere ayrilmig
yonelimlerin histogrami (Segmented Orientation Histogram - SOH) tanimlayicilari,
histogram tabanli tanimlayicilarin ayirt edici 6zelliklerinin, yeni bir eslestirme yontemi
ile kullanilmasindan elde edilmektedir. Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda
histogram tabanli tanimlayicilarin ayirt edici 6zellikleri sik¢a vurgulanmaktadir. Fakat
literatiirdeki yontemler 6znitelik bolgesinde rotasyondan kaynaklanabilecek hatalar1 en
aza indirgemek i¢in baskin a¢inin bulunmasina ihtiyag duymaktadir. Baskin ag1

bulunmasi1 6nceki ¢alismalarda da gosterildigi lizere, hataya acik bir islemdir.

Daha oOnceki yapilan g¢alismalarda eslestirme yontemi olarak L1-norm (Manhattan
uzaklig1) ve L2-norm (Oklid uzaklig1) uzakliklar1 kullanilmaktadir. SOH algoritmasinda
ise ortalama uzaklik fark fonksiyonu (Average Magnitude Difference Function-AMDF)
kullanarak rotasyonel tanimlayici bozulmalarinin 6niine gegilmistir. AMDF algoritmasi
ses isleme uygulamalarinda perde frekansinin bulunmasinda siklikla kullanilmaktadir
(Rabiner vd., 1976; Zeng vd., 2003; Hui vd., 2006; Muhammad, 2011). Bu ¢alismada

ise SOH tanimlayici yapisina bagli olarak eslestirme fonksiyonu olarak kullanilacaktir.
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5.3.1 SOH Tamimlayicilarinin Elde Edilmesi

Bu alt bélimde SOH tanimlayicisinin ¢ikarim detaylar1 incelenecektir. Tanimlayicilar,
ilgi noktalarinin belirttigi goriintii bolgelerinden ¢ikarilmaktadir. Bu bolgeler normalize
edilerek kullanilir. Ardindan bu goriintii parcalar1 ¢evresel giiriiltiileri azaltmak igin
Gauss filtresi uygulanarak yumusatilir. Benzetimlerden elde edilen veriler goz Onune

alinarak, uygulanan Gauss filtresinin yumusatma kat sayisi ¢ = 2 olarak kullanilmistir.

Yumusatilan bu goriintii parcalar1 tanimlayici ¢ikarimina hazir durumdadir. Fakat
yontemde, AMDF eslestirme algoritmasinin kullanilabilmesi i¢in tanimlayicinin
cikartilacagi goriintii parcasinin i¢ boliimlerinin 1yi se¢ilmesi gerekir. Secilen i¢ bolgeler
acisal degisimin periyodik bir yapida olmasini saglamalidir. Dairesel periyodikligi elde

edebilmek i¢in 6nerilen goriintii dilimleri Sekil 5.13°da gosterilmistir.

Sekil 5.13. Goriintii par¢asinin dilimlenmesi

Bu goriintii dilimlerinin her birinden Rm (4.10c) ve Rg (4.10d) degerleri kullanilarak
histogramlar olusturulmaktadir. SOH tanimlayicilar1 her bir goriintii parcasindaki

dilimlerden elde edilen histogramlarin ardisil olarak eklenmesi ile elde edilir (Sekil
5.14).
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Sekil 5.14. SOH tanimlayicinin olusturulmasi
5.3.2 AMDF Kullanarak Tamimlayici Eslestirilmesi

AMDF algoritmasi, genellikle ses isleme algoritmalarinda perde frekansinin
bulunmasinda kullanilmaktadir. Bir ses dalgasi ve zamanda Otelenmis versiyonu
arasindaki benzerlik 6lgiitiini kullanarak bu islemi gergeklestirmektedir. Eger sinyalde
bir periyodiklik mevcutsa bu iki sinyal arasindaki farklilik belli bir kayma miktarinda en
az olmaktadir. Bu minimum deger iki sinyal arasindaki benzerlik miktar1 olarak

kullanilabilir. AMDF, kayma miktarinin (t) bir fonksiyonu olarak Denklem (5.11) ile

hesaplanmaktadir.
1 N-1

fAMDF(T) :NZLS'l(l) _SZ(l _T)I ) [ = Olllzl"'lN_ 1 (511)
i=0

Burada N toplam sinyal boyutu, S; (i) referans sinyalin i’ninci degerini, S,(i — ) ise
ikinci sinyalin (i — 7)’uncu degerini belirtmektedir. AMDF fonksiyonu miimkiin olan
bitiin kayma () degerleri i¢in hesaplanir ve minimum degeri,

F=arg, rpzl(r)l (fampr (7)) (5.12)

ile ifade edilir. Literatiirde siklikla kullanilan L2-norm uzakhigt ve AMDF

karsilagtirilacak olur ise Sekil 5.15°te goriilen performans grafigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.15. AMDF ve L2-norm uzaklig1 kullanilmas1 durumunda elde edilen performans
farki

Sekil 5.15’den de anlasilacag1 tiizere, L2-norm uzakligi kullanilarak elde edilen
eslestirme basarimi, goriintiideki donme agist +10°’yi gectikten sonra %40’1n altina
diismektedir. AMDF algoritmas ile eslestirilen goriintiiler de ise donme acisinin artan
degerlerinde bile yiiksek basarim elde edilmektedir. Sonug¢ olarak gergeklestirilen

sistemin agisal degisimlerden etkilenmedigi goriilmektedir.

SOH’da goriintii pargasinda meydana gelebilecek agisal degisimlerin neden olacagi
donme kadar tanimlayicilarin degerlerinin dairesel bir yapida kaymasi (1)
beklenmektedir. SOH tanimlayicisinda agisal degisim durumunda olusan kayma Sekil

5.16°da gosterilmistir.

Burada Goruntt 1 ve GOrintd 2 birbirinin  dondiiriilmiis  halidir. SOH
tanimlayicilarindaki periyodik yapi, AMDF uygulanabilmesi i¢in oldukga elverislidir.
Ayrica AMDF sadece toplama ve ¢ikarma islemleri igerdiginden islem yiikii bakimindan

hafif bir algoritmadir.
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Sekil 5.16. SOH tanimlayicisinda agisal degisim durumunda olusan kayma (a) Referans
goriintili pargasi (Goriintii 1) ve SOH tanimlayicisi (Dilim sayist 20 ve her dilimdeki
histogram boyutu 1 olarak sec¢ilmistir.), (b) 60 derece dondiiriilmiis goriintii parcasi

(Gorlntl 2) ve SOH tanimlayicisi, (¢) Goriintii 1 ve GOruntu 2 arasindaki kayma
diizeltildiginde olusan durum.

5.3.3 SOH Tanimlayicisi icin Parametre secimi

SOH tanimlayicilarinin degistirilebilir parametreleri, dilim sayis1t ve her bir dilimde
olusturulacak olan histogram boyutudur. Dilim sayis1 tanimlayicinin ayirt ediciligini ve
acisal degisimlerde ki performansini, histogram boyutu ise dogrudan tanimlayici
performansini etkilemektedir. En uygun parametre degerlerini elde edebilmek i¢in boyut
ve ag1 degisimlerinin bir arada bulundugu Boat goruntl kiimesi kullanilarak farkl

parametre degerlerinde testler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17. Degisik parametreler i¢cin SOH tanimlayici performanslar (a) Dilim sayis1
sabit ve 18 iken histogram boyutunun performansa etkisi, (b) Histogram boyutu sabit ve
8 iken dilim sayisinin performansa etkisi.

Sekil 5.17(a), dilim sayisinin sabit oldugu ve histogram boyutunun degistirildigi
durumda sistem bagarimini gostermektedir. Histogram boyutunun 8 ve 16 oldugu
durumlarda eslestirme basarimi en yiiksek degerindedir. Bu iki degerden hangisinin
secilecegi tanimlayict boyutuna bagli olup, 8 degerinin se¢ilmesi daha kiglk
tanimlayict boyutu elde edilmesi agisindan daha uygundur. Sekil 5.17(b) grafigi
incelendiginde ise en yiiksek performans degerlerinin 18 ve 36 dilim sayisi ile elde
edildigi goriiliir. Bu durumda tanimlayici boyutu goz ontine alindiginda dilim sayisi i¢in

18 degeri secilmelidir. SOH tanimlayicilarinda kullanilan dilim sayis1 ve histogram
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boyutu parametreleri sirasiyla 18 ve 8 olarak alindiginda, tanimlayici boyutu 144

olmaktadir.

5.3.4 Benzetim Sonuclari

Karsilastirma amaci ile Oxford veri kiimesi {izerinde SIFT, MROGH, MRRID ve SOH
algoritmalar1 ¢alistirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.18’de verilmistir. Burada SIFT
etiketine sahip veriler, SIFT tanimlayicilarinin, SIFT yonelim bulma algoritmasi ile tek
baskin ac1 kullanilarak calistirilmast sonucu elde edilen sonuglar1 gdstermektedir.
mSIFT ise SIFT yonelim bulma algoritmasinda esik deger 0.8’den biiyiik olan en ¢ok 3
yonelim degerinin kullanildigi SIFT tamimlayicilarinin performansini gostermektedir.
SOH etiketiyle gosterilen sonuglar ise bu tez kapsaminda Onerilen tanimlayici ve

eslestirme algoritmalari ile elde edilen sonuglardir.
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a) Bikes (Yumusatma)
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b) Boat (Ag1 ve Boyut)
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d) Leuven (Isik degisimi)
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Sekil 5.18. Yontemlere ait performans egrileri

Tek agmin kullanildigi SIFT algoritmasi Graffiti gorunti kiimesi haricinde en koti
sonuclar1 vermistir. Birden fazla ag¢inin kullanildigi SIFT sonuglari ise tek agili SIFT
algoritmasindan daha yiiksek performans gostermis olsa da 1s1k degisimlerinin oldugu
Leuven goruntd kiimesinde tek a¢ili SIFT ile benzer performans gostermistir. MRRID
algoritmas1 genel olarak MROGH algoritmasinin gerisinde kalmistir. Ozellikle bakis
acist degisimlerinin oldugu gorintl kiimelerinde MRRID algoritmasinin performansi
bozulma derecesi artttkca daha c¢ok diismektedir. MRRID algoritmast 151k
degisimlerinin daha baskin oldugu goruntl kiimelerinde ise beklenildigi gibi en iyi
performanst vermektedir. MROGH algoritmas1 genel performans olarak MRRID’ye
gore daha kararli sonu¢ vermektedir. Isik degisimlerinin oldugu durumlar disinda
MROGH, MRRID’den daha iyi basarim gostermisti. SOH algoritmasi ise 151k

degisimleri disinda kalan tUm durumlarda en iyi performansi sergilemistir. Bunun
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nedeni ise 151K degisimlerinin oldugu goriintii kiimelerinde histogram &zellikleri,
MRRID’de kullanilan piksel tabanli 6zelliklere gore daha ¢ok veri kaybina ugramasidir.
SOH algoritmasinin, Ozellikle hem bakis acis1 hem de ag1 degisiminin oldugu Wall
gorantl kiimesinde diger algoritmalarin oldukga iistiinde bir performans sergiledigi

goriilmektedir.

3000 Oznitelik {izerinde bu yontemler ¢alistirildigi zaman elde edilen slreler Cizelge
5.4’te verilmistir. SOH siire agisindan MRRID’den sonraki en kotu ikinci algoritma

olmasina ragmen EZKH uygulamalarina yonelik bir avantaja sahiptir.

EZKH uygulamalarinda, goriintiiler aras1 donme agisinin degeri sistem dinamigi veya
algilayicilar yardimiyla yaklasik olarak belirlenebilir. DOnme agisinin yaklasik olarak
bilindigi bu gibi durumlarda, AMDF algoritmasindaki 7 kayma miktari, donme agisina
bagl olarak smirlandirilabilir. Bu sinirlandirma ile ¢alisma zamaninin yiiksek olmasina
neden olan coklu 7 kaydirmalarinin Oniine gegilerek algoritmanin performansindan
0diin vermeden eslestirme hizi ciddi oranda arttirilabilmektedir. Bu durumda SOH,
SIFT algoritmasina yakin bir zamanlama ile ¢ok daha iyi bir performans gostermektedir.
SOH algoritmasinin diger algoritmalara (MROGH, MRRID, mSIFT) gore bir diger

istlinliigli de daha az hafiza gerektirmesidir.

Cizelge 5.4. Algoritmalarin iki goriintii arasindaki eslestirmeleri hesaplamadaki

ortalama siire ve hafiza karsilastirmalari

Algoritmalarin Stre ve Hafiza Karsilagtirmalar

Metot Tammlayici Tamimlayic1 Cikarim Eslestirme Toplam Sdre
Boyutu (byte) Saresi (sn.) Saresi (sn.) (sn.)
SIFT 128 0.48 1.9 2.38
mSIFT 128*3 0.79 2.4 3.19
MRRID 256 8.41 2.9 11.31
MROGH 196 3.52 2.4 5.92
SOH 144 0.65 9.2 9.85
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BOLUM VI

GORSEL ES ZAMANLI KONUMLAMA VE HARITALAMA

6.1 Giris

Tez kapsaminda Onerilen SOH tanimlayicilar1 ve TPDK yer izi tespit yontemi
kullanilarak olusturulan Kalman filtresi tabanli bir EZKH sistemi tanitilacaktir. ilk
olarak gorsel poz kestirimi igin gerekli bilgiler verilecektir. Ardindan Kalman filtresi
incelenecek ve kullanilan sistem modeli verilecektir. Boylece elde edilen model ile

EZKH sistemi olusturulacaktir.

6.2 Gorsel Konum Degisimi Kestirimi

Gorsel seyir sistemi, baslangi¢ noktasi bilinen bir aracin yer degistirme bilgisinin
kameralar kullanilarak elde edilmesi ile olusturulur. Yer degistirme bilgisinin elde
edilebilmesi i¢in BOlim Il1’de incelenen yer izi tespiti ve eslestirilmesi yontemleri
siklikla kullanilmaktadir. Gorsel seyir ve haritalama i¢in kullanilan sistem genel yapisi

Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Yer izleri
(Dunya koordinatlarr)

Yer izleri
(goranti koordinatlarr)

T

B
\} \ [R3 | T3]
Ry [T2] } . P, g P3

P o S ——

Hareketli Kameralar

Sekil 6.1. Kamera hareketinden konum hesaplama
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Sekil 6.1°de gosterilen hareket halindeki bir kameradan alinan goriintiilerin (G1,G2,G3)
ve ilk kamera konumunun (P;) bilindigi kabul edilmektedir. Buna gore kamera hareket
ederken ayrik zamanl olarak ¢ekilen goriintiilerden ¢ikartilan yer izleri kullanilarak her
bir goriintii aninda kameranin konum bilgileri ve buna bagli olarak yer izlerinin diinya

koordinatlarindaki konumu hesaplanabilir.

Bu boliimde gorsel seyir sistemi olusturmak igin gerekli olan sistem modelleri
incelenecektir. Ilk olarak gorsel seyir probleminin tanimi yapilacaktir. Sonrasinda ise bu
problemin kameralardan alman goriintiiler kullanilarak c¢oziimiine iliskin detaylar
incelenecektir. Kullanilan kamera goriintiilerinden elde edilen verilerde c¢evresel
etkilerden dolay1 olusacak giiriiltii etkilerini en aza indirebilmek i¢in Kalman filtresi

modeli verilecektir.

6.2.1 Problem Tanim

I =[1,1,,15, ..., 1], sabit bir ortam icerisinden alinmig goriintiilerden olusan bir veri
kiimesidir ve bu kiimede yer alan ardigik goriintiilerin, ortiisen igeriklere sahip olduklari
kabul edilmektedir. Bu goriintiiler kullanilarak kamera konum bilgileri elde edilmek
istenmektedir. Her bir goriintiiden elde edilen yer izlerinin diinya koordinatlari X=
[X1, X2, X3, ...,Xp] ile ve her bir gorlintiiniin alindigi kamera konumlar1 P =
[Py, Py, P3, ..., B,] ile ifade edilir. Konum bilgileri kameraya ait i¢ parametreler (K) ve

kamera konum degisim matrisi (M) kullanilarak,

P=KM (6.1)

ile ifade edilir. I¢ parametreler, kameraya ait odak uzakligi (f), cerceve oram (a),
egrilik (skew) agis1 (y) ve optik merkezi (cy,cy) gibi fiziksel Ozellikleri temsil

etmektedir. K matrisi Denklem (6.2)’de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

f v o
K=10 af cy] (6.2)
0 0 1
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M matrisinin sahip oldugu bilgi icerisinde hem yer degistirme hem de her eksene ait

donme acis1 yer alir. M matrisi,

M=I[R T] (6.3)

ile gosterilir. Burada R matrisi 3 X 3 boyutundadir ve kameranin donme agilarini ifade
eder. T ise kameranin diinya koordinatlarinda konum degisim bilgisini igerir ve 3x1

boyutundadir.

P matrisi kullanilarak goriintiide bulunan yer izlerinin diinya koordinatlarina ¢evrilmesi
mimkunddr. Bu tez kapsaminda ise sadece gorintiler kullanilarak kamera
konumlarinin elde edilmesi amaglanmistir. iki goriintii arasinda konum degisiminin
hesaplanmasi icin goriintiilerde bulunan yer izlerinin eslestirilmesi ve eslestirilen yer
izlerinin tiggenleme metodu ile P matrisinin olusturulmasi gerekmektedir. P matrisinin
hesaplanabilmesi i¢in yer izleri kullanilarak ana matris, esas matris, homografi matrisi

vb. yontemler kullanilabilmektedir.
6.2.1.1 Ana Matris
Kalibrasyon parametreleri bilinmeyen iki kamera arasindaki iligkiyi ifade etmek i¢in

kullanilan genellestirilmis bir matristir. Diger yontemlerin aksine en az 8 eslestirilmis

yer izi gerekmektedir. Ana matris,

x; Fi‘jx]- =0 (64)

ile hesaplanmaktadir. i ve j, ortlisen igeriklere sahip iki goriintiiye ait indisleri ifade
etmektedir. x; ve x; ise ardisik gortintiilerden elde edilen ve eslestirilen yer izi

konumlarini ifade etmektedir.

6.2.1.2 Esas Matris

Esas matris (E) iki goriintli arasindaki goreceli konum degisimini ifade etmektedir. Bu

matris iki gorlintliniin ¢ekildigi kameralar arasindaki konum degisimi ve her bir
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eksendeki a¢1 degisim bilgilerini igermektedir. Esas matris matematiksel olarak,

E;; = R[T]x (6.5)

ile gosterilir. P, baslangi¢c konumundan alinan goriintii karesi olmak Uzere baslangig
konumu olarak koordinat sisteminin merkezi se¢ilir ise kameranin konum degisim
matrisi My = [I 0] olur. Sonraki konum degisimleri ise M; = [R T] ile ifade edilir.
T matrisi ile ifade edilen yer degistirme bilgisi, bilinmeyen bir s dlgek oranina sahiptir.
Elde edilen yer degistirme bilgileri s ile g¢arpildigt durumda metrik degerler elde
edilebilir. Olgegin bulunabilmesi icin &lgiileri bilinen bir objenin kullanilmas1 veya
gOriintiilerin alindig1 uzaklik bilgisinin bilinmesi gerekir. Yer izleri kullanilarak esas

matrisin elde edilebilmesi i¢in,

x; Ei,]'xj =0 (66)

ifadesi kullanilir. Eslestirilen yer izlerinin en az 8 tane olmasi durumunda 6l¢ekten
bagimsiz bir sekilde esas matrisi elde edilebilir. Kamera i¢ parametrelerinin bilindigi

durumda ise 7, 6 veya 5 adet eslestirme ile esas matris elde edilebilir.

6.2.1.3 Homografi Matrisi

Homografi matrisi (H), iki goriintii arasinda eslestirilmis yer izlerinden elde edilen ve
goriintii diizleminde herhangi bir noktanin, diger goriintii diizlemine iz diistimiinii
tanimlayan matristir. Bir goriintii diizleminden digerine H matrisi ile tanimlanan iz

diistim iligkisi Denklem (6.7) ile gosterilir.
Xj = Hi,j Xi (67)
Homografi matrisi goriintii diizlemlerinde iz diisim donisiimiinii tanimlamaktadir.

Diizlemsel sahnelerde esas matrisin hesaplanmasinin miimkiin olmadigi durumlarda

yardimei olarak kullanilabilmektedir.
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6.2.2 Kamera Konum Degisimi Hesaplama

Sadece yer izi eslemelerinin bilindigi bir durumda, ilk kamera pozisyonu biliniyor ise,
kameranin bir sonraki pozisyonu hesaplanabilir (Hartley ve Zisserman, 2003). Bu
bolimde poz elde etmek i¢in Hartley ve Zisserman tarafindan ele alinan esas matris
kullanimi incelenmistir. Denklem (6.5)’te esas matrisin iki bileseni oldugu
gorilmektedir. Bu bilesenler daha once de bahsedildigi lizere kamera pozisyonlarinin
ac1 degisimlerini ve konum degisimlerini ifade etmektedir. Esas matris hesaplanmais ise,
kamera konum degerleri E matrisi ayristirilarak elde edilebilir. E matrisinin tekil deger

ayrisimi Denklem (6.8)’deki gibi hesaplanir.
E=USVT (6.8)

U ve V matrisleri 3x3 boyutunda ortonormal matrislerdir. S matrisi esas matrisin tekil
degerlerini ifade eder ve 3x3 boyutunda kdsegen bir matristir. Esas matrisin iki tekil
degeri birbirine esit ve son tekil degerinin sifir olmasi gerekmektedir. S matrisinin

kosegen degerleri, E matrisinin tekil degerleridir ve,
s 0 O

S=10 s O (6.9)
0 0 O

ile gosterilir. Esas matrisi, S = [T]y olmak (izere E = SR ile tanimlanabilir. Esas matris

ozelliklerinden faydalanarak W ve Z matrisleri,

0 -1 0
W=[1 0 o] (6.10a)
0 0 1
0 10
Z=|-1 o o] (6.10b)
0 0 1

olarak tanimlanir. Burada W ag1 matrisi, Z ¢arpik-simetrik matristir. Bu matrisler igin,

ZW = diag([1,1,0]) (6.11a)
ZWT = —diag([1,1,0]) (6.11b)
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ifadeleri yazilabilir. Bu denklemleri kullanarak esas matrisin tekil deger dontigiimii i¢in

iki denklem, E = S;R; ve E = SR, ise,

S, =-UzUT, R, =UWTVT (6.12)
S, =UZUT, R,=UWVT (6.13)

olarak yazilabilir. Bu ¢0zumde R, ve R, ac1 matrislerinin gegerliligini kontrol etmek

icin R,;T R, ¢ézliimd,
Ry"Ry = (UWTVDYTUWTVT = vwUTUWTVT = | (6.14)

yapilarak R; matrisinin ortogonal oldugu goriiliir. Ayrica Denklem (6.15)’e gore R,

matrisinin a¢1 matrisi oldugu sdylenebilir.
det(R,) = det(UWTVT) =1 (6.15)

Eger det(UVT) = —1 bulunur ise R; yansima barmdiran ag1 matrisi olur ve bu ¢6ziim

gecerli degildir. S; garpik simetrik matrisi,

S, = WzuNHT =Uuz"U"T = -UzZUT = S, (6.16)
ile hesaplanir. Boylece elde edilen bagintilar birlestirilir ise,

SiRy = =UZUTUWVT = —U(—diag([1,1,0D)VT =E (6.17)
ifadesi elde edilir. Bu durumda S;R; gegerli bir ¢oziimdiir. S,R, i¢inde ayni adimlar
gerceklestirildigi durumda benzer sonug¢ elde edilecektir. Esas matrisin tekil deger
ayrisimint elde ettikten sonra kameranin poz degisimi, a¢1 degisimi ve yer degisimi
olarak elde edilebilir. E = SR ¢6ziimii ile T yer degistirme bilgisi,

ST=[T]xT =T XT =0 (6.18)

olarak bulunur. Buradan anlasilacag: lizere T vektorl, S matrisinin bos uzayinda yer
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almaktadir. S; ve S, matrislerinin bos uzaylar1 U matrisinin tiglincii kolonuna bakilarak
elde edilebilir. T vektorii, S matrisinin bos uzaymnda olduguna gore katsayi ile ¢carpilmis
AT vektorii 6lgek katsayisi olarak kullanilabilir. A katsayisinin isaretine bagli olarak yer
izlerinin kameranin Onlinde veya arkasinda olma olasiligi bulunmaktadir. uz, U
matrisinin {i¢iincii kolonu olmak tizere, dort farkli ¢6zliim elde edilebilir. P; ilk kamera

konumu olsun P, olas1 ¢oziimleri,

P, = [UWVT uz], A =1igin I. olasi ¢dziim (6.19a)
P, =[UWTVT wug], A =1 igin2. olasi ¢dziim (6.19b)
P, = [UWVT —uz], A= —1igin 1. olasi ¢dziim (6.19c¢)
P, = [UWTVT —uz], 2= —1icin2. olasi1 ¢dziim (6.19d)

olarak ifade edilir. Bu sayede kameranin yeni konumu igin gerekli degerler elde edilmis
olur. Bu dort olas1 ¢oziimden, yer izleri ile dogrulama yapilarak, ¢oziimlerin timundn

pozitif derinlikte oldugu kamera konumlar1 kullanilmaktadir.

6.2.3 Stereo Kamera Kullamim ve Derinlik Bilgisi

Tek kamera kullanildigi durumlarda 6lgek ya da derinlik bilgisinin elde edilmesi igin
Ozel sartlarin gerceklesmesi gerekmektedir. Bu sartlardan bir tanesi boyutu bilinen bir
nesnenin kalibrasyon i¢in kullanilmasidir. Bir digeri ise konumu bilinen iki kameranin
kullanilmasidir. Her durumda boyutu bilinen bir kalibrasyon nesnesinin kullanimi
miimkiin olmayabilir. Bu sebeple son yillarda stereo kameralarin kullanimi

yayginlagmistir. Sekil 6.2°de standart bir stereo kamera yapilandirmasi gosterilmistir.

85



Sekil 6.2. Stereo kamera yapilandirmasi

Sekil 6.2°de gorllen O ve O’ birbirlerine gore uzakliklar1 bilinen iki kameranin odak
noktalarini ifade etmektedir. (u,v) ve (u',v") noktalar1 ise P diinya koordinatlarina
sahip yer izinin goriintii diizlemlerine karsilik gelen konumlarini temsil eder. [ ve ' ise
epipolar ¢izgiler olarak isimlendirilir. ki odak arasi uzaklik ise ana ¢izgi olarak
isimlendirilir ve B ile gosterilmistir. Burada iki kamera arasindaki konum degisimi
sadece tek diizlemde bir 6teleme olarak ifade edilir. Bu durumda a¢1 matrisi de birim
matris olarak ele alinabilir. Ideal stereo sahnesinde v = v’ olmalidir. u ve u’ arasindaki
fark ise d = u — u’ iki resim arasindaki farklihktir. P yer izinin diinya koordinatlari

(X,Y, Z) ucgenleme metodu,

7= g fa (6.20a)
ul

_ U 6.20b

X=1Z 3 ( )

Y = Z% (6.20c)

ile hesaplanir. Burada f;, kameralarin odak uzakligini belirtmektedir. Kameralarin teknik
olarak birbirinin ayni oldugu kabul edilmistir. Bdylece stereo kamera Ozellikleri

kullanilarak derinlik bilgisi elde edilir.
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6.2.4 Yanhs Yer Izi Eslestirmeleri

Daha once belirtildigi gibi kamera konum degisimi hesabinda kullanilan yer izi
eslestirmelerinde  yanlis  eslestirme olmadigr  varsayilmistir.  Gergek  diinya
uygulamalarinda ise yanlis eslestirme olmasi ihtimali oldukga yiiksektir. Dolayisiyla bu
yanlig eslestirmeler konum degisimi hesabinda hatalara sebep olacaktir. Yer izi
bulunmasi ve eslestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden bazilar1 Bolim 111 ve Bolum
IV’te verilmistir. Fazla desen icermeyen goriintiilerden ¢ikartilan yer izlerinin

eslestirilmeleri de yer izlerinin tespiti kadar zor olmaktadir.

Genellikle eslestirmeler, yer izlerinden elde edilen tanimlayicilar arasindaki uzakliklara
bakilarak tanimlanir. Fakat ger¢ek diinya goriintiilerinde yer alan giiriiltiilerden dolay1
literatiirde yer alan higbir yontemin basarimi kusursuz olmayacaktir. Bu nedenle
eslestirmelerde hata oldugu kabul edilir. Ayrica eslestirme hatalar1 kamera konum
degisiminde kullanilan denklemlerde hatalara sebep olur ve zamanla konum takibini
imkansiz hale getirebilir. Bu yanlis eslestirmelerin dogru bir sekilde tespit edilebilmesi
icin goriintiiler aras1 dogru eslestirilen yer izlerinin yanlis eslestirmelerden fazla olmasi

gerekmektedir.

Aykir1 degerler iceren veri kiimelerinde, aykir1 degerleri tespit edebilmek i¢in yontemler
onerilmistir (Fischler ve Bolles, 1981). Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan rastgele 6rnek
uyusumu (Random sample consensus) olarak isimlendirilen RANSAC algoritmasidir.
RANSAC o6zyinelemeli bir algoritmadir ve veri kiimesinde yer alan degerler arasindan
rastgele secimler yapar. Bu se¢imleri kullanarak (ax + by + ¢ = 0) formunda bir dogru
uydurarak veri kiimesini bir dogru ile temsil etmeyi amaglar. Tekrarlamali bir sekilde
secilen noktalar kullanilarak uydurulan egrilere 6rnek olarak Sekil 6.3’te verilen

durumlar gosterilebilir.
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Sekil 6.3. Veri kiimesine dogru uydurma problemi a) uydurulan dogrunun veri
kiimesinde ¢ok az veriyi isaret etmesi durumu b) uydurulan dogrunun veri kiimesinde
cogu veri i¢in dogru olmasi fakat en iyi ¢6ziim olmamasi durumu c) veri kiimesini en

dogru temsil eden dogrunun bulundugu durum

RANSAC algoritmasinin goriintii tabanli sisteme uyarlanmasi i¢in veri kiimesinin
belirlenmesi gerekmektedir. Goriintiiler arasi eslestirmelerden elde edilen esas matris,

ana matris veya homografi matrisi kullanilarak RANSAC algoritmasi uygulanabilir.

Eslestirilmis olan yer izleri arasindan rastgele 5, 7 veya 8 adet Oznitelik secilir.
Kullanilacak olan 6znitelik sayist segilen matrise (esas matris, ana matris, homografi
matrisi) gore belirlenmektedir. Secilen bu rastgele yer izleri kullanilarak bir matris
olusturulmakta ve bu matris tekrar kullanilarak goriintiiler arasi yer izleri
eslestirilmektedir. Eslestirme sayisit ne kadar ¢ok ise en dogru matrisin bulunduguna
karar verilmektedir. Sekil 6.4’te RANSAC kullanilarak yanlis eslestirmelerden ayrilmis

bir 6rnek gosterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 6.4. Yanlis eslestirmeye neden olan yer izlerinin belirlenmesi a-b) giris gortintiileri
c-d) ilk eslestirilen yer izleri e-f) RANSAC kullanilarak elde edilen dogru eslestirme
saglayan yer izleri

RANSAC kullanilarak elde edilen konum degisim degerleri daha yiiksek dogruluga
sahiptir. Tez kapsaminda aykir1 eslestirmelerin elenmesi icin RANSAC algoritmast

kullanilmistir.
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6.3 Kalman Filtresi

Kalman (1960) tarafindan oOnerilen olduk¢a popiiler bir filtredir. Dinamik bir sistem
modelinin 6nceki durumlarini degerlendirerek bir sonraki durumu tahmin etmede
kullaniimaktadir. Kalman filtresi kestirim, konumlama ve gezinim uygulamalarinda

siklikla kullanilan 6zyinelemeli, olasiliksal ve giiriiltli bagisiklig yiiksek bir kestiricidir.
6.3.1 Kalman Filtre Modeli

Sistem tarafindan t,_; aninda gdzlemlenen diinya koordinatlan X,_; = (X,Y,Z)T ve

4

hiz vektorleri ¥j,_; = (X,Y,Z)T olsun. Kamera hareket ettigi siirece X' ve o
vektorlerinde de Vt, kadar siirede olusan bir konum degisikligi olmaktadir. BOylece

aracin konumu,
.7_(')]’( == ﬁk Q_C);(_l + dAk + Vtk R\k 1._7);(_1 (621)

ile tanimlanir. Burada R, ve d; , kameranin rotasyon ve konum degistirme vektorleridir.

Hiz vektori v, yonind,
Uy, = Ry Dp_q (6.22)

ile degistirmektedir. Konum degisimi ve hiz vektorlerinin birlestirilmesi ile olusturulan

durum vektorii ¥, = (X,Y,Z,X,Y,Z)T, dogrusal ayrik bir sistem olusturur. Bu model,
.7_(')]’( = Ak "_C)k—l + Bk + 0_.)) (623)

ile ifade edilir. Bdylece olusan durum geg¢is matrisi ve kontrol matrisi sirasiyla,

a, = |Be Ve Re (6.24)
| 0 Ry
i

B,=1|0 6.25

k 0 (6.25)
Lo
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ile verilmistir. GUrultl vektoril @ ‘nin kovaryans matrisi Q olan Gauss beyaz guriltisi

oldugu kabul edilmistir.

Olgiim modeli stereo kameralardan ve &znitelik eslestirmelerinden elde edilen bilgiler
ile olusturulmaktadir. Baslangi¢ olarak (0, yiikseklik,0)T konumunda oldugu kabul
edilen bir kameranin, yer ile paralel bir optik a¢is1 bulunmaktadir. Kameranin koordinat

sisteminde bir noktanin dogrusal olmayan 6l¢iim,

u Xfu
z= H =—|Yf|+v (6.26)
d Z\pf,

ile ifade edilir. (u,v) ilgi noktalarindan elde edilen bdlgelerin giincellenmis
konumlarini, d ise stereo goriintii ile dl¢iilen mesafe ve (f,, f,,) ise sirasiyla genislik ve
yiikseklik olmak iizere piksel cinsinden odak uzakligimi belirtmektedir. ¥ glriilti terimi

ise kovaryans matrisi R olan Gauss beyaz giiriiltiisii oldugu kabul edilmistir.

Boylece stereo oOzniteliklerden elde edilen derinlik bilgisi ve optik kayma bilgisi

birlestirilerek konum ve hiz bilgisi i¢in yinelemeli bir kestirim sistemi elde edilir.
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BOLUM VII

GORSEL SEYIR SISTEMi BENZETIM SONUCLARI

7.1 Giris

Bu boliimde, detaylar1 6nceki boliimlerde verilmis olan gorsel seyir sisteminin benzetim

sonuglar1 incelenecektir. Benzetim igin literatiirdeki veri kiimelerinden faydalanilacaktir.

7.2 Benzetimde Kullanilan Veri Kiimeleri

Benzetim igin New College ve Kitti veri kiimeleri kullanilmistir (Geiger vd., 2012;
Smith vd., 2009). Ilk olarak New College veri kiimesi incelenecektir. Bu veri kiimesinin
toplam boyutu 23.2 GB’tir. Hem lazer verileri hem de stereo kamera goriintiileri
bulunmaktadir. Tez kapsaminda sadece stereo kamera goriintiileri kullanilacaktir. Alinan
veriler toplam 2.2 km uzunlugunda bir parkurdan elde edilmistir. Veri kiimesi, park ve
kolej yerleskesine ait goriintiilerden olusmaktadir. Toplanan stereo goriintiiler saniyede

20 kareden olugsmaktadir. Sekil 7.1°de bu veri kiimesine ait giizergah goriilmektedir.

Sekil 7.1. New College veri kiimesinin giizergahi1 (Smith vd., 2009)

New College veri kiimesi iki bélim olarak incelenmistir. Ilk kisim dairesel bir
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yoriingenin bulundugu Sekil 7.1°de, 1 ile gdsterilmis olan bélgedir. ikinci kisimda ise
veri kiimesinin tamami incelenmistir. Burada 1 ile gdsterilen kisim algoritma ile
kestirilen konum degisiminde olusacak kayma miktarin1 incelememiz agisindan, veri
kiimesinin tamami ise biitiin senaryo sonunda elde edilecek kayma miktarin1 gérmemiz
acisindan onem tagimaktadir. New College veri kiimesine ait 6rnek kamera goriintiileri

Sekil 7.2*de verilmistir.

RuEl

|

(b)

Sekil 7.2. New College veri kiimesinden 6rnek goriintii kareleri a) Sol kamera
goriintiileri b) Sag kamera goriintiileri (Smith vd., 2009)

Ikinci olarak incelenecek veri kiimesi ise Kitti veri kiimesidir. Kitti veri kiimesi bir arag
iizerine yerlestirilmis stereo kameralardan alinan goriintiileri igerir. Sekil 7.3‘te Kitti

veri kiimesi i¢in kullanilan veri toplama sistemi gosterilmistir.

Velodyne HDL-64E Laserscanner

Sekil 7.3. Kitti Veri kiimesinin toplandig1 platform (Geiger vd., 2012)
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Arag, iizerinde Velodyne HDL-64E lazer tarayici ve 2 farkli stereo kamera kiimesi ile
kayit yapmaktadir. Ayrica arag¢ iizerinde GPS ve IMU algilayicilart da bulunmaktadir.
GPS’ten elde edilen konum bilgileri algoritma i¢in konum referansi olarak
kullanilmistir. Arag tlizerine yerlestirilmis kameralar gri ve renkli olmak tizere iki farkli
kayit yapmaktadir. Kamera ¢oziiniirliikleri 1.4 mega pikseldir. Kameralar, lazer tarayici
tarafindan tetiklenerek lazer verisi ile es zamanli olarak, saniyede 10 kare goriintii
alacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 7.4‘te Kitti veri kiimesine ait 6rnek goriintli karesi

verilmistir.

Sekil 7.4. Kitti veri kiimesinden 6rnek goriintii kareleri a) Sol kamera goriintiileri b) Sag
kamera goriintiileri (Geiger vd., 2012)

Kitti veri kiimesi ile ara¢ konum verileri de veri kiimesine dahil edildigi i¢in bu veri
kiimesinde kullanilan yontemler icin karsilastirmali olarak hata grafikleri de elde
edilebilmektedir. Kitti veri kiimesi i¢in 3 farkli veri kiimesi senaryosu kullanilmistir. Bu

senaryolara ait rotalar Sekil 7.5 te verilmistir.
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Sekil 7.5. Kitti veri kiimesinde kullanilan farkli senaryolar i¢in ger¢ek gezinim rotalari
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7.3 Benzetim Sonuglari

B6lim 6’da detaylar1 verilen EZKB sistemi c/c++ ortaminda yazilan bir program
kullanilarak Linux ortaminda test edilmistir. Gergeklestirilen sistem i¢in Badino (2015)
tarafindan yayinlanan uygulama iskeleti kullanilmistir. Stereo kameralardan alinan
goriintiilerden ilk olarak yer izi ¢ikarimi yapilmustir. ikinci olarak, her yer izi igin
tanimlayict c¢ikarimi yapilmistir. Bu tanimlayicilar 6nceki yer izi tanimlayicilar ile
karsilastirilarak konum degisimi hesaplanmistir. Hesaplanan konum degisimleri Kalman
filtresi kullanilarak filtrelenmistir. Yer izi ¢ikarimi i¢in Shi-Tomasi, SIFT ve TPDK yer
izi bulma algoritmalar1 kullanilmigtir. Cikarilan yer izlerini tanimlamak ig¢in sirasiyla
FREAK, SIFT ve SOH tanimlayicilar1 kullanilmistir. Veri kiimelerinin toplandig
sistemlerin dinamigi bilindiginden ve veri kiimelerindeki gorintiiler arasi agisal
degisimler minimum diizeyde oldugundan SOH algoritmasinin T kayma miktar1 sifir
olarak kabul edilmistir. Benzetim sonuglar1 Intel Core 17 3.4 GHz islemciye sahip bir

bilgisayar kullanilarak alinmistir.

Onerilen yontemler kullanilarak olusturulan EZKB sisteminin konum belirleme
performansini incelemek igin ilk olarak New College veri kiimesi kullanilmigtir. New
College veri kiimesinde daha dnce bahsedilen 1 ile gosterilen kisimda yer alan dairesel

rota kullanilmistir.

(b)

Sekil 7.6. New College veri kiimesi 1. bolgesinden elde edilen sonuglar a) SIFT
kullanilarak elde edilen sonuglar b) 6nerilen yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar

Burada goriildiigii izere TPDK ve SOH yontemlerinin kullanildigi konum degisimi

hesaplama sisteminde daha az bir kayma oldugu goriilmektedir. Kaymanin az olmasi
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sistemin ¢ikardigr yer izlerinin tekrar tespit edilebilir ve tanimlayicilar tarafindan
eslestirilebilir oldugunu gostermektedir. New College veri kiimesinin tamami test igin

kullanildiginda ise Sekil 7.7‘de gosterilen konum kestirimleri elde edilmektedir.

New College
60 T IR 1
40| -
20+ —
0 _ -
£
> a0 .
401 i
— Veri Seti GPS konumlan
sl Onerilen Yéntemler |
—— Shi-Tomasi ve Freak
== SIFT
_80 | |
-50 0 50 250

Sekil 7.7. New College veri kiimesinden elde edilen konum bilgileri

New College veri kiimesi ile yayinlanan GPS verileri kirmizi ile gosterilmistir. Tez
kapsaminda gelistirilen yontemlerin kullanildig1 sistem ise mavi ile gosterilmis olup
konum kestiriminde diger yontemlere gore daha az kaymaya sahiptir. Burada hata
analizi i¢in saglanmis gercek konum bilgileri olmadigi i¢in hata verileri

incelenememistir.

Kitti veri kiimesinde ise ilk senaryo olan Kiti-00 senaryosundan elde edilen konum
kestirim sonuglart Sekil 7.8°de verilmisti. X ve Y aracin hareket yoniinii ifade
etmektedir. Kameralardan alinan goriintiilerdeki yatay diizlem X yonund, gorantu

diizleminin i¢ine dogru olan eksen ise Y yoniinii ifade etmektedir.
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Sekil 7.8. Kitti-00 senaryosundan elde edilen konum bilgileri

Sekil 7.8’den de goriilecegi lizere konum kaymasit her yontem i¢in mevcuttur.
Kaymanin olmasi uzun siireli veriler i¢in beklenen bir sonugtur. Kayma miktarinin az
olmast demek kullanilan yer izlerinin ve tanimlayicilarinin konum degisimi i¢in daha
uygun oldugu anlamina gelmektedir. Kitti-00 senaryosundan elde edilen veriler
incelendigi zaman X ve Y yonlerinde elde edilen hata grafikleri de Sekil 7.9 ile
verilmistir. Xg — Xk ve Yg — Yk, gercek Xg ve Yg konum degerleri ile kestirilen Xk

ve Yk konum degerleri arasindaki farki ifade etmektedir.

Pozisyon Hatalar

Xg - Xk {m)

——-Onerilen Yontemler
-30|- | —— Shi-Tomasi ve Freak
- =SIFT
-40 | | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Goruntd Numarasi
(a)
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FPozisyon Hatalar
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50 | = Shi-Tomasi ve Freak
= =uSIFT

Yg-Yk (m)

-30

! | | | | | | ! ! |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Gorantld Numarasi
(b)

Sekil 7.9. Kitti-00 senaryosundan elde edilen hata grafikleri a) X yoniindeki hatalar b) Y
yoniindeki hatalar

Tez kapsaminda Onerilen yontemlerle olusturulan sistemden elde edilen hatalar diger
yontemlere gore daha diisiik ¢ikmaktadir. Ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE)

ve ortalama karesel hata (MSE),

1 N
RMSE = \/NZl ((Xg — Xk)?) (7.1)

1 N
MSE = Nzl ((Xg — XI)?) (7.2)

ile ifade edilmektedir. Hata degerleri incelendiginde Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de

verilen sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 7.1. Kitti-00 senaryosundan elde edilen X yoniindeki ortalama hatalar

Hata Turu Y O6ntem
Shi-Tomasi Onerilen
ve Freak SIFT Ydntemler
MSE 378.40 212.77 116.95
RMSE 19.45 14.59 10.81
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Cizelge 7.2. Kitti-00 senaryosundan elde edilen Y yoniindeki ortalama hatalar

Hata Tar0 Yontem
Shi-Tomasi Onerilen
ve Freak SIFT Ydntemler
MSE 354.18 236.60 148.63
RMSE 18.82 15.38 12.19

Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de verilen degerlerden 6nerilen yontemlerin X ve Y ydnlnde
10.81 ve 12.19 metre ortalama hataya sahip oldugu goriilmektedir. Bu ortalama hatalar
SIFT ile elde edilen hatalardan yaklasik olarak 3-4 metre ve Shi-Tomasi ve FREAK ile

elde edilen hatalardan ise yaklasik olarak 6-9 metre daha iyi oldugu goriilmektedir.

Ikinci senaryoda ise Sekil 7.10 ile verilen konum kestirim sonuglari elde edilmistir.

Kitti-01
200 . .

-200

-400|-

-600

800} TS
—— Gergek Konum Verisi = '
- —-Onerilen Yontemler
—— Shi-Tomasi ve Freak
- = SIFT

-1000 -

-1200 | I ! !
-500 0 500 1000 1500 2000

X (m)

Sekil 7.10. Kitti-01 senaryosundan elde edilen konum bilgileri

Sekil 7.10°dan da goriilecedi lizere konum kaymasi bu senaryoda daha belirgin
goriilmektedir. 1k senaryoya gore daha kisa bir rotaya sahip olmasina ragmen burada
alinan sonuglarda Y yoniindeki kaymanin daha ¢ok oldugu goriilmektedir. Y yoniindeki
kaymaya sebep olan durum ise bu senaryodan verilebilecek bir goriintlii karesi ile

incelenebilir. Ornek goriintii kareleri Sekil 7.11’de verilmistir.
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Sekil 7.11. Kitti-01 senaryosundan 6rnek goriintii kareleri (Geiger vd., 2012)

Goriintiilerden anlagilacag iizere ¢ekim yapilan rotada ufuk c¢izgisinin uzakligindan
dolayr ¢ikartilan  Oznitelikler kameranin  konumuna gore fazla degisim
gostermemektedir. Bu durumda elde edilecek olan konum degisimlerinin dogruluklar
da daha diisiik olmaktadir. Dolayisiyla ilk durumda uzun bir rotada elde edilen hata

degerlerine yakin hatalar elde edilmistir.

Kitti-01 senaryosunda X ve Y yonlerinde elde edilen hata grafikleri Sekil 7.12 ile

verilmigtir.
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Pozisyon Hatalar
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Sekil 7.12. Kitti-01 senaryosundan elde edilen hata grafikleri a) X yoniindeki hatalar b)
Y yoOniindeki hatalar

Onerilen yontemlerden elde edilen sonuglar grafiklerden de goriilecegi gibi diger
yontemlere gore daha diisiik ¢cikmaktadir. Ilk senaryoda oldugu gibi bu verilerden elde
edilen RMSE ve MSE degerleri Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4‘de verilmistir
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Cizelge 7.3. Kitti-01 senaryosundan elde edilen X yoniindeki ortalama hatalar

Cizelge 7.4. Kitti-01 senaryosundan elde edilen Y yo6niindeki ortalama hatalar

Hata Tar0 Yontem
Shi-Tomasi Onerilen
ve Freak SIFT Ydntemler
MSE 5269.54 1467.40 | 109.04
RMSE 72.59 38.30 10.44

Hata Turu Y O6ntem
Shi-Tomasi Onerilen
ve Freak SIFT Ydntemler
MSE 51502.31 11713.37 | 5761.31
RMSE 226.94 108.23 75.90

Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’de verilen degerler incelendiginde onerilen yontemlerin x ve
y yonunde 10.44 ve 75.90 metre ortalama hataya sahip oldugu goriilmektedir. Bu
ortalama hatalar SIFT ile elde edilen hatalardan yaklasik olarak 28-33 metre ve Shi-
Tomasi ve Freak ile elde edilen hatalardan ise yaklasik olarak 62-150 metre daha iyi

oldugu goriilmektedir.

Son senaryoda ise Sekil 7.13 ile verilen konum kestirim sonuclar1 elde edilmistir.

400

Kitti-05
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Sekil 7.13. Kitti-05 senaryosundan elde edilen konum bilgileri
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Bu senaryoda 151k degisimlerinin ¢ok oldugu bir rota incelenmistir. Bu rotada giinesin
cok oldugu ve golge olan alanlarin bol olmasi konum kestirimini zorlastirmaktadir.
Kitti-05 senaryosundan elde edilen veriler incelendigi zaman X ve Y konumlarinda elde

edilen hata grafikleri Sekil 7.14’te verilmistir.

Pozisyon Hatalari
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Sekil 7.14. Kitti-05 senaryosundan elde edilen hata grafikleri a) X yoniindeki hatalar b)
Y yoniindeki hatalar
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Onerilen ydntemlerden elde edilen sonuglar grafiklerden de gériilecegi gibi diger
yontemlere X yoniinde daha iyi iken Y yoniinde senaryonun son kisimlarina dogru
bozulmaktadir ve daha kotii sonu¢ vermektedir. Hata verilerinden elde edilen RMSE ve

MSE degerleri ise Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.5. Kitti-05 senaryosundan elde edilen X yoniindeki ortalama hatalar

Hata Tar0 Yontem
Shi-Tomasi Onerilen
ve Freak SIFT Yontemler
MSE 515 44.3 34.3
RMSE 7.18 6.66 5.86

Cizelge 7.6. Kitti-05 senaryosundan elde edilen Y yoniindeki ortalama hatalar

Hata Tur0 Yontem
Shi-Tomasi Onerilen
ve Freak SIEL Ydntemler
MSE 155.12 84.94 86.53
RMSE 12.45 9.22 9.30

Cizelge 7.5 ve Cizelge 7.6’da verilen degerler incelendiginde 6nerilen yontemlerin X ve
Y yonulnde 5.86 ve 9.30 metre ortalama hataya sahip oldugu goriilmektedir. Bu ortalama
hatalara gore onerilen yontemler, X yoniinde diger yontemlerden daha iyi olmasina
ragmen, Y yonunde olusan 0.08 metrelik bir hata ile SIFT’in gerisinde yer almistir.
Bunun nedeni, veri kiimesinin son goriintiilerinde ufuk ¢izgisinin daha uzakta olmas1 ve
bu bagli olarak nispeten daha az 6znitelik eslestirilebilmesidir. Fakat onerilen yontemler

Y yoniinde Shi-Tomasi ve FREAK ile alinan sonugtan daha basarilidir.
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BOLUM VIII

SONUC VE ONERILER

Insansiz araclar ile ilgili calismalar son zamanlarda ¢ok &nem kazanmustir. Bu araglarin
her tirlii fiziksel zorluk altinda hareket edebilmeleri buyiuk 6nem arz etmektedir.
Insansiz araglarin i¢inde bulunduklari ortam ve kendi konumlar1 hakkinda bilgi sahibi
olmalar1 gerekmektedir. Gorsel algilayicili sistemler, ¢evresel farkindalik i¢in bilgi
saglamasi1 ve aracin konumunu belirlemeye imkan sunmasi nedeniyle insansiz araglarda

kullanima uygundur.

Bu ¢alismada, gorsel sistemlerden elde edilen bilgiler kullanilarak yapilan hesaplamalar
ile seyir halindeki bir insansiz aracin konum takibi ger¢eklestirilmistir. Tez ¢aligmasinda
Onerilen yontemler literatiirdeki en yaygin veri kiimeleri kullanilarak test edilmistir.
Testler sonucunda onerilen algoritmalarin, mevcut yontemlerden daha basarili oldugunu
gosterilmistir. Bu tez kapsaminda yer izi tespitinde, tanimlayicilarin yonelim agis1
hesabinda ve tanimlayici eslestirmede 06zgiin yeni yontemler Onerilmistir. Ayrica
tanimlayici eslestirme yonteminin basarimini arttiran 6zgiin yeni bir tanimlayict deseni

Onerilmistir.

Onerilen yer izi tespit yontemi (TPDK) ile yeniden tespit orani yilksek bir algoritma
elde edilmistir. Bu yontem ile havadan ¢ekilmis olan sehir goriintiilerinden elde edilen
noktalarin eslestirme sayis1 1468 iken, SIFT ile 781°dir. Sehir goriintiisiine gére daha az
desen iceren hava goriintiilerinde ise TPDK ile 1496 yer izi eslestirilmisken, SIFT ile
229 eslestirme elde edilmistir. Gergeklestirilen testlerin sonucunda TPDK’nin, SIFT
algoritmasma gore en kOtu durumda bile iki kat daha fazla eslestirme sagladig

gozlemlenmistir.

Yonelim agis1 hesabi ile ilgili olarak, yer izi noktalarindan elde edilen goriintl
parcalarindan, yonelim agilarinin etkin ve hizli bir sekilde bulunmasini saglayan bir
algoritma Onerilmistir. Bu yonelim agis1 hesaplama yontemi (SIH), diger yonelim agisi
hesabi gerektiren algoritmalara kolaylikla entegre edilebilir. Ayrica bu algoritmanin,
goriintiide olusabilecek 151k, boyut ve agisal degisimlerden etkilenmedigi gibi goriintiide

olusabilecek bulanikliktan da etkilenmedigi gosterilmistir. SIH algoritmasi ile SIFT
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tanimlayicilarinin bagarimi arttirilmis ve ¢ikarim stiresi kisaltilmistr.

Bu tez kapsaminda onerilen diger bir yenilik ise SOH (Segmented Orientation
Histograms) tanimlayicilar1 ve bu tanimlayicilarin eslestirme mekanizmasidir. Ozellikle
EZKH (Es Zamanli Konumlama ve Haritalama) uygulamalarinda, goriintiiler arasi
donme agisinin degeri sistem dinamigi veya algilayicilar yardimiyla yaklagik olarak
belirlenebilir. Donme acgisinin yaklasik olarak bilindigi bu gibi durumlarda, AMDF
algoritmasindaki 7 kayma miktari, donme agisina bagl olarak sinirlandirilabilir. Bu
sinirlandirma ile ¢alisma zamaninin yiiksek olmasina neden olan c¢oklu
kaydirmalarinin  Oniine gecilerek algoritmanin performansindan 6diin vermeden
eslestirme hiz1 ciddi oranda arttirilmistir. Ayrica gergeklestirilen testlerde de goriildiigii
Uzere SOH tanimlayicilari, basarimi yiksek diger algoritmalarin tanimlayicilarina gore
hafizada daha az yer kaplar ve daha basarili eslestirme performans: sergilemektedir.
Gergeklestirilen EZKB sisteminden de goriildigli tlizere, SOH algoritmasinin
performansi, FREAK ve SIFT algoritmalarinin performansindan daha iyi oldugu

gorilmiistiir.

Tez caligmasinda gelistirilen SOH tanimlayicilarinin performansi yiiksek olmasina
ragmen, goriintilerdeki donme acisinin bilinmedigi veya tahmin edilemedigi
durumlarda, SOH algoritmasinin AMDF eslestirmesi ile calisma hizi olduk¢a yavas
kalmaktadir. Bu problem, AMDF algoritmasinin yerine daha hizli bir algoritma
gelistirilerek veya AMDF algoritmasinin paralel islem kabiliyeti olan donanimlarda

calistirilmasi ile asilabilir.
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