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KAMERA GORUNTULERINDEN GIDILEN YOLUN KESTIRIMI

OZET

Calismada hareket eden bir nesne iizerine yerlestirilen bir kameradan
alinan goriintiilerle nesnenin 2 boyutlu ortamda gittigi vyolun bulunmasi
amaclanmistir. Metot olarak Oncelikle kameradan alinan ardisik
goriintiilerdeki eslesen SIFT (Scale-invariant feature transform- Olcekten
Bagimsiz Oznitelik Doniisiimii) noktalari bulunmaktadir. Daha sonra eslesen
noktalarin koordinat farklarinin histogramlari kullanilarak bu iki gdriinti
arasinda nesnenin gittigi yolun biyikligi ve yoni belirlenmektedir. Gidilen
yol 2 boyutlu uzayda yoénli dodru parcalari dizisiyle temsil edilmektedir.
Bir cep telefonu kamerasiyla gercek ortamlarda yapilan deneyler sonucunda
gidilen yolun, hareketsiz ortamlarda basarili, hareketli (kameranin badli
oldugu nesne haricinde Dbaska hareketli nesneler oldugu) ortamlarda ise
glirtiltiilt olarak belirlenebildigi gdrilmistir.

Anahtar Kelimeler: SIFT, Olcekten Bagimsiz Oznitelik Doniisimii,

Gorsel Odometri, Kilit Nokta, Odometre

MOVING PATH ESTIMATION FROM VIDEO SEQUENCES

ABSTRACT

The aim of the study is estimating a robot’s path from its camera
sequences. Firstly, Scale Invariant Feature Transform - SIFT method was
used to detect the identical points of the successive frames. The
histograms of the coordinate differences of the matched points are used for
estimating the path. The respective pathway was represented in two

dimensional spaces by directional combining of the matched (identical)
points. The goal of the experiment is to be able to achieve a comparison of
the experimental path and theoretical path of a certain object that holding
a camera. The experimental results show, the path estimation by using
successive images is applicable in static environments, but in the dynamic
environments, the generated paths are very noisily.
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Otonom robotlarin gerek glindelik hayatta (rehber robotlar,
hastabakici robotlar vb.) gerekse insanlarin gitmelerinin zor, tehlikeli
(uzay, afet sonrasi yikintilar, bomba, mayin imha vb.) oldugu alanlarda
kullanimi giderek artmaktadir. Otonom bir robotun bir ortamda 1is

gdrebilmesi ig¢in Dbaslica kosullardan biri nerede oldugunu bilmesidir.
Baslangi¢ta bulundudu yeri bildigdi bir durumda bir hareket isaretine gdre
ilerleyen robotun yeni konumunu hesaplamasi ideal ortamlarda (hatasiz
Olctimleme ve hatasiz kontrol) sadece hareket isaretine gdre mimkiinken
gercek uygulamalarda giderek artan bir hataya sebep olmaktadir. Bu nedenle
literatiirde hareket isaretinin vyaninda ortamdan alinan Olclimlerin de

(cevredeki engel, nesnelere uzaklik vb.) kullanildigzi istatistiki
algoritmalar gelistirilmistir (Haehnel wve dig, 2002). Bu algoritmalar
ailesine Eszamanli Konumlandirma ve Harita Cikarma (SLAM) adyi

verilmektedir. Bu algoritmalarda robotun Dbir sonraki konumu ve ortam
algisi, ©Onceki hareket isaretlerine, ©&nceki konumuna ve Onceki ortam
algisina bagli olasiliklar olarak hesaplanmaktadir.

Robotun hareketinin dolayisiyla yeni konumunun hesaplanmasi 1ic¢in
ortamdan alinabilen o&lcimlere o6rnek olarak teker / paletin dénme sayisi,
acisi, robotun etrafindaki cisimlere uzakliklari, robotun {iizerindeki bir

kamera 1le alinan gdrintdi verilebilir. Sekil 1’de Mars’ta kullanilan
otonom robotla vyapilan Dbir deneyin sonuclari verilmistir([X]. Robot
hareketinin tekerlerin donme sayisiyla hesaplandigda durumla (Wheel

odometry), kamera gorintiileriyle hesaplandigi durum (Visual odometry)
yapilan hatalar cinsinden karsilastirilmistir. Olcekler metre cinsindendir.
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Sekil 1. Kaya tirmanisi yaparken tekerlek ve gdrsel odometrinin hatalari
(yatay diizlem gidilen yol, diisey diizlem yapilan hata)
(Figure 1. Cumulative failure of wheel and visual odometry for rock
clinging)

Sekil 1’de goruldigu gibi diizgin olmayan (kayalik) ortamlarda
tekerlerle vyapilan tahminlerin hatasi, gdrsel odometriye gbre c¢ok daha
yluksektir. Bunun sebebi tekerin dénmesine radmen, robotun bu doénlis kadar
yol alamamasidir.

Literatiirdeki Gorsel odometri (robota Dbadli bir kameradan alinan
goérintileri kullanarak robotun gittigi yolun kestirimi) sistemlerinin
basarilarini, PARS grubu olarak gelistirdigimiz robotlarin konumlandirma
sistemlerine eklenmesi ig¢in kullandidimiz metotlar ve yaptidimiz deneyler
bu calismanin icerigini olusturmaktadir.

Calismanin 2. bolimiinde Gorsel odometri sistemini nasil
uyguladigimiz, 3. boélimde gdrsel odometride kullanilan SIFT algoritmasi, 4.
boliimde ise deneysel sonug¢larimiz sunulmustur. 5. Dboéltimde bu slirecgten
6grendiklerimiz ve gelecekte yapmayi planladiklarimiz yer almaktadir.
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2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada gOrsel odometrinin tekerlek odometriye gbre kimilatif
hatanin daha diustk ¢iktidir gorilmektedir. Calisma statik ve dinamik ortamda
denenmis ve sonuc¢lari bize blylk 0Olcekte hareket yonimizii kaybetmedigimizi
ve gbrsel odometri ile yeni konumumuzun daha az hata ile belirlendigi
goriilmistir. Haritalamada gidilen vyolun tekerlek odometriye gdre daha az
hata ile kestirimi saglanmistir.

3. GORSEL ODOMETRI (VISUAL ODOMETRY)

Bir kamera ile c¢ekilen bir videodan kameranin hareketinin kestirimi
islemi gdrsel odometri olarak tanimlanmaktadir. Bu c¢alismamizda bir cep
telefonu kamerasini sabit bir aciyla tutarak ylUrtyen bir insanin gittigi
yol kestirilmistir. Yapilan islemin s6zde kodu asagida verilmistir. Kodda t
zamani, N videodaki imge sayisini gdstermektedir.
for t =1 : N-1

Eslesen aday noktalar = SIFT(imge(t), imge (t+1l))

Eslesen noktalar = Filtrele(Eslesen aday noktalar)

Hareket vektoru = Hareket Bul (Eslesen noktalar)

Yeni konum vektoért = Eski konum vektdrii + Hareket vektort

Algoritmanin her imge 1ikilisi i¢in ¢alistirilan ilk adiminda 3.
boliimde anlatilan SIFT algoritmasi ile 1iki imgedeki eslesen noktalar
bulunmustur. Sekil 2’de Ornek ardisik 2 imge lzerinde SIFT ile bulunan 34
nokta eslemesi verilmistir.

Sekil 2. Ardisik 2 imgedeki eslesen noktalar
(Figure 2. Representation of wrong matched keypoint)

Algoritmanin 2 adiminda yer alan filtreleme isleminde eslesen tim

noktalardan yanlis eslemeler c¢ikarilmistir. Bunun ic¢in eslesen noktalarin
iki imgedeki X wve Y Dboyutlarindaki koordinatlarinin farklari oOnceden
belirlenen bir esik degerinden Dbiyiikse o nokta ikilisi eslesen noktalar
ktimesinden c¢ikarilmistir. Sekil 2’de boyle filtrelenen 1 adet nokta ikilisi
vardir ve daire ile isaretlenmislerdir.
Algoritmanin 3. adiminda eslesen noktalarin iki imgedeki X ve Y
boyutlarindaki koordinat farklarinin ortalamasi alinarak X ve Y
boyutlarindaki hareketin biyikligi ve yont belirlenmektedir. Sekil 3’'te iki
boyutta bulunan histogramlar kullanilarak kameranin X boyutunda 0.5 birim,
Y boyutunda ise -4 birim hareket ettidi bulunmaktadir.
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Sekil 3. Eslesen noktalarin X ve Y boyutlarindaki koordinat farklarinin
histogramlara
(Figure 3. Histogram of matched keypoints for x and y coordinates)

Algoritmanin son adiminda ise 3. adimda bulunan hareket vektdri eski
konum vektoriiyle toplanarak yeni konum vektdrid bulunmaktadir.

Algoritmada gri seviyedeki 250*200 piksellik imgelerle c¢alisilmistir.
Algoritmanin c¢alisma hizi Pentium 4, 512 MB RAM’1lik bir makinede ortalama 1
imge/sn’dir. Bu hiz gercek zamanli bir calisma ic¢in yeterlidir.

Calismanin gelistirilme asamasinda karar verilmesi gereken konulardan
birisi de kameranin c¢ekim agisiydi. Kameranin c¢ekim ag¢isi belirlenirken,
kameranin hareketiyle, ardisik imgeler arasinda eslesen noktalarin
koordinat farki hareketlerinin birbirlerine en benzer olduklari ag¢i aranmis
ve en 1iyi ag¢inin vyerin ¢ekildigi (hareket dizlemine dik) ag¢i oldudu
bulunmustur. Sekil 4’te kameranin yere paralel ve dik konumlarda oldugunda
ardisik imgelerde eslesen noktalarin Ornek hareketleri verilmistir.

Kamera Yonu -
Kamera Yoni

ey \ 11/
llll /ll\

Sekil 4. Kamera acisinin eslesen noktalarin hareketleri {izerindeki etkisi,
kamera ag¢isi (a) hareket yoéniine dik, (b)hareket yodniine paralel
(Figure 4. according to camera’s aspect, behaviors and sliding of
keypoints)

Hareket yonltine dik acgiyla c¢ekilen wvideolarda 4 farkli hareket icgin
elde edilen hareket wvektorleri $Sekil 5’te gOsterilmistir. SIFT metodu
tamamen homojen vyluzeylerde Dbelirgin noktalar bulamadidindan dolayi Sekil
5" teki denemelerde zemine gazeteler serilmistir. Robotlarin gercek
ortamlarinda da tamamen homojen ortamlar olmadigindan yapilan bu diizenleme
yontemin kullanilabilirligini azaltmamaktadir.
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Sekil 5. 4 farkli hareket ic¢in ardisik imge ikililerinden elde edilen
hareket vektorleri
(Figure 5. Sliding keypoints for different behaviors)

Sekil 5 incelendiginde kameranin gercek  hareketiyle, eslenen
noktalarla elde edilen hareket vektorinin uyumlu oldudu gdrilmektedir.

4. OLCEK TEN BAGIMSIZ OZNITELiK DONUSUMU
(SIFT-SCALE INVARIANT FEATURE TRANSFORM)

Iki imgedeki ayni bdlgelerin bulunmasi icin literatiirde bircok ydntem
mevcuttur. Bu calismada bu islem icin Lowe (Lowe, 2004) tarafindan Onerilen
Olcekten Bagimiz Oznitelik D&éniisiimii - SIFT secilmistir. Bunun sebebi
yontemin imgenin boyutundan, imgenin alindidi kameranin bakis ag¢isindan,
imgenin alindidi ortamin 1sik kosullarindan, imgedeki nesnelerin acisindan
bagimsiz olarak esleme islemini basarabilmesidir. SIFT algoritmasinda temel
olarak izlenilen 4 adim vardir (Serce ve dig., 2008):

e Olceksel uzaydaki ekstrem(uc defer) noktalarin tespiti
e Kilit noktalarinin belirlenmesi

e Yonelim tespitiDigum noktalarinin niteliklendirilmesi
Uc deger, Olceksel uzayda sabit olan noktalardir. Olceksel wuzay
olusturularak kilit nokta olabilecek noktalar tespit edilir ve Dbu
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noktalarin Gauss filtresinden gecirilir, kenar tespit ydntemleri (LOG, DOG, ..
vb.) kullanilarak iki resim arasindaki fark elde edilir. Daha sonra diisik
kontrasta sahip olan noktalar elenerek daha kararli olan noktalar elde
edilir. Yonelim tespiti ise diigim noktalarinin piksel-alti hassasiyetiyle
konumlandirdiktan sonra bu noktalarin yerel tirevlerin ydnleri kullanilarak
yapilir.

Ekstremlerin elde edilmesi: Ayni nesnenin farkli pozisyonlarda
taninmasini saglayacak olan kisimdir. Gorintl ilzerinde bircok nokta tespiti
yapilir fakat bu noktalarin bazilari nesne ile i1lgili olmadigindan dolayzi
Gauss filtreleme fonksiyonu (Esitlik 1) kullanarak ayiklanir.

Gl v, 00 =11/ (21202) %6~ (XP+y %) /20 ? (1)

Esitlik 1’de I: orijinal resim, G:degisken orantiya sahip Gauss
fonksiyonu gostermek Uzere Olceksel uzay fonksiyonu Esitlik 2" de
verilmistir.

L(x,y,ko0)=G(x,y,ko) *I(x,y) (2)

Kilit noktalarin belirlenmesi: Gorintiide tespit edilen kilit noktalar
kontrast dederleri Dbaz alinarak elenir(distk kontrasta sahip noktalar
elenir). Bu islemi yapmak icin DOG metodu kullanilir.

Yénelim tespiti: Bu adim, 1iki Dboyutlu dizlem iizerinde nesnedeki acgisal
degisiklikler ic¢in nesneyi kaybetmememizi sadlayacaktir. Bu evrede biiyiiklik
ve yon hesaplanir.

Diigiim (kilit) noktalarinin niteliklendirilmesi: Bu evrede ise ¢
boyutlu eksende gorinti igerisindeki nesnenin kaybi engellenir.

5. DENEYSEL SONUCLAR (RESULTS)

Bu bolimde 2. bolimde anlatilan adimlar uygulanarak sabit ve dinamik
ortamlarda uygulanan metodun sonug¢lari verilmistir. Tablo 1’de sabit, Tablo
2’de dinamik (gdrintilye hareketli baska nesnelerinde girdigi) ortamlarda
yalpan denemeler gdsterilmistir.
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Tablo 1. Sabit ortamlarda yapilan cesitli deney sonuclari

(Table 1. Results of made works at static platform)
Gorlintl cekilirken izlenen rota

SIFT ile bulunan rota
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Tablo 2. Dinamik ortamlarda yapilan cesitli deney sonuclari
(Table 2. Results of made works at dynamic platform)
Gorlintl cekilirken izlenen rota SIFT ile bulunan rota

434cm 434cm ,}' y,
g

\/ 278cm
Sadece baslangic yoni
hareketli ortam icinde
gerceklenmistir.
490cm
490cm
490cm Cekimin tamami hareketli

ortamda yapilmistair.

Calismanin dederlendirilmesinde kullanilacak basari ©6lciiti bulunan
yolun, gercek vyola benzerligidir. Tablo 1 wve 2 1incelendiginde sabit
ortamlarda gercek rota ile bulunan rotanin birbirine oldukc¢ca benzer oldugu,
dinamik ortamlarda 1ise ana rotanin bir ©&lctide korundugu ancak oldukca
guriltilia rotalar bulundugu goriilmektedir. Bununla birlikte kamera
goriintiilerinin bir insanin yiirlirken elinde tuttudu bir kameradan alindig:
disinilirse, kameranin ilk situnlarda verilen gercgek rotadaki kadar dizgln
bir sekilde hareket ettirilmedigi anlasilacaktir. Tablo 1’deki rotalardaki
kiicik oynamalarin, ellerin kiicik hareketlerinden wve insan ylrtyltstnin
diizensiz salinimindan ileri geldigi disinilmektedir.

6. SONUC VE GELECEK CALISMALAR (RESULT AND WORKS IN THE FUTURE)

Bu c¢alismamizda bir cep telefonu kamerasini hareket dizlemine dik
tutarak ylrliyen bir insanin gittigi yol kestirilmistir. Bu islem robotlarin
izerlerine baglanan kameralardan alinan gorintiilerle robotlarin gittikleri
yolun hesaplanmasinin bir benzeridir. Bunun ic¢in kameradan alinan ardisik
imgelerdeki eslesen noktalar SIFT algoritmadiyla Dbulunmus ve eslesen
noktalarin koordinatlari arasindaki farklar kullanilarak gidilen vyol
hesaplanmistir. Deneyler Dbirbirinden 2 farkli (sabit ve diamik) ortamda
gerceklestirilmistir. Sabit ortamda gidilen yol basarili bir sekilde tahmin
edilirken, dinamik ortamda oldukc¢a giriiltiilid olarak tahmin edilebilmistir.
Gelecek bir c¢alisma olarak, dinamik ortamlardaki problemin ¢ozimi ig¢in
eslesen noktalarin hareket vektdrlerinin kimelenerek kameranin ve ortamdaki
diger nesnelerin hareket vektdrlerinin Dbirbirlerinden ayirt edilmesi
disiinilmektedir.

Son yillarda literatiirde robotun konumunu ve ¢evresini daha iyi dogdru
hesaplayabilmesi igcin algilayici verilerini birlestirme yoluna
gidilmektedir (sensor fusion). Bu vyaklasima paralel olarak gelecek
calismamizda gercek robotumuz dzerinde lokalizasyon yaparken teker
odometrisine Dbu calismada yapilmis olan gdrsel odometrinin eklenmesi

planlanmaktadir.
Bununla birlikte SIFT algoritmasi noktasal eslestirmeler vyaparak
benzer noktalara bulmaktadir, bu islem dokusal ylizeylerde ise
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yaramamaktadir. Bu olumsuz etkiden kurtulmak ic¢in bir imge segmentasyonu
algoritmasi olan JSEG 1ile SIFT algoritmasinin birbirleri ile senkronize
calismasi veya yeni bir sentez saglanarak ¢cikarilan 60zelliklerin
benzerliklerine bagla kilit noktalarin eslesmesi yaninda dokusal
ylizeylerinde eslesmesi sadlanabilir.

Deney ortaminin biyitiiliip kameranin bir otoyolda hareket eden bir
arabanin idzerine (dinamik ortam- yiiksek hiz) takilip arabanin gittigi yolun
bulunmasi bir baska gelecek arastirma alani olarak disintlmektedir.
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