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Navigasyon ¢oziimlerinin temel bilesenlerinden biri olan konum kestirimi problemi,
giiniimiizde ¢ogunlukla kiiresel konumlama sistemi (KKS) ile diger kaynaklardan
elde edilen verilerin (ataletsel dl¢lim birimi, sayisal arazi yiikseklik verisi haritalari,
barometrik basing sensorii, tekerlek kilometre sayaci vb.) bir arada kullanilmasiyla
coziilmektedir. KKS sinyallerinin kullanilamadig1 ortamlarda ise konum kestirimi
problemi literatiirdeki agik problemler arasinda yerini korumaya devam etmektedir.
Insanli veya insansiz, otonom veya degil farketmeksizin, herhangi bir aracin/robotun
KKS sinyallerini kullanamadig1 durumlarda da seyriisefer gorevini yerine getirebilmesi
icin, dogru ve yiiksek hassasiyetli konum kestirimi yapabilmesi gerekmektedir. Altt
serbestlik dereceli konum kestirimi icin kullanilan gesitli yontemler ile algilayici
donanimlar detayl incelendiginde herbirinin ¢esitli avantajlarinin ve dezavantajlarinin
bulundugu anlagilmaktadir. Farkli kaynaklardan elde edilen verilerin birarada kullanildigi
yontemlerin, alt1 serbestlik dereceli konum kestirimi probleminin ¢dziimiinde daha iyi

sonuclar verdigi goriilmektedir.

Bu tez calismasinda, tek bir kamera ve lidar sensorii kullanilarak, KKS sinyallerinin
kullanilamadig1 ortamlarda alti serbestlik dereceli konum bilgisinin kestirilmesi
problemi ele alinmistir. Tek bir kameradan alinan verilerin igslenmesi ile elde edilen

konum bilgisinin, kestirilemeyen bir Ol¢cek dahilinde dogru oldugu bilinmektedir.
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Dogru metrik 6l¢iilerle konum bilgisini kestirebilmek i¢in bu dl¢ek bilgisinin ¢esitli
yontemlerle hesaplanmasi gerekmektedir. Bu tezde, kameradan alinan resim kareleri
tizerindeki piksellerle, Lidar sensoriinden elde edilen metrik veriler kullanilarak alti
serbestlik dereceli konum bilgisi mutlak 6lgekler dahilinde hesaplanmustir. Onerilen
algoritmanin testleri KITTI odometri veri kiimesi tizerinde yapilmistir. KITTI odometri
veri kiimesi; hareketli bir otomobilin iizerine yerlestirilmis olan stereo kameralar,
Lidar, ataletsel 6l¢iim birimi (AOB) ve Kiiresel Konumlama Sistemi’nden elde edilen
verilerle olusturulmustur. KITTI odometri veri kiimesi igerisinde yer alan tek bir renkli
kamera verisi ile Lidar sensorii verileri bu tezin konusu olan algoritmanin testleri i¢in
kullanilmistir. KKS ve AOB’den elde edilen veriler ise onerilen Gorsel-Lidar Odometri
algoritmasinin basarisint kiyaslamak {iizere referans olarak kullamilmistir. KITTI
odometri veri kiimesi kullanilarak elde edilen test sonuglari, tek bir kamera verisi ile
Lidar taramalar1 kullanilarak gelistirilen Gorsel-Lidar Odometri yonteminin, maliyetli
optimizasyon yontemlerine ihtiya¢ duyulmadan tutarli konum bilgisi iiretebildigini

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gorsel-lidar odometri, Kamera verisi ile konum kestirimi, Gps-

yoksun ortamlarda konum kestirimi, Bilgisayarli gorii
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The location estimation problem, which is one of the basic elements of the navigation
solutions, is mostly solved by using the global positioning system (GPS) and the data
obtained from other sources (inertial measurement unit, digital terrain elevation data
maps, barometric pressure sensor, wheel odometer etc.). In GPS-denied environments,
the position estimation problem is still an open problem in the literature. Any vehicle/robot
(whether manned or unmanned, autonomous or not) must be able to perform accurate
and high-precision location estimation in order to perform its navigation task even
in GPS-denied environments. When the various methods used for the six degrees-of-
freedom location estimation and the sensory equipment are examined in detail, it is
understood that each has various advantages and disadvantages. It is obvious that the
methods which use the data obtained from different sources together give better results

in the solution of six degrees of freedom location estimation problem.

In this thesis, six degrees-of-freedom (6-DOF) position estimation problem in GPS-
denied environments is examined by using a single camera and lidar sensor. It is known
that the position information which is obtained from a single camera is accurate up
to an unknown scale factor. In order to estimate location of a vehicle with accurate
metric measurements, this unknown scale information should be calculated by various

methods. In this study, six degrees of freedom position information is calculated within
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the absolute scales by using the metric data obtained from the Lidar sensor with the
pixels on the picture frames taken from the camera. Tests of the proposed algorithm
were performed on the KITTI odometry dataset. KITTI odometry dataset were created
with data taken from stereo cameras, Lidar, inertial measurement unit and GPS receivers
which are placed on a moving car. A single color camera frames and Lidar sensor
data in the KITTI odometry dataset were used to test the proposed algorithm in this
thesis. Data from GPS and inertial measurement unit (IMU) were used as a reference to
compare the success of the proposed Visual-Lidar Odometry algorithm. The test results
obtained using the KITTI odometry dataset showed that the Visual-Lidar Odometry
method, developed using a single camera data and Lidar scans, can produce consistent
location information without the need for costly optimization methods.

Keywords: Visual-lidar odometry, Localization using camera, Localization in gps-

denied environment, Computer vision
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1. GIRIS

Giinlimiizde, hem askeri hem de sivil alandaki teknolojik ¢alismalar, insansiz araglarin
gelistirilmesi tizerinde yogunlagmis durumdadir. Tarim, kargo tagimacilig, sinematografi,
haritalama, askeri gozetleme ve hava destegi gibi pek ¢ok alanda insansiz araclarin
kullanimia duyulan ihtiyac giin gectikce artmaktadir [1]. Insan kaynakli hatalarin
minimize edilmesi, verimliligin artiritlmasi, insan erigiminin miimkiin olmadig1 bolgere
erisim saglanmasi, siiriis giivenliginin artirilmasi, askeri bolgelerde can kaybinin engel-
lenmesi vb. amaclar insansiz araclara olan ilginin artmasinin sebeplerinden bazilaridir.
Uzaktan kumandali, insan destekli araglarin gelistirilmesiyle baglayan caligsmalar, giinii-
miizde otonom araclarlarla ilgili yapilan ¢alismalara evrilmistir [2], [3]. Araclara
otonomi yetenegi kazandiran nitelikler; algilama, karar verme ve gorevi icra etme
islerinin insan destegi olmadan yapilmasini saglayan niteliklerdir. Otonom kara aracla-
rindan insansiz hava aracglarina, su alti ve su iistii araglardan uzayda gorev yapacak
aracglara kadar zaman ve mekan gozetmeksizin farkli gorevleri icra edecek olan herhangi
bir platforma otonomi yetenegi kazandirabilmek i¢in; algilama, konum kestirimi,
giizergah planlama gibi cesitli alt-sistemlerin bir arada calisacagi bir yapinin kurulmasi
gerekmektedir [4]]. Farkli ortamlarda gorev yapacak farkli platformlar i¢in ¢oziilmesi
gereken problemlerin dogasi degisse de, otonom bir sistemi ¢alisir hale getirmek icin
temelde ayn1 problemlerin ¢oziime kavusturulmasi gerekmektedir. Araglara navigasyon
yeteneginin kazandirilmasi da bu kapsamda calisilmasi gereken temel problemlerden

biridir.

Seyriisefer gorevlerinin dort temel bileseni mevcuttur. Bunlar sirasiyla; ¢evrenin algilan-
masi, konum kestirimi, izlenecek rotanin planlanmasi ve navigasyonu saglayacak
kontrol algoritmalarinin gelistirilmesidir [5]]. Insanli veya insansiz, otonom veya degil
farketmeksizin, herhangi bir aracin/robotun seyriisefer gorevini yerine getirebilmesi
icin, dogru ve yiiksek hassasiyetli konum kestirimi yapabilmesi gerekmektedir. Bagka
bir deyisle; otonom ya da insan tarafindan idare edilen bir aracin/robotun, baslangi¢
noktasindan varis noktasina ulagabilmesi i¢in dncelikle aracin anlik konumunun bilinmesi
gerekmektedir. Giiniimiizde, konum kestirimini saglayacak pek ¢ok sensor ve pek ¢cok
yontem mevcuttur. Kiisesel Konumlama Sistemi (KKS), bu kapsamda kullanilabilen
en giivenilir yontemlerden biridir. Kiiresel bir ilklendirme yapmadan, robotun bir

referans noktasina gore bagil hareket miktarinin tespit edilmesiyle de konum kestirimi
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yapmak miimkiindiir [6]]. Verilen bir harita iizerinde, robotun kendi konumu ile ¢evre
nesnelerin birbirlerine gére konumunun tespit edilmesi de, es zamanl konum kestirimi
ve haritalama problemi kapsaminda, ge¢cmisten giiniimiize ¢alisilmaya devam edilen
yontemlerden birisidir [7]. Konum kestirimi probleminin ¢dziimiinde kullanilan algilayi-
ct donanimlar da ¢ok cesitlidir. Kullanilan yontemler ile algilayict donanimlar detaylica
incelendiginde, her birinin cesitli avantajlar1 ve dezavantajlarinin bulundugu goriilmekte-
dir. Tek bir algilayic1 donanim veya metod yeterli ve kesin dogrulukta bir bilgi saglama-
dig1 i¢in hassas konum kestirimi yapabilmek iizere, genellikle farkli sensorlerden elde
edilen verilerin flizyonunun gerceklestirilmesi gerekmektedir. Gliniimiizde, kara ve
hava araclari icin konum kestirimi de biiyiik 6lcekte kiiresel konumlama sistemi (KKS)
ile diger donanimlardan elde dilen verilerin (ataletsel 6l¢iim birimi (AOB), barometrik
basing sensorii, tekerlek kilometre sayaci, kamera, lazer mesafe Ol¢iim cihaz1 vb.)

flizyonu ile saglanmaktadir.

KKS; en giivenilir yontemlerden biri olmasina ragmen, yliksek ¢oziiniirliiklii (santimetre-
bazinda) konum bilgisi elde edebilmek icin diferansiyel kiiresel konumlama (DKKS),
gercek zamanli kinematik kiiresel konumlama (GZK KKS) vb. ¢oziimlerin kullanilmasini
gerektirmektedir [4]. KKS uydu sinyallerinin kullanilabilmesi ancak acik alanlarda
miimkiin olmaktadir. Magara ve bina iclerinde, yiiksek yapilarin bulundugu dar sokaklar-
da, tiinellerde vb. kapal1 ortamlarda KKS sinyalleri ile dogru konumlama yapilamamakta-
dir. KKS ile konumlamanin bir diger dezavantaji da, KKS uydu sinyallerinin karigtirilma-
ya cok miisait olusu sebebiyle, Ozellikle askeri alanlarda kritik gorevlerin yerine
getirilememesidir. Ataletsel 6l¢iim birimi (AOB), barometrik basing sensdrii, sayisal
arazi yiikseklik haritalar1 vb. diger donanimlar ve yontemlere bakildigindaysa, hi¢birinin
tek basina mutlak dogrulukta konum bilgisi iiretemedigi anlagilmaktadir. Burada bahsedi-

len yontemlere dair ayrintili bilgiler Boliim 1.1 Konum Tespiti baglig1 altinda verilmistir.

Kamera ve Lidar sensorii ile yapilan ¢aligmalar ise, 6zellikle KKS sinyallerinin
kullanilamadig1 ortamlarda yogunlagmistir. KKS-yoksun ortamlarda konum kestirimi
problemi, gecmisten giiniimiize uzun yillardir ¢calisilmaya devam edilse de, literatiirdeki
acik problemler arasindaki yerini korumaya devam etmektedir. Kamera ve Lidar
sensoriinden elde edilen verilerin kullanildig, literatiirdeki odometri yontemleri, Boliim

1.1.3 ve Boliim 1.1.4’te anlatilmustir.

Bu tezin ana amaci, KKS-yoksun ortamlarda lokalizasyon probleminin ¢oziimiine
yardimc1 olacak gorsel-lidar odometri yontemlerini incelemek ve KKS-yoksun ortamlar
icin alt1 serbestlik dereceli konum kestirimi problemini adresleyen bir ¢6ziim 6nermektir.

Bu tez kapsaminda onerilen Gorsel-Lidar Odometri yontemi ile ilgili ayrintilara ise
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Boéliim 2. Metodoloji basligr altinda yer verilmistir. Onerilen yontemin test edildigi veri

kiimesi ile deney sonuglar1 Boliim 3’de detaylica anlatilmisgtir.

1.1 Konum Tespiti

Bu kisimda, konum tespiti i¢in kullanilan alternatif yontemler daha detayl bir
sekilde anlatilacaktir. Giris kisminda anlatildigi gibi, konum kestirimi; Kiiresel
Konumlama Sistemi (KKS), Ataletsel Olciim Birimi (AOB), tekerlek odometrisi,
lidar odometri, gorsel odometri, sayisal arazi yiikseklik verisi haritalari, barometre
gibi cesitli algilayicilar ve haritalar kullanilarak farkli yontemlerle yapilabilmektedir.
Her bir yontemin cesitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, bu
sensoOrlerden elde edilen veriler, ¢cogunlukla siki baglasimli veya gevsek baglasimli

flizyon yontemleri ile birarada kullanilmaktadir.

1.1.1 KKS ve AOB ile konum tespiti

Kiiresel Konumlama Sistemi (KKS), kapali olmayan ortamlarda konumlama yapabilmeyi
saglayan, navigasyon amacli gelistirilmis bir sistemdir [4]]. Baslangicta askeri kullanim
icin gelistirilmis olsa da, giiniimiizde sivil alanda kullanimi da oldukca yaygin bir
hale gelmistir. KKS ile diinyanin herhangi bir yerinden konum tespiti yapabilmek
i¢cin, diinyanin etrafinda belirli yoriingelerde hareket etmek iizere yerlestirilen en az
24 adet GPS uydusu bulunmaktadir. Bu uydularin bulunduklar1 yoriingeler, uydular
arasindaki mesafe ve zaman senkronizasyonu ise yeryiiziinde bulunan kontrol boliimii
tarafindan yapilmaktadir. Her bir KKS uydusu, es zamanli olarak bulunduklar1 konumu
ve zaman bilgisini iceren bir mesaj sinyali iletmektedir. Yeryiiziinde bulunan ve konumu
tespit edilmek istenen KKS alicilari ise; uydularin gonderdigi konum verisini, sinyalin
gonderildigi anlik zaman bilgisini ve sinyalin alic1 tarafindan alindig1 zaman bilgisini
kullanarak uydulara olan bagil uzakliklarin1 hesaplamaktadir. En az dort uydudan
alinan uydularin anlik konum ve zaman bilgileri kullanildiginda, KKS alicilar1 kendi
konumlarini tespit edebilmektedir. Teoride, KKS alicilarinin kendi konumlarini hesapla-
yabilmeleri i¢in ii¢ farkli uydudan sinyal almalar yeterlidir. Ancak zaman bilgisinin
dogrulanabilmesi i¢in dordiincii bir uydudan sinyal alinmasi da gereklidir.

Standart KKS’ler ile konum bilgisi yaklasik 15 metre ¢oziiniirliigiinde elde edilmektedir.
Yiiksek coziiniirlikte konum bilgisi elde edebilmek icin Diferansiyel KKS (DKKS)
ve Gergek Zamanli Kinematik KKS (GZK KKS) gibi teknikler kullanilmaktadir. Bu
teknikler i¢in, konumu iyi bilinen sabit bir alic1 ile konumu tespit edilmek istenen gezici
bir KKS alicist kullanilmaktadir. Ancak, bu tekniklerin dogru ¢alisabilmesi icin, sabit
alicinin konumunun yiiksek dogrulukla tespit edilmis olmasi ve gezici GPS alicisinin

sabit aliciya belirli bir mesafede olmasi gereklidir. Su altinda, magara/tiinel/bina i¢leri
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vb. alanlarda, yiiksek binalarin bulundugu dar ara sokaklarda, KKS sinyalleri ile hassas
konum tespiti yapmak miimkiin olmamaktadir. KKS sinyallerinin karistirilmaya olduk¢a
miisait sinyaller olusu da, KKS ile konum bulma probleminin dezavantajlarindan bir

digeridir.

KKS kullanilarak yiiksek frekansl konum bilgisi elde edebilmek icin, genellikle, KKS
verileri ile daha yiiksek frekansli konum bilgisi saglayan Ataletsel Olgiim Birimi (AOB)
verileri birarada kullanilmaktadir. AOB’ler, donii6lcer ve ivmedlger yardimiyla ivme,
hiz ve alt1 serbestlik dereceli konum bilgisi saglayan cihazlardir [4]. Bir AOB icerisinde
birbirine dik yerlestirilen 3 adet ivmedlcer ile birbirine dik yerlestirilen 3 adet doniidlger
bulunmaktadir. ivmedlcerler yardimiyla her ii¢ eksendeki (x, y ve z eksenleri) ivme
bilgileri elde edilmektedir. Doniidlcerler ise ii¢ eksen etrafindaki agisal hiz bilgisini
saglamaktadir. Sekil [T.1]de goriildiigii gibi; doniidlgerlerden elde edilen donii bilgisinin
integrali alinarak ii¢ eksen etrafindaki yonelim bilgisi, ivmedlcerlerden alinan ivmelerin
birinci integrali alinarak hiz bilgisi, ikinci integrali alinarak da konum bilgisi elde
edilebilmektedir.

Ivmeolcerlerden ve doniidlcerlerden elde edilen islenmemis veriler, genellikle giiriiltiilii
verilerdir. Hem doniiolcer 6l¢iim giiriiltiisii hem de ivmedlger l¢iim giiriiltiisii, elde
edilen nihai konum bilgisinin hatali olmasina sebep olmaktadir [8]]. Doniidlcerler ile
elde edilen giiriiltiilii yonelim bilgileri, ivmedlger verileri ile yapilacak olan yercekimi
diizeltmesinin de hatali yapilmasina sebep olmaktadir. Hiz ve konum bilgisi elde etmek
tizere kullanilan tiimlev iglemleri de konum bilgisi tizerindeki hata oranini artirmaktadir.
AOBler, aracin bir 6nceki anlik konumuna gére bagil konum ve yonelim bilgisi
iireten sensorlerdir. Nihai konum bilgisi, AOB’ler ile elde edilen ardisik konumlarin
arka arkaya eklenmesiyle elde edilir. ivmeolcer ve doniivlger 6l¢iimlerinin giiriiltiilii
olmasi sebebiyle, her bir bagil konum bilgisi de hatali olacagi i¢in nihai konum bilgisi
iizerindeki hata zamanla daha da artacaktir. Bu nedenle, 6zelllikle ucuz AOB’ler konum
tespiti i¢in tek basina kullanilabilen sensorler degildir. Diger sensor verileri ile birlikte

kullanilmalar1 gerekmektedir.

1.1.2 Tekerlek odometrisi

Tekerlek Odometrisi, tekerlekli kara araclarinda konum kestirimi icin kullanilan
alternatif yontemlerden biridir. Tekerleklerin belirli bir siire i¢erisindeki doniis sayis1
kullanilarak, aracin referans koordinat cergcevesinde konum kestirimi yapilabilmektedir.
Tekerlek odometrisi ile konum kestirimi basit ve maliyetsiz bir yontem oldugu icin, bu
yontem pek ¢ok uygulamada siklikla kullanilmaktadir. Ancak, hava ve arazi kosullar

tekerlek odometrisi yonteminin giivenilirligini etkilemektedir. Camurlu ve/veya 1slak
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Dénii bilgisi timlev

(déniblger) Yonelim bilgisi

!

4 )

ivme bilgisinin,
lvme bilgisi W > yerel koordinat er ¢ekimi ivmesi
(ivmedlger) J cercevesinde dizeltmesi
ifadesi

- J timlev

AOB
Hiz bilgisi J
. timlev
llk hiz ve konum
bilgisi
Konum bilgisi}

Sekil 1.1: Ataletsel 6l¢iim birimi blok diyagrami [4]].

arazi kosullarinda tekerlek kaymalari, aract park etmek i¢in yapilan manevralar vb.
diger durumlar tekerlek doniig sayisin1 degistirebileceginden pozisyon kestirimi dogru
sekilde yapilamayacaktir. Bu nedenle, basit ve maliyeti diisiik bir yontem olmasina
ragmen, tekerlek odometrisi ile hassas konum bilgisi tiretmek miimkiin olmamaktadir.
Tekerlek odometrisi, genellikle, diger konum bulma tekniklerine yardimci bir yontem

olarak kullanilmaktadir.

1.1.3 Gorsel odometri

Robotik kara, hava ve su alt1 araglar1 ile yapilan ARGE calismalarinin artmasi,
hassas ve yiiksek frekansl konum kestirimi i¢in kullanilabilen alternatif yontemlerin
de gelistirilmesi gerekliligini dogurmustur. Ozellikle, (KKS)’nin kullanilamadig1 ic
ortamlarda, su altinda, tiinellerde konum tespiti saglayabilmek ve diger sensorler ile elde
edilen hatali konum bilgilerini diizeltmek i¢in kullanilan giivenilir ve ucuz bir yontem
gerekliligi bulunmaktadir. Kameralar ile konum kestirimi problemi de, bu ihtiyaca yanit

verebilmek icin bilgisayarli gorii ve robotik alaninda uzun zamandir calisiimakta olan
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bir problemdir. Konum kestirimi i¢in kameradan alinan gorsel veriler kullanildig: icin,
bu teknik gorsel odometri olarak isimlendirilmektedir. Gorsel Odometri problemine
dair temel bilgiler ile problemin tarihgesi [9]] ve [[10]’da detaylica anlatilmaktadir.
Gorsel Odometri (GO), hareketli bir veya birden fazla kameradan alinan ardigik resim
karelerinin igslenmesiyle konum bilgisi elde etmeyi saglamaktadir. Bu yontem ile, her
bir resim karesinin konumu, kameradan gelen bir 6nceki resim karesinin konumuna
gore bagil olarak bulunmaktadir [9]. Resim karelerinin konumlari, kameralarin, ilgili
resim karelerini yakaladig1 andaki anlik konumunu ifade etmektedir.

Sekil [T.2]de, kameradan alinan ardigik resim kareleri arasindaki iliki ile nihai konum
bilgisinin nasil elde edildigi gosterilmektedir. Xy, kameranin baslangi¢c konumunu, Xy
ise N. konumunu ifade etmektedir (N =1, 2, 3, ...). R’ler ardisik resim kareleri arasindaki

rotasyon matrisleri, t’ler ise ardisik oteleme vektorleridir.

; " TZ. ‘XZ"

M.

m TA pozisyon
X TA i,

Baslangg T
pozisyon
HEHE E S S E EEEEEEEEEES

N

<111

Sekil 1.2: Gorsel odometri blok diyagrami [9]].

Kameranin baslangi¢c konumu ile nihai konumu arasindaki doniisiim matrisi, Esitlik
(L.4)’te verildigi gibi, ardigik rotasyon matrisleri ve 6teleme vektorlerinin ug uca
eklenmesiyle elde edilmektedir. [I.T} [T.2] ve [I.3[teki esitliklerde; T, T> ve T3 kameranin
ardisik konumlar1 arasindaki bagil doniisiim matrislerini ifade etmektedir. Ry kameranin
sifirinc1 ve birinci konumu arasindaki rotasyon matrisi, Ry kameranin birinci ve ikinci
konumu arasindaki rotasyon matrisi, R3 ise kameranin ikinci ve iigiincii konumu
arasindaki rotasyon matrisidir. Aym sekilde, #; kameranin sifirinct ve birinci konumu
arasindaki oteleme vektoriinii, #, kameranin birinci ve ikinci konumu arasindaki 6teleme
vektoriinii, #3 ise kameranin ikinci ve iigiincii konumu arasindaki oteleme vektoriinii

ifade etmektedir.

T — [Rl ”] (L.D)



_R2 tz_
= 1.2

2 0 1 (1.2)

_R3 l‘3_
T3 = 1.3
3 0 1 (1.3)
R t
TZT3>!<T2*T1: 0 1] (1.4)

Kameranin nihai konumu ise (I.5) ve (I.6)’da verilen esitliklerden biri kulanilarak
bulunabilmektedir. Tlgili esitliklerde; Xy kameranin nihai konumunu, X; ise baslangic
konumunu gostermektedir. R, t, T sirasiyla; kameranin baglangic konumu ile nihai

konumu arasindaki rotasyon matrisi, teleme vektorii ve bagil doniisiim matrisidir.

Xy = RXo+1 (1.5)

Xy = TXo (1.6)

Ardisik resim kareleri arasindaki bagil rotasyon matrisi ile 6teleme vektoriinii bulmak
icin kullanilan yontemler, 6znitelik tabanli yaklasimlar ve dolaysiz yaklagimlar olmak
iizere iki ayr1 sinifta incelenmektedir [[11]. Oznitelik tabanli yaklasimlarda, resim
kareleri lizerindeki belirgin noktalar elde edilerek, bu noktalar ile bunlarin ardigik
resim kareleri tizerindeki esleri kullanilmaktadir [12], [13]]. Resim kareleri tizerindeki
belirgin noktalar, genellikle nesneleri veya desenleri olusturan kose noktalarini ifade
eden piksellerdir [[14]], [15], [16]. Bu pikseller, resim kareleri iizerindeki ayirt edici
Ozniteliklerdir. Resim kareleri iizerindeki 6znitelikleri diger resim kareleri iizerinde
takip etmek kolaydir. Sekil [I.3[te dzniteliklerin ¢ikarilip eslestirildigi drnek resim
kareleri verilmistir. Ote yandan, diiz beyaz bir duvarin fotografinin cekildigini diisiinelim.
Cekilen fotograf iizerinde hicbir desen olmayacagindan, bu resim karesi iizerinden
ay1rt edici bir 6znitelik seti ¢ikarmak miimkiin olmayacaktir. Kamerayi hareket ettirip,
duvarin farkli bir acidan fotografin1 ceksek bile, resim kareleri tizerinde ayirt edici
pikseller olmayacagindan, ikinci fotografin farkli bir a¢idan cekildigini anlamak
miimkiin olmayacaktir.

Oznitelik tabanli yaklagimlarda, ¢ogunlukla, resim Kareleri iizerindeki piksellerin
tamami kullanilmamaktadir. Resim karelerine dair 6nemli bilgiler tasiyan az sayida
piksel seti kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu yaklasimlar Seyrek Gorsel Odometri
yontemleri diye de isimlendirilirler. Dolaysiz yaklasimlarda ise resim kareleri iizerindeki

piksellerin parlaklik degerleri kullanilmaktadir [[18]]. Bu yontemler, 6znitelik tabanl
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Sekil 1.3: Resim kareleri {izerindeki 6znitelik egleri .

yaklagimlardan farkli olarak, genellikle piksellerin biiyiik bir cogunlugunun kullanimini
gerektirmektedir. Bu nedenle literatiirde Yogun Gorsel Odometri yontemleri ismiyle
yer alirlar [19]]. Dolaysiz yaklagimlarda ¢ok sayida piksele ait veri islendigi i¢in, bu
yontemler, islem yiikii ve islem zamani acisindan maliyetli yontemlerdir. Bu durum,
yiiksek dogrulukta sonuglar iiretmesine ragmen, Yogun Gorsel Odometri yaklagimlarinin
tercih edilmemesine sebep olmaktadir. Ger¢cek zamanh olarak, yiiksek dogrulukta
sonuglar elde edebilmek i¢in, dolaysiz yaklagimlar kullanmasina ragmen piksellerin
tamamini degil de bir kismini kullanan yaklasimlar da bulunmaktadir [20], [21]].
Gorsel odometri ¢calismalari, konum kestirimi yapilacak platformun durumuna gore,
tek kamerayla veya birden fazla kamerayla [23]], yapilabilmektedir. Ugus
siiresi ve yiik tasima kapasitesi geregi kisitlt donanim seti ile hareket etmesi gereken
mini/mikro hava araglarinin lokalizasyonunu saglamak iizere bazi durumlarda tek
kamera kullanilmas1 gerekmektedir. Tek kamera ile konum kestirimi yapabilmek
icin dolaysiz yaklasimlar1 kullananlar dogrudan piksel degerlerini kullandiklar icin
fotometrik hatay1 en aza indirmeye calisirlar. Tek kamera ile pozisyon kestirimi i¢in
Oznitelik tabanli yaklagimlarin kullanildigr durumlarda ise, kameradan alinan ardigik
resim kareleri tizerindeki 6znitelikler ¢ikarilip, bu 6zniteliklere dair nitelik tanimlayici
vektorlerin hesaplanmasi gerekir. Ardisik resim kareleri tizerindeki 6zniteliklere ait bu
nitelik tanimlayici vektorler yardimiyla her bir resim karesi iizerindeki 6zniteliklerin
sonraki resim karesi iizerindeki esleri elde edilir. Tlgili 6znitelik eslerinin bulunmasinin
ardindan kamera hareket bilgilerini (6teleme vektorii ile rotasyon matrisi) iceren Esas
Matris elde edilir . Dolayist ile ’deki esitlikte; E, 3x3 boyutlu Esas Matris’i, t,
3x1 boyutlu 6teleme vektoriinii, R ise 3x3 boyutlu rotasyon matrisini ifade etmektedir
[9]. [¢] Steleme vektdriiniin, ters simetrik matris ifadesidir (1.9).

E= t x R = [tR (1.7)



= [txatyutz]T (1.8)

0 —1; l‘y
ti=1t 0 —t (1.9)

Esas Matrisin, tekil deger ayristirmas: yontemi ile ayristirllmasinin ardindan [26],
kameranin ardigik iki konumu arasindaki rotasyon matrisi ile oteleme vektorii elde
edilmektedir. Esas matris ayrisimi yontemi ile elde edilen rotasyon matrisi, kameranin
hareketi sirasinda her ii¢ eksen etrafinda yaptig1 hareketin bilgisini icermektedir. Ote
yandan, 6teleme vektorii, kameranin ii¢ eksen boyunca yaptig1 hareketin 6lcekli halini
icermektedir. Esas matris ayrisimi yontemi ile, resim kareleri tizerindeki iki boyutlu
(2B) pikseller kullamlmaktadir. Ilgili piksellere ait herhangi bir derinlik bilgisini
kullanilmadigi icin 6teleme vektoriiniin metrik degerini elde etmek miimkiin degildir.
Bu nedenle, bagka bir sensor verisi kullanilmadan tek bir kamera ile elde edilen rotasyon
matrisinin gercek degeri hesaplanabilmesine ragmen, 6teleme vektorii belirli bir 6l¢ek
dahilinde elde edilmektedir. Gergek dteleme vektoriinii hesaplayabilmek i¢in de ilgili

Olcek bilgisinin ek yontemlerle bulunmasi gerekir.

Iki veya daha fazla kameranin kullanildig1 durumlarda ise dlcek problemi ortadan
kalkmaktadir. Birden fazla kamera ile hem rotasyon matrisi hem de 6teleme vektoriiniin
metrik degerlerini elde etmek miimkiin hale gelmektedir. Bu problemlerde, aralarinda
belirli bir mesafe bulunan ve ayni ana hat iizerine yerlestirilmig olan farkli kameralardan
alinan resim kareleri iizerindeki 2B 6znitelik/piksel eslerine karsilik gelen ii¢ boyutlu
(3B) noktalar iicgenlestirme yontemi ile elde edilmektedir [9]. Bu sekilde, konum
kestirimi i¢in 2B - 2B 0Oznitelik/piksel esleri yerine, 3B - 2B egler veya 3B - 3B
nokta bulutu esleri kullanilabilmektedir. Dolayisiyla iki veya daha fazla kameranin
kullanildig1r durumlarda, 6teleme vektorii, dlcek hesabina gerek kalmadan kesin sekilde

bulunabilmektedir.

Hem renkli resim karelerini hem de ilgili resim karelerine ait derinlik bilgisini elde
edebildigimiz RGB-D kameralar1 kullanarak konum kestirimi problemini adresleyen

calismalar da mevcuttur [27]].

Yukarida da belirtildigi gibi, Gorsel Odometri algoritmalari, hareketli kameranin ardigik
poz bilgilerini bir 6nceki pozisyon bilgisine gore bagil olarak hesaplamaktadir. Nihai

konum bilgisi ise, ardisik rotasyon ve oteleme bilgilerinin arka arkaya eklenmesiyle
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bulunmaktadir. Kameranin ardisik pozisyonlar: arasinda hesaplanan her bir doniigiim
matrisi; Oznitelik ¢ikarimi ve eslestirilmesi sirasinda meydana gelen hatalar, 151k
degisimleri, lens bozulmalar1 vb. sebeplerden 6tiirii belirli bir hata payi ile hesaplanir.
Her biri bir miktar hata iceren ardigik doniigiim matrislerinin arka arkaya eklenmesiyle
pozisyon bilgisi tizerindeki hata pay1 gitgide artacaktir. Pozisyon bilgisi iizerindeki
hatanin azaltilabilmesi i¢cin dongii tespiti, demet ayarlama ve poz grafik optimizasyonu
gibi ¢esitli optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu tezde onerilen algoritma ise bu

optimizasyon tekniklerinin hig¢birini kullanmamaktadir.

1.1.4 Lidar odometri

Ug boyutlu nokta bulutlari; iki kamera ile iiggenlestirme yontemi kullanilarak kestirilebi-
lecegi gibi, Lidar sensoriiyle de elde edilebilmektedir. Lidar sensorii, etrafta bulunan
nesnelere ait noktalarin Lidara gore {i¢ boyutlu uzakligin1 vermektedir. Bir bagka deyisle,
nesnelere ait 3B noktalarin; x,y ve z eksenlerinde lidar sensoriiniin merkezine ne
kadar uzakta oldugunun bilgisini tiretmektedir. Lidar ile konum bilgisi elde edebilmek
i¢in, ardisik Lidar taramalarinin eslestirilmesi gereklidir. Ardindan, eslesen nokta
bulutlar1 kullanilarak ICP [28] veya NDD [29], [30] algoritmalar1 ile odometri bilgisi
hesaplanmaktadir. [31]] ve [32] deki ¢aligmalar, konum bulma problemini, lidar sensoriin-

den elde edilen ardisik lidar taramalarini kullanarak ¢ézmektedir.

Gorsel Odometri algoritmalarinda oldugu gibi, Lidar odometri algoritmalar1 da sensoriin
anlik poz bilgisini, sensoriin bir dnceki pozisyonuna gore bagil olarak hesaplamaktadir.
Nihai konum bilgisi de ardisik doniisiim matrislerinin arka arkaya eklenmesiyle elde
edilir. Bu nedenle, lidar taramalarinin eslestirilmesi yontemiyle elde edilen pozisyon
bilgileri iizerindeki hata miktar1 zamanla artacaktir. Ayrica, yukarida bahsedilen ICP
ve NDD algoritmalari, sensoriin hizli yer degistirdigi durumlarda, lidar taramalarini
eslestirmekte sikinti yasayacagi icin basarisiz sonuclar verecektir. Bu sebeplerle,
Lidar sensoriinii, diger sensorlerle birlikte kullanmak daha iyi sonuglara ulagilmasim

saglayacaktir.

1.1.5 Diger yontemler

Yukarida anlatilan metodlar diginda, konum kestirimi i¢in kullanilabilecek; sayisal arazi
yiikseklik verileri, barometrik basing sensorii, ultrasonik sensor, laser mesafe dl¢iicii
gibi ¢esitli yontemler de mevcuttur [4]. Ancak bu yontemlerin hicbirisi, alt1 serbestlik
dereceli pozisyon bilgisini biiyiik dogrulukla elde etmek i¢in yeterli degildir.

Sayisal arazi yiikseklik verisi haritalar kullanilarak, ilgili bolgelerin yeryiizii sekillerinin

yiikseklik bilgisi elde edilebilirken [33]]; arazi egiminin gerekli sartlar1 saglamadig1
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yollarda, verilen yiikseklik verisi, konum bulma problemi i¢in kullanilamamaktadr.
Cesitli yol/koprii/viyadiik yapim ¢aligmalarinin ardindan ilgili bélgenin mevcut sayisal
arazi yiikseklik verisi haritasinin giincelligini yitirmesi de konum bulma problemi icin
kullanilmasini kisitlamaktadir. Barometrik basing sensorii, deniz seviyesinden ne kadar
yiiksekte olundugunun bilgisini vermektedir [34] ve sayisal arazi yiikseklik verileriyle
beraber 6 serbestlik dereceli konum tespiti icin kullanilabilmektedir. Lazer mesafe
ol¢iicii ise, nesnelerin cihaza gore tek bir eksendeki bagil uzaklik bilgisini vermektedir.
Bu yontemlerin hig birisi tek bagina ti¢ boyutlu (3B), 6-serbestlik dereceli (6 DOF)

konum bulma problemi i¢in yeterli ve kesin dogrulukta veri saglamamaktadir.

Giris kisminda verildigi gibi, birden fazla sensor verisinin fiizyonu yapildiginda daha
hassas bir konum bilgisi elde etmek miimkiin hale gelmektedir. [35]’de lidar verisi
ile elde edilen konum bilgisinin, KKS ve ataletsel 6l¢iim biriminden alinan verilerle
fiizyonu yapilmaktadur. [36]’da kamera verisi, AOB sensoriinden alian verilerle birlikte
kullanilmaktadir. [37]] ve [38]]’deki calismalarda ise kamera verisi ile lidar nokta bulutlari
birarada kullanilarak odometri bilgisi hesaplanmaktadir. [38]]’de verilen ¢alismada,
kameradan elde edilen Oznitelikler ile gorsel odometri yontemi uygulanmakta ve
kameranin Lidar verisi ile olusturulan 3B harita {izerinde lokalizasyonu gerceklestirilmek-
tedir. [39]da; lidar verileriyle elde edilen derinlik bilgisi ile 6znitelik esleri arasindaki
iligki, ayn1 diizlem iizerindeki 6znitelikler kullanilarak ¢ikarilmaya caligilmigtir. Ayni
calismada, demet ayarlama yontemi i¢in P-n-N algoritmasi da [40] uygulanmaktadir.
Gorsel veriler ve Lidar sensoriinden ayr1 ayr1 konum bilgisi elde ederek, bu konum
bilgilerini gevsek baglantili fiizyon teknikleriyle (Genisletilmis Kalman Filtreleme
yontemi gibi) iyilestirmek de kullanilan yontemlerden bir tanesidir. [41] ve [42]’de
verilen yayinlarda, lokal ve kiiresel pozisyon bilgilerini hesaplamak icin kamera, AOB

ve KKS’nin poz grafik optimizasyonu yontemi ile nasil kullanildig1 anlatilmaktadir.

1.1.6 Bu tezin kapsami

Literatiirde, bir veya birden fazla sensor verisini kullanarak konum kestirimi problemini
adresleyen pek cok calisma mevcuttur. KKS ve AOB ile konum kestirimi, iizerinde iyi
calisilmis, giiniimiizde siklikla kullanilan 6nemli bir yontemdir. Sayisal arazi yiikseklik
verisi haritalari, barometrik sensor, lazer mesafe ol¢iicii ve tekerlek odometrisi ise KKS
veya aob verileri ile birarada kullanilabilmektedir. KKS yoksun ortamlarda konum
kestirimi problemi i¢in de literatiirde 1yi ¢alisilmis ¢esitli yontemler olmakla birlikte, bu
problem, giiniimiizde iizerinde hala calisilmasi gereken acik noktalar icermektedir. I¢

ortamlarda, tiinellerde veya su altinda, konum kestirimi problemi icin genellikle AOB
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ile kamera sensorleri tercih edilmektedir. Tek bir kamera ile 6 serbestlik dereceli konum
bilgisini ancak bilinmeyen bir 6l¢ek dahilinde elde etmek miimkiin oldugundan, kamera
verisi ile AOB verisini birarada kullanarak olgek bilgisini kestirmeyi deneyen bir cok
calisma mevcuttur [42], [36]. Birden fazla kamera verisi ile bu kameralar arasindaki
(6nceden Ol¢iilmiis olan) anahat uzakligini kullanarak ilgili 6l¢ek bilgisinin kestirimini

saglayan calismalar da oldukca iyi bir temele oturtulmustur [23]].

Alt1 serbestlik dereceli konum kestirimi problemi i¢in tercih edilen bir diger donanim
ise Lidar sensoriidiir. Lidar’dan elde edilen ardigik taramalart kullanarak konum bilgisi
elde etmek miimkiindiir. Ancak tek bir Lidar sensoriinden elde edilen 3B nokta bulutlari
ile elde edilen konum bilgisi kisa siire icerisinde biiyiik hatalar icermeye baglayacaktir.
Sensoriin dogas1 geregi, ardisik taramalar arasindaki pozisyon bilgisini, kameralarda
oldugu gibi izdiisiim hatasini optimize ederek iyilestirmek miimkiin degildir. Tek
bir lidar sensorii ile elde edilen konum bilgisini iyilestirmek i¢in, nokta bulutlarinin
islenmeden 6nce genellikle 6n elemeden gecirilmesi gerekmektedir [43]]. Bu 6n eleme
sirasinda nokta bulutlar1 semantik olarak ayristirilarak, yer diizlemine ve hareketli
cisimlere ait nokta bulutlar1 elde edilmekte ve bu noktalar aykir1 noktalar olarak
isaretlenmektedir. Isaretlenen aykir1 noktalar elenerek geriye kalan nokta bulutlart
pozisyon kestirimi i¢gin kullanilmaktadir. Lidar odometri ile yiiksek dogrulukta sonuglar
elde edebilmek i¢in ayrica es zamanl lokalizasyon ve haritalama yapilmasi ve dongii
tespiti ile pozisyon bilgisinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu igslem, aracin daha once
gectigi bir noktadan ikinci defa gecisi sirasinda ayni noktadan daha once gectiginin
harita yardimiyla tespit edilmesini ve bu bilgi kullanilarak pozisyon bilgisinin geriye
doniik sekilde iyilestirilmesini gerektirmektedir. Dongii kapatma ve haritalama iglemleri,
pozisyon bilgisinin dogrulugunu artirsa da, zaman acisindan dezavantaj yaratmaktadir.
Birden fazla Lidar kullanarak ilgili pozisyon bilgisini iyilestirebilmek de miimkiindiir.
Ancak, Lidar ¢cok pahali ve agir bir sensor oldugundan 6zellikle mini-mikro hava
araclari i¢in birden fazla Lidar kullanmak istenen bir durum degildir. Tek bir Lidar
sensoriinden elde edilen nokta bulutlarin1 daha ucuz donanimlardan alinan verilerle
birlikte kullanmak hem maliyet hem de dogruluk acisindan daha mantikli olmaktadir.
Literatiirde, Lidar verisini AOB verileriyle birlikte kullanan yontemler mevcuttur [44].
Bu yontemler, AOB ile Lidar sensorii arasindaki harici kalibrasyon matrisinin, yani
sensorler arasindaki mesafenin hatasiz sekilde bilinmesini gerektirmektedir. ilgili harici
kalibrasyon bilgisini elde edebilmek icin kullanilan sensor setinin her ti¢ eksen etrafinda
ve her ii¢c eksen boyunca hareket ettirilmesi zorunludur. Ancak, yerde hareket eden kara
araclari iizerine (araba, tank vb.) entegre edilen sensor seti i¢in bu hareketi saglamak

miimkiin degildir. Yerde hareket eden kara araglar1 ancak diizlemsel sekilde hareket
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edebilmektedir. Bu nedenle ilgili kalibrasyon bilgisinin elde edilmesi sirasinda yapilan

Olciim hatalari, Lidar-ataletsel odometri bilgisinin de hatali olmasina sebep olmaktadir.

Giinumiizde, Lidar verileri ile kamera verilerini birlikte kullanarak konum kestirimi
problemini ¢6zmeyi amaglayan az sayida ¢alisma mevcut olmakla birlikte, bu konu
hala iizerinde ¢alisilmaya devam edilen bir konudur [37]], [38]. Mevcut ¢alismalar, ilgili
konum verisini elde edebilmek icin karmagik yontemler uygulamaktadir. [39]’da verilen
calisma, lidar nokta bulutlarinin resim kareleri iizerine izdiisiimiinii gerceklestirip,
izdiisiimii gergeklestirilen noktalar1 semantik olarak ayristirmaktadir. Hareketli nesnelere
ait noktalari, yer diizlemine ait noktalar1 ve egimli yiizeylere ait olan noktalar1 aykir
noktalar olarak isaretleyip, geri kalan 6znitelik esleri ile nokta bulutlarini odometri
icin kullanmaktadr. Tlgili algoritma, kameranin ardisik resim kareleri arasindaki bagil
pozisyon bilgisini Perspektif-n-Nokta algoritmasi ve demet ayarlama yontemini kullana-
rak gerceklestirmektedir. Ilgili calismada, nokta bulutlar1 islenmeden 6nce semantik
olarak ayristirildigindan, diisiik oriintiilii resim kareleri i¢in kullanilabilecek 6znitelik-
nokta bulutu esi bulunmamasi ihtimali dogmaktadir. Bu tarz durumlarda da, pozisyon
bilgisini Esas Matris ayrisim1 yontemi ile elde etmektedir. Algoritmada dongii kapatma
optimizasyon yontemi kullanmiimamustur. Tlgili yayinda verilen test sonuglar1 incelendigin-
de sonuclar 1yi goriinmekle birlikte, ilgili ¢alismaya ait acik kaynak kod ¢alistirlldiginda

odometri test sonug¢larinin yeterince iyi olmadig1 anlasilmaktadir.

Bu tezde ise, tek bir kamera ve lidar sensoriinden elde edilen veriler kullanilarak,
Oznitelik tabanl bir gorsel-lidar odometri algoritmasi gelistirilmis ve elde edilen
sonuclar KITTI odometri veri kiimesi [45] iizerinde test edilmistir. Onerilen yontemin,
[39]’da verilen yontem ile ortak noktalar1 bulunmakla birlikte; bu tezde, noktalarin
semantik ayristirilmasi, Esas matris ayrisimi yontemi, demet ayarlama optimizasyonu
gibi ek metodlar uygulanmamaktadir. Dolayis1 ile bu tezde Onerilen algoritma,
[39]’da verilen yontemden farklilasmaktadir. Onerilen algoritmada karmagik yontemler
kullanilmadan, Perspektif-n-Nokta algoritmasi ile odometri bilgisinin nasil elde edildigi
degerlendirilmistir. Bu tezin 2. boliimiinde (Metodoloji), ilgili calismaya dair detaylar
verilmektedir. Bolim 3’de, KITTI veri kiimesi ile yapilan deneyler ile test sonuglarina
yer verilmektedir. Daha sonra Boliim 4°de ise Onerilen yontem ve elde edilen test
sonucglartyla ilgili genel bir degerlendirme yapilarak, sonuglari iyilestirmek igin

uygulanabilecek yontemlere deginilmistir.
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2. METODOLOJI

Bu boliimde, oncelikle, gelistirilen gorsel-lidar odometri algoritmasi ile ilgili detayl
bilgiler verilecektir. Daha sonra gorsel-lidar odometri probleminin ¢dziimiinde kargsilasilan
hatalarin kaynaklarina deginilecek ve sonuclari iyilestirebilmek adina uygulanabilecek
optimizasyon teknikleri anlatilacaktir.

2.1 Gorsel-Lidar Odometri

Gorsel-lidar odometri, tek bir kamera ve Lidar verisi kullanilarak, alt1 serbestlik dereceli
pozisyon bilgisinin elde edilmesi problemini ¢ozmektedir. Bunun icin kameradan

alinan ardisik resim kareleri ve Lidar taramalariyla elde edilen 3B nokta bulutlar
kullanilmaktadir (Sekil [2.T)).

Bu tezin konusu olan algoritma ile, oncelikle ardisik resim kareleri iizerindeki
oznitelikler elde edilerek, ilgili 6zniteliklere ait tanimlayici vektorler hesaplanir. Aynmi
zamanda, ardisik Lidar taramalar1 kullanilarak, ardisik resim karelerine karsilik gelen
seyrek derinlik haritalar1 olusturulur. Sonrasinda, seyrek derinlik haritalari ile resim
kareleri iizerindeki 6zniteliklere ait derinlik bilgisi ¢ikarilir. Derinlik bilgisi bilinen 2B
piksellere karsilik gelen 3B noktalar, kamera yansitma esitligi ile elde edilir. Boylece,
resim kareleri lizerindeki 2B Ozniteliklerin gercek diinyadaki 3B karsiliklar1 elde
edilmis olur. Bulunan 2B-3B 6znitelik esleri kullanilarak pespectif-n-nokta (P-n-N)
algoritmasi ile kameranin ardisik pozisyonlar1 arasindaki bagil doniisiim matrisi elde
edilir. Kameradan alinan ardigik resim kareleri i¢in elde edilen tiim doniisiim matrisleri
arka arkaya eklendiginde ise kameranin baglangi¢ pozisyonuna gore hangi aciyla ne
kadar yol aldig1 hesaplanmis olur. Algoritmanin detaylar1 bu boliimiin geri kalaninda

anlatilmigtir.

2.1.1 Lidar derinlik haritasimin olusturulmasi

Derinlik haritasi, resim karesi iizerindeki piksellere ait derinlik bilgisini gosterir. Bagka
bir deyisle, resim karesi lizerindeki piksellere karsilik gelen 3B noktalarin kameraya
uzakliginin bilgisini icerir. Lidar derinlik haritalarinin bulunmas: islemi, Lidar ile elde

edilen 3B nokta bulutlarinin resim kareleri lizerine izduisiiriilmesi ile gerceklestirilir.
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Lidar Nokta
Bulutlan

Resim
Kareleri

i (Kamera) t+1 l l
t anindaki lidar nokta +1 amindaki lidar nokta
aminda yakalanan t+1 aninda bulutl t d buluti t41 d
resim karesi yakalanan resim ulutlarinin, t aninda ulutlarimn, t+1 amnda
yakalanan resim karesi yakalanan resim karesi
tzerindeki karesi Uzerindeki
sznitelikleri sznitelikleri Gzerine Izdlglimui ve Gzerine lzdigima ve
Znitefikierin znitefikierin idar derinlik haritasimin idar derinlik haritasinin
gikarilmasi gikarilmasi
olusturulmasi olusturulmasi

J

-
. (taminda)
Ozniteliklere ait _ (t+1 aninda)
derinlik bilgisinin Ozniteliklere ait
belirlenmesi derinlik bilgisinin
belirlenmesi
(t amnda) (t+1 aminda)

Piksel seviyesindeki Piksel seviyesindeki
dzniteliklere karsihik gelen Gzniteliklere karsilik gelen
3B noktalarin, derinlik 3B noktalarin, derinlik
haritalan yardimiyla elde haritalan yardimiyla elde
edilmesi edilmesi
(t aninda) (t+1 amnda)

P-n-P algoritmasi ile 3B P-n-P algoritmasi ile 3B noktalarla
noktalarla kamera arasindaki kamera arasindaki dénigim
dénilisim matrisinin bulunmasi matrisinin bulunmasi
(Rt | &) (Rts1 | tad)

Her iki dénlsim matrisini
kullanarak kameranin bagil
hareketinin elde edilmesi
(R tet [T, te1)

(Rt1,t]tt1,1) +
_) (Rt ted [Tt te1) - (Rt t | T, 1)

Sekil 2.1: Gorsel-lidar odometri blok diyagrami.

Lidar nokta bulutlarinin, kameradan elde edilen resim kareleri iizerine izdiistimiinii
gergeklestirebilmek igin, Esitlik 2.1] ve 2.2/de verilen kamera ve Lidar sensorleri
arasindaki uzamsal kalibrasyon matrisinin bilinmesi gerekmektedir. Esitlik [2.1]de;

R, 3x3’liik rotasyon matrisini, t ise 3x1’lik 6teleme vektoriinii ifade etmektedir. Esitlik

16



2.2 de verilen 7,537 ifadesi ise, lidar ile kamera arasindaki kati cisim doniisiim matrisidir.

rip riz2 riz
Rlt] = |r21 r r3 b (2.1)

31 1 13 13

rn oriz2 rn3 nh
. m1 I 3 b
cam __
Tlidar - 2.2)
r3) ra 13 B3
O 0 0 1

Lidar nokta bulutlar1 ile resim kareleri arasinda bir iliski kurabilmek i¢in gerekli
olan bir bagka kosul ise lidar taramalari1 ile kamera verisinin senkronize edilmesidir.
Yani her bir lidar taramasina karsilik gelen resim karesinin bulunmasi gerekmektedir.
Algoritmayi test etmek i¢in kullandigimiz KITTTI veri kiimesi [45]] senkronize edilmis
ve dogrultulmusg veriler icermektedir. KITTI veri kiimesindeki senkronize edilmis veriyi
kullanarak, Lidar nokta bulutlarinin resim kareleri tizerine izdiistimii 2.3]te verilen
esitlikle gerceklestirilir [45]]. Verilen esitlikte P;, dogrultulmus kamera koordinatlar
icin kullanilan kamera izdiisiim esitligi; R; ise dogrultucu rotasyon matrisidir. Esitlik
@’te ise; fy ve f, kameranin odak uzakliklarini, c, ve ¢, esas noktalari ifade etmektedir.
Aynu esitlikte yer alan b, ise, kameralar arasindaki ana hat uzunlugunu ifade eder. Daha
once de belirtildigi gibi, KITTI veri kiimesi stereo kameradan alinan dogrultulmus
resim karesi ¢iftlerini icermektedir. Bu calismada yalnizca tek bir kameradan alinan
(KITTT veri kiimesinde verilen sol kamera) resim kareleri kullanilacag: icin by sifir
kabul edilmektedir.

X
u
cam Y
v :PdeTlidar 7 (23)
1
1
fu 0 cu _fubx
Pi=1|0 f, ¢ O (2.4)

0O 0 1 O

ve te verilen esitliklerde; [X Y Z 1]7, lidar nokta bulutu igerisindeki 3B bir

nokta, [u v 1] ise resim kareleri lizerindeki 2B bir pikseli gosterir.
KITTI veri kiimesindeki bir resim karesi iizerine izdiisiimii gerceklestirilen Lidar
noktalarini gosteren ornek sekil, [2.27de verilmistir. Sekil 2.3de ise, elde edilen drnek

derinlik haritas1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Resim kareleri iizerine izdiisiimii gerceklestirilen lidar noktalari.

Sekil 2.3: KITTI veri kiimesi tizerinde elde edilen 6rnek bir lidar derinlik haritasi.

Sekil[2.2]ve[2.3] de goriildiigii gibi, lidar derinlik haritalari, resim kareleri tizerindeki tiim
piksellere dair bir derinlik bilgisi bulundurmamaktadir. Lidar sensoriiniin taradigi alan
kamera goriintiilerinin yalnizca bir kismu ile 6rtiismektedir. Bu nedenle, lidar derinlik
haritalar ile resim kareleri iizerindeki belirli bir piksel setine karsilik gelen derinlik
bilgisi elde edilebilmektedir. Bu sekilde elde edilen derinlik haritalari, seyrek derinlik

haritalar1 olarak adlandirilmaktadir.

2.1.2 Kamera-lidar 6znitelik eslerine karsilik gelen 3B nokta bulutlarimin bulunmasi

Kamera-Lidar 6znitelik esleri, Sekil 2.2 ve [2.3[de verilen lidar izdiisiim noktalari ile
lidar derinlik haritalar1 kullanilarak elde edilir. Ancak Oncelikle, kameradan alinan
ardisik iki resim karesi tizerindeki 0znitelik eslerinin Boliim 1.1.3’te anlatildig1 gibi elde
edilmesi gerekmektedir. Sekil [2.4] ve [2.5]te ardisik iki resim karesi ile resim kareleri
tizerindeki 6znitelik noktalar1 gosterilmektedir.

Elde edilen 6zniteliklere dair hesaplanan 6znitelik tanimlayici vektorler yardimiyla
Sekil 2.6/da verilen 6znitelik esleri elde edilmistir. Ardisik iki resim karesi tizerindeki
Oznitelik eslerinin elde edilmesinin ardindan, her iki resim karesine ait lidar derinlik

haritalar1 da Boliim 2.1.1°de anlatildig1 sekilde elde edilir.

Lidar derinlik haritalari, resim karelerindeki 2B 0Oznitelik eslerine karsilik gelen
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Sekil 2.6: Ardigik resim kareleri iizerindeki 0znitelik esleri.

derinlik bilgilerine ulagabilmek icin kullanilmaktadir. Seyrek derinlik haritalari, resim
karelerindeki tiim 6znitelik eglerine ait derinlik bilgisini igermemesine ragmen, konum
kestirimi i¢in yeterli sayida Oznitelik esine ait derinlik bilgisini saglamaktadir.

Lidar sensorii ile elde edilen 3B nokta bulutlari, Lidar’dan ¢ikan lazer 1ginlarinin ¢arpip
geri dondiigii her bir noktayi ifade etmektedir. Bu nokta bulutlarinin igerisinde, ayirt
edici bir 6zellik igermeyen; yola, diiz duvarlara ait 3B noktalar da mevcuttur. Lidar nokta
bulutlarinin konum tespiti i¢in kullanilabilmesi icin, tipki resim karelerinde oldugu gibi,
ardisik taramalarda takip edilmesi kolay 0zniteliklerinin ¢ikarilmasi gerekir. Yukarida
anlatilan kamera-lidar 6znitelik eslerinin ¢ikarilmasi, Lidar nokta bulutu icerisindeki
Ozniteliklerin de elde edilmesini saglamaktadir.

Lidar derinlik haritalar1 yardimiyla, resim kareleri iizerindeki 6znitelik eslerine ait
derinlik bilgisinin (Z; ve Z;) elde edilmesinin ardindan, birinci resim karesine ait
ozniteliklere karsilik gelen 3B noktalar (X1, Y; ve Zy), ve[2.8]de verilen esitlikler
kullanilarak elde edilir. Esitlik de, x,], y,1 ve z,], iic boyutlu noktalarin (Xi, Y7 ve
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Z1) kamera izdiisiim esitligi ile kamera koordinatlarina doniistiiriilmesiyle elde edilir.
Ayni esitlikte, f, ve f, kameranin odak uzunluklarini, ¢, ve c, ise esas noktalari ifade
etmektedir. Esitlik [2.6 ve [2.8]deki, u; ve v; sembolleri ise birinci resim karesi
tizerindeki homojen piksel koordinatlarini ifade etmektedir.

I Xl
x| fu 0 ¢, O v
/ 1
=10 A & 0 Z (2.5)
4 0 0 1 0 1
4 4
X1:Z1~u1—Zl~cu 2.7
Ju
Y, = Zyvi—Zi-¢ (2.8)
S

Ikinci resim karesindeki 6znitelik eslerine karsilik gelen 3B noktalar da (X5, Y> ve Z5),
2.11] ve[2.12]deki esitliklerde verildigi sekilde hesaplanirsa, resim kareleri tizerindeki
Oznitelik eslerine karsilik gelen 3B nokta bulutlarinin, 3B diinyada ayn1 noktalar1 temsil
etmesi beklenmektedir (Sekil . Esitlik da, xlz, yl2 ve z/z, ikinci resim karesi
tizerindeki li¢ boyutlu noktalarin kamera izdiigiim esitligi ile kamera koordinatlarina
doniistiiriilmesiyle elde edilir. f,, ve f, kameranin odak uzunluklari, ¢, ve ¢, ise esas
noktalardir. Tek bir kameradan alinan ardisik resim kareleri kullanildigz icin, esitlik
ve [2.97da ayn1 odak uzunluklari ile ayn1 esas noktalar kullanilmaktadir. Esitlik [2.10]
2.11) ve [2.12]deki, up ve vo sembolleri ikinci resim karesi {izerindeki homojen piksel

koordinatlarini ifade etmektedir.

/ X2
X, Ju 0 ¢, O v
/ 2
Y| =10 f & O Z (2.9)
% 0O 0 1 O |
up = x_/z vy = y—,2 (2.10)
2 2
Tty — T
X, = L2 U =20 Cu 2.11)
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Zyva—2p ¢y

2.12
7 (-12)

2

2.1.3 Perspektif-n-nokta ile konum tespiti

Perspectif-n-Nokta (P-n-N) problemi, 3B noktalar ile bunlara karsilik gelen 2B pikselleri
kullanarak, kameranin pozisyonunun kestirilmesi problemidir [40], [46]]. P-n-N, esitlik
[2.14]de verilen izdiisiim hatasini en aza indirmeye ¢aligarak, kameranin pozunu en
iyi ifade eden doniisiim matrisini (7;,,,) bulmaya calisir. Bu doniisiim matrisi, 7,
diinya koordinatlarindaki 3B noktalarin, 2B goriintii diizlemine izdiisiilmesi icin
kullanilan déniisiim matrisidir (2.13)). Baska bir ifadeyle, diinya koordinatlari ile kamera

koordinatlar1 arasindaki kat1 cisim doniistimii matrisini isaret etmektedir.

X2

u fu 0 ¢, O v
v| =K[Rlf]=10 £ ¢ O|I[Rl] 22 (2.13)

0 0 1 0 12

3B noktalarin 2B goriintii diizlemi {izerine izdiisiiriilmesi islemi dogrusal bir igslem
degildir. 3B nokta bulutlari ile 2B goriintii pikselleri arasindaki izdiigiim hatasinin en
iyilemesi i¢in de dogrusal olmayan bir optimizasyon tekniginin kullanilmasi gereklidir.
Levenberg-Marquardt algoritmasi, izdiisiim hatasinin en iyilemesi i¢in sik¢a kullanilan
yinelemeli dogrusal olmayan bir optimizasyon teknigidir. Bu tezde de Esitlik [2.14]de
verilen kamera izdiisiim matrisinin (7;,,,;) bulunmasi sirasinda Levenberg-Marquardt
optimizasyon teknigi kullanilmistir. Esitlik de; p’i , birinci resim karesi tizerindeki
her bir 2B pikseli, p}; ise bunlara karsilik gelen 3B noktalarin birinci resim karesi iizerine
yeniden izdiisiiriilmesi ile elde edilen 2B noktalar ifade etmektedir (Sekil [2.7).

Topr = argming|| Y (p} —pid)l|> (2.14)
i

P-n-N ile 6nce Sekil 2.7]de verilen R ile 7 elde edilir. Daha sonra ayni1 3B noktalar
ile ikinci resim karesi tizerinde bunlara karsilik gelen 2B pikseller kullanilarak R, ve
T hesaplanir. Hareketli kameranin ardisik iki konumu arasindaki bagil yer degistirme

miktar1 R ve T; R1 rotasyon matrisi ve T1 oteleme vektoriiniin, R2 ve T2 ile u¢ uca

eklenmesiyle elde edilir (2.15] [2.16)).

R=R;-R; (2.15)
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Sekil 2.7: p1 ve p2 ardisik resim kareleri tizerindeki 2B 6znitelik eslerini, P; bu
oznitelik eslerine kargilik gelen 3B noktayi, cl ve c2 ise hareketli kameranin
merkezinin ardisik iki konumunu ifade eder. R1 ve R2 rotasyon matrisleri, T1 ve T2 ise
oteleme vektorleridir.

T=Ry,T1+1 (2.16)

Hareketli kameranin yeni pozisyonu, [2.17]de verilen esitlik kullanilarak, kameranin ilk
pozisyonuna gore goreceli olarak bulunur. 2.17/deki esitlikte; ¢; kameranin 3x1 boyutlu

ilk pozisyonunu, ¢, ise 3x1 boyutlu yeni pozisyonunu ifade etmektedir.

cp=R-c1+T 2.17)

Bu tezde onerilen Gorsel-Lidar Odometri algoritmasi, Sekil [2.7]de gosterildigi gibi
kameranin ardigik iki resim karesi arasindaki bagil yer degistirme miktarini, resim
kareleri iizerindeki 6znitelikler ile bunlara karsilik gelen ii¢c boyutlu noktalar1 kullanarak
hesaplamaktadir. Kameranin baglangi¢ pozisyonundan itibaren nihai konumuna kadar,
ardisik her iki resim karesi arasindaki bagil doniisiim matrisleri tek tek bulunup arka
arkaya eklendigindeyse kameranin toplam yer degistirme miktar1 elde edilmektedir.
Resim kareleri iizerindeki iki boyutlu 6zniteliklere karsilik gelen gercek derinlik bilgileri
Lidar taramalart ile olusturulan Lidar derinlik haritalar1 yardimiyla hesaplanabildiginden,
Esas Matris tekil deger ayristirmas: yonteminde karsilasilan 6lcek problemi bu yontemde
ortadan kalkmaktadir. Onerilen Gorsel-Lidar Odometri algoritmasinin basarisin1 anlamak
icin yapilan testler ve basarim metrikleri bir sonraki bolimde DENEYSEL CALISMALAR

baglig1 altinda verilmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, kullanilan veri kiimesi ile test sonuglar1 anlatilacaktir.

3.1 Veri Seti
3.1.1 Kullamilan veri seti

Bu calismada anlatilan Gorsel-Lidar odometri algoritmasi, KITTI odometri veri kiimesi
[45]], [47] tizerinde test edilmistir. KITTI odometri veri kiimesi, hareketli bir otomobilin
lizerine yerlestirilmis olan 2 adet stereo kamera, Lidar, ataletsel Ol¢clim birimi ve
Kiiresel Konumlama Sistemi’nden elde edilen verilerle kaydedilmistir. Ilgili veri kiimesi
icerisinde toplamda dort adet resim karesi dosyast mevcuttur. i1k iki dosya ilk stereo
kameranin sol ve sag ¢iftlerinden elde edilen gri 6lcekli resimleri, son iki dosya ise diger
stereo kameranin sol ve sag ciftlerinden elde edilen renkli resim karelerini icermektedir.
Bu tezin konusu olan algoritma, tek bir kamera ve lidar verisi kullanarak odometri
problemini ¢ozmektedir. Bu nedenle, deneyler sirasinda ikinci stereo ciftindeki sol
kameradan alinan renkli resim kareleri kullanilmigtir. KITTI odometri veri kiimesi
icerisindeki 3B lidar taramalar ise, Velodyne HDL-64E lazer tarayici ile elde edilmistir.
Her bir lidar taramas1 Nx4 boyutlu vektorler halinde kaydedilmistir. Nx4 boyutlu
vektorlerin her bir dizisinin ilk ii¢ degeri 3B noktalarin lidara x, y ve z eksenlerindeki
uzakligini, dordiincii degeri ise yansima degerini ifade etmektedir. Bu tezde, Lidar
sensoOriinden elde edilen nokta bulutlar1 kullanilip, yansima degerleri ihmal edilmistir.

KKS ve AOB ile enlem, boylam, yiikseklik, yuvarlanma agis1, yunuslama acisi, dsnme
acisi, lineer ve agisal hiz, ivme vb. veriler kaydedilmistir. Onerilen gorsel-lidar odometri
algoritmasinin testlerinde, bu KKS verileri referans olarak kullanilmisgtir.

Kameradan alinan resim kareleri ve lidar sensoriinden gelen verilerle aym1 anda
calisabilmek i¢in verilerin senkronize edilmis olmasi gereklidir. KITTI veri kiimesi
icerisinde; her bir resim karesine karsilik, ayn1 zamanda alinan bir lidar taramasi ile
KKS/AOB verileri bulunmaktadir. Gérsel-Lidar odometri algoritmasinin testleri de

senkronize edilmis bu verilerle yapilmigtir.

3.2 Basarim Metrikleri

Odometri problemlerinde sik¢a kullanilan iki adet hata metrigi bulunmaktadir. Bunlar,
bagil poz hatas1 (BPH) ile mutlak gezinge hatasidir (MGH) [48]]. Bagil poz hatast;
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odometri algoritmasiyla belirli bir zaman aralifinda kestirilen hareket bilgisi ile
aynm1 zaman araliginda referans kaynaktan alinan hareket bilgisi arasindaki hatay1
hesaplamaktadir. Mutlak gezinge hatasi ise, odometri algoritmasi ile elde edilen tiim
yoriinge bilgisi ile referans kaynaktan alinan tiim yoriinge bilgisini hizalayip, bunlar
arasindaki mutlak poz farkini hesaplamaktadir.

Her iki hata metrigi ile ilgili detaylar ve deney sonuglar1 Boliim 3.2.1 ve Boliim 3.2.2°de

verilmisgtir.

3.2.1 Bagil poz hatasi

Daha once belirtildigi gibi, odometri algoritmalariyla elde edilen pozisyon bilgisi, aracin
ardigik pozisyonlar: arasindaki doniisiim matrislerinin hesaplanip ug¢ uca eklenmesiyle
elde edilmektedir. Bagil poz hatasi (BPH), odometri algoritmasi ile belirli bir zaman

araliginda elde edilen bu lokal gezinge bilgisinin dogrulugunu hesaplamaktadir.

Esitlik [3.1fde, "i" zamanindaki bagil poz hatas: verilmistir [48]]. Py,....,P, € SE(3),
kestirilen gezinge bilgisini, Qy,...... ,On € SE(3) ise referans kaynaktan alinan gezinge

bilgisini ifade etmektedir.

Ei=(0;'Qita) (P Pya) (3.1

Kameranin ardisik bagil pozlarn igin, esitlik ile "k" adet bagil poz hatasi
hesapladigimiz1 varsayarsak, oteleme bilesenine ait ortalama karekok hatasi, [3.2]de
verilen esitlik ile elde edilir. Ayn1 yontem ile elde edilen rotasyon bilesenine ait ortalama
karekok hatasi ise Esitlik [3.3]ile hesaplanabilmektedir.

k
RMSE (E; oteleme) = Z |oteleme(E; )[|?) /2 (3.2)

RMSE (E; 1o1) Z ||rotasyon(E;)||?)"/? (3.3)

Sturm ve arkadaglarinin [48]]’de anlattigina gore, rotasyon hatalar1 6teleme hatalarini
dogrudan etkilediginden, karsilastirma icin yalnizca oteleme bilegenine ait RMSE
degerini hesaplamak yeterli olmaktadir. Ancak rotasyon bilesenine ait hatanin etkisini

analiz etmek acisindan, her iki hata metriginin de gbzlemlenmesi gerekmektedir.

Gorsel-Lidar odometri (GLO - bu calismada Onerilen yontem) algoritmasi ile KITTI
veri kiimesinin farkli dizileri kullanilarak hesaplanan rotasyon bilesenine ait bagil

poz hatalar1 Cizelge [3.1[de verilmektedir. Gorsel-Lidar Odometri yontemi ile elde
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edilen sonuglar, Bolim 1.1.3 Gorsel Odometri baglig1 altinda anlatilan Esas Matris
(EM) tekil deger ayrigtirmasi yontemi ile karsilagtirilmustir. Cizelge [3.17de verilen
sonuclar incelendiginde, kamera ve lidar sensoriiniin birarada kullanildig1r durumlarda,
hesaplanan bagil rotasyon matrisleri {izerindeki hata miktarinin azaldig: goriilmektedir.
KITTI veri kiimesindeki 5 farkli goriintii dizisi i¢in yapilan testlerin tamaminda, Gorsel-
Lidar Odometri algoritmasiyla, Esas Matris tekil deger ayristirmasi yontemine kiyasla,

rotasyon bilegeni icin ¢ok daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 3.1: Onerilen gorsel-lidar odometri (GLO) yoéntemi ve esas matris (EM)
ayrisimi yontemi ile hesaplanan rotasyon bilesenine ait bagil poz hatalar1 (BPH).

KITTI GLO -BPH | GLO-BPH | EM - BPH | EM - BPH
Veri Kiimesi (RMSE) (derece) (RMSE) (derece)
00 0.030532 1.237131 1.970895 n/a
01 0.018917 0.766451 1.906316 n/a
02 0.024817 1.005541 1.927085 n/a
04 0.003634 0.147220 2.063734 n/a
06 0.025797 1.045309 1.934622 n/a

Cizelge [3.2] de ise, bu tez calismasinda 6nerilen yontem (GLO) ve Esas matris ayrigimi
metodu ile hesaplanan 6teleme bilesenine ait bagil poz hatalar1 gosterilmektedir. Bilindigi
tizere, kamera bir a¢1 sensorii olarak kullanilabilmektedir. Tek bir kamera ile ac1 bilgisini,
dolayisiyla rotasyon matrisini elde etmek miimkiindiir. Ote yandan tek bir kamera
kullanildiginda, 6teleme bileseni ancak bilinmeyen bir dl¢gek dahilinde hesaplanabilmek-
tedir. Bu nedenle, tek bir kamera icin Esas Matris tekil deger ayrisimi1 yontemi kullanil-
diginda, elde edilen 6teleme vektorii hatali olmakta ve ilgili 6lcek bilgisini elde etmek
i¢in farkli kaynaklarin kullanilmas: gerekmektedir. Cizelge [3.2]de verilen sonuglar
da bu durumu destekler niteliktedir. Kamera ve Lidar sensoriinden elde edilen veriler
birarada kullanildiginda, bagka hicbir optimizasyon yontemi uygulanmasa bile, elde

edilen oteleme vektorii tizerindeki hatanin azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.2: Onerilen gorsel-lidar odometri (GLO) yontemi ve esas matris (EM)
ayrisimi yontemi ile hesaplanan 6teleme bilesenine ait bagil poz hatalar1 (BPH).

KITTI GLO - BPH, metre EM - BPH, metre
Veri Kiimesi | (6teleme bileseni icin) | (6teleme bileseni icin)
00 0.864149 10.398665
01 2274931 2.207519
02 1.113638 35.228429
04 1.468289 1.572428
06 1.156043 1.348299

Cizelge [3.3[te ise, [39]’da verilen ¢alismanin sonuglari ile bu tez ¢aliymasinda Snerilen
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yontemin sonuglar1 karsilastirllmaktadir. [[39]’da verilen calismada da kamera ve Lidar
verileri birarada kullanilmakta, ancak algoritma lidar nokta bulutlarinin semantik
ayristirilmasi, epipolar geometri kisitlar1 gibi yontemler ile daha karmagik bir hale
getirilmektedir. Ayrica ilgili ¢alismada demet ayarlama optimizasyon yontemi de
uygulanmaktadir. [39]’daki yayinda verilen test sonuglar1 incelendiginde sonuglar iyi
goriinmekle birlikte, ilgili ¢alismaya ait agik kaynak kod calistirildiginda odometri test
sonuglarinin ilgili yayinda verildigi kadar iyi olmadig1 anlagilmaktadir. Cizelge [3.3] teki
sonuclar, [39]’a ait acik kaynak kodun kendi bilgisayarimda yeniden calistirilmasiyla
elde ettigim sonuglardir. KITTI veri kiimesideki iki farkli goriintii dizisi tizerinde
yapilan test sonuclar1 incelendiginde, bu makalede onerilen Gorsel-Lidar Odometri
(GLO) algoritmasinin, dongii kapatma ve demet ayarlama gibi optimizasyon yontemleri
ile nokta bulutlarinin semantik ayristiritlmasi gibi igslemler uygulanmamasina ragmen,

referans yayindaki ¢alismanin sonuglarini yakalayabildigi goriilmektedir.

Cizelge 3.3: Onerilen gorsel-lidar odometri (GLO) yontemi ve LIMO [39] algoritmasi
ile hesaplanan bagil poz hatalar1 (BPH).

KITTI GLO - BPH GLO - BPH [39] - BPH [39] - BPH
Veri Kiimesi | (rotasyon) (oteleme) (rotasyon) (oteleme)
01 0.018917 2.274931 metre | 0.017445 2.128281 metre
04 0.003634 1.468289 metre | 0.014534 0.982880 metre

3.2.2 Mutlak gezinge hatasi

Mutlak gezinge hatasi, odometri algoritmasi tarafindan kestirilen gezinge bilgisinin
tamamu ile referans kaynaktan alinan gezinge bilgisi arasindaki hata orani hakkinda
bilgi verir. Mutlak gezinge hatasinin hesaplanabilmesi icin 6ncelikle elde edilen poz
bilgilerinin [3.4] te verilen esitlik ile hizalanmas1 gerekmektedir [48]]. Esitlik [3.4]te, P,
odometri algoritmasi ile kestirilen poz bilgisini, Q; ise referans kaynaktan alinan poz
bilgisini ifade etmektedir. R, sensorler arasindaki kati cisim doniisiim matrisidir ve
farkli koordinat gercevelerinde elde edilen poz bilgilerini diger koordinat ¢ercevesindeki

poz bilgileri ile hizalamak i¢in kullanilir.

F,=0;'RP, (3.4)

Hizalanan "n" adet ardisik odometri poz bilgisi ile referans poz bilgisi arasindaki

ortalama karekok hatas, [3.5te verilen esitlik ile hesaplanir.
1 n
RMSE (E;) = (= Y ||oteleme(F;)|*)'/? (3.5)
i3
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Bagil poz hatasindan farkli olarak, mutlak gezinge hatasi icin rotasyon hatalarinin
ayrica hesaplanmas1 gerekmez. Ote yandan, mutlak gezinge hatasi, arka arkaya eklenen
doniisiim bilgilerinin tamamini kullandigindan, zamanla hata miktar artacaktir. Baglan-
gicta hesaplanan pozisyon bilgileri tizerinde yapilan herhangi bir hatanin, mutlak
gezinge hatasi iizerindeki etkisi biiyiik olacaktir. Bagil poz hatalar1 ayr1 ayri incelendiginde
pozlarin ¢cogunlugunda biiyiik hatalar yapilmasa bile, az sayidaki bagil pozlarin hatali

olmas1 mutlak gezinge hatasi iizerinde yikici etkilere sebep olacaktir.

Gorsel-Lidar odometri algoritmasi, daha 6nce de belirtildigi gibi, ardisik bagil pozisyon
bilgilerinin arka arkaya eklenmesiyle elde edilmektedir. Her bir bagil pozisyon bilgisi
bir miktar hata ile elde edildiginden, nihai pozisyon bilgisi iizerindeki hata miktari
zamanla artmaktadir. Zamanla artan bu hata miktarin1 en aza indirebilmek igin;
dongii tespiti, demet ayarlama, poz grafik optimizasyonu gibi cesitli optimizasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Gorsel-Lidar Odometri algoritmasinin
basarimi, bagil pozisyon bilgilerinin karsilastirilmasiyla degerlendirildiginden herhangi
bir optimizasyon yontemi uygulanmamistir. Bu nedenle, tiim gezingeye dair hesaplanan
mutlak gezinge hatasi anlamli olmamaktadir. Ayn1 durum, Esas Matris ayrigsimi yontemi
ile [39]’daki ¢aligmada verilen algoritma i¢in de gecerlidir. Bu nedenle, mutlak gezinge

hatasi i¢in elde edilen sonuglar bu tezde yer almamaktadir.
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4. SONUC

Bir aracin/robotun, KKS sinyallerini kullanamadig1 durumlarda da seyriisefer gorevini
yerine getirebilmesi icin, dogru konum kestirimi yapabilmesi gerekmektedir. AOB,
kamera ve lidar sensorleri kullanilarak, KKS yoksun ortamlarda pozisyon kestirimi
yapmak miimkiin olabilmektedir. Birden fazla kaynaktan alinan verilerin birarada
kullanildig1 durumlarda da daha hassas konum bilgisi elde etmenin miimkiin oldugu
asikardir. Bu tezin konusu olan ¢alismada ise, tek bir kamera ve lidar verisi kullanilarak
alt1 serbestlik dereceli konum kestirimi problemi ¢aligilmigtir. Calisma kapsaminda,
kameradan elde edilen gorsel verilerle lidar sensoriinden elde edilen nokta bulutu verileri
kullanilarak, kamera-lidar sisteminin ardisik pozisyonlari arasindaki rotasyon matrisleri
ile 6teleme vektorleri hesaplanmistir. Hesaplanan ardisik rotasyon matrisleri ile teleme
vektorleri ug uca eklenerek, kamera-lidar sisteminin baslangic pozisyonuna gore nerede

bulundugu bilgisi elde edilmistir.

Bu tezde onerilen yontemle (GLO) elde edilen bagil poz hatalari, KITTI veri kiimesindeki
5 farkl goriintii dizisi icin Esas Matris tekil deger ayrisimi yontemi ile karsilagtirilmastir.
Rotasyon bilesenine ait bagil poz hatalar1 incelendiginde, bu ¢alismada 6nerilen Gorsel-
Lidar odometri yonteminin testlerin tamaminda Esas Matris ayrisimi yonteminden daha
1y1 sonuglar verdigi goriilmektedir. Esas Matris tekil deger ayrisimi yontemi ile elde
edilen 6teleme vektorleri i¢in yapilacak degerlendirmede ise, tek bir kameranin yalnizca
bir a¢1 sensorii oldugu bilgisi goz Oniinde bulundurulmustur. Esas matris ayrisimi
yontemiyle hesaplanan Steleme vektorii gercek oranlart dahilinde elde edilemezken,
bu calismada GLO ile elde edilen oteleme vektorii 3B nokta bulutlar1 yardimiyla
hesaplandigindan gercek degerleri yansitmaktadir. Oteleme vektoriine ait bagil poz
hatalar1 incelendiginde, Esas Matris ayrisimi yontemindeki 6lcek bilgisine dair bilinmez-
ligin, GLO ile ¢oziilebilecegi sonucuna ulasilmaktadir. Hesaplanan bagil poz hatalarina
dair sonuglar; birden fazla sensor kullanmanin, kestirilen pozisyon bilgisini optimize
ettigi varsayimin destekler niteliktedir. Bu tez calismasinda gelistirilen algoritmanin
basarimi ayrica, [39]’da verilen ¢alismaya ait sonuglarla da karsilastirilmistir. lgili
caligmada, nokta bulutlarinin ve dzniteliklerin semantik olarak ayrigtirilmasi, epipolar
geometri kisitlar1 ve demet ayarlama optimizasyonu gibi cok ¢esitli yontemler de
kullanilmaktadir. Bu tezde onerilen GLO algoritmasinda bu ek yontemlerin hig¢biri

kullanilmamasina ragmen, elde edilen bagil poz hatalar [[39]’daki ¢calismanin sonuglarini
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yakalamaktadir. Onerilen Gorsel-Lidar Odometri algoritmasinin basarimi, bagil pozisyon
bilgilerinin kargilastirilmasiyla degerlendirilmistir. Dongii tespiti, demet ayarlama veya
poz grafik optimizasyonu gibi herhangi bir optimizasyon kullanilmadigindan, mutlak

gezinge hatas1 degerlendirilmemistir.

Yapilan ¢alisma asagida belirtilen yontemlerle daha da ileriye tasinabilir.

e Es zamanh lokalizasyon ve haritalama ile aracin hem bagil yer degistirme
miktarin1 hem de ¢evre nesnelere uzakligina dair bilgileri elde etmek miimkiindiir.
Mutlak gezinge hatasii iyilestirebilmek icin, es zamanli lokalizasyon ve
haritalama ile dongii tespiti yontemlerinin algoritmaya eklenmesi ¢alismanin

kalitesini artiracaktir.

e Demet ayarlama veya poz grafik optimizasyonlar1 yontemlerinden biri kullanilarak

elde edilen bagil pozisyon bilgileri optimize edilebilir.

e Bu tezde, 6znitelik tabanli bir yontem kullanildigindan, ardisik resim kareleri
tizerindeki 0znitelik eslerinin belirlenmesi asamasinda yapilan hatalar, hesaplanan
pozisyon bilgisinin de hatali olmasina sebep olmaktadir. Oznitelik eslerinin
belirlenmesi asamasinda simetri testi ya da esik deger testi uygulanarak eslesme

hatalarinin en aza indirilmesi saglanabilir.

e Bu calismanin souglarinda da gosterildigi gibi, farkli kaynaklardan gelen
verileri kullanarak konum kestirimi yapmak, elde edilen pozisyon bilgisinin
iyilestirilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada verilen yontem, AOB’den gelen
verileri veya ikinci bir kameradan alinan verileri de isleyerek konum bilgisini

iyilestirecek sekilde giincellebilir.
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