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ONSOZ

Kendi teknolojisini kendi {iretip, teknoloji konusundaki disa bagimlihigini azaltmayi
hedefleyen iilkemizde, farkli robot wuygulamalarinda kullanilabilecek bir sistemin
gelistirilmesi, ilkenin stratejik bilim ve teknoloji hedefleri ile uyumludur. Bu baglamda, insan
gdrme sistemini taklit etmeye calisan otonom araglara ve mobil robotlara, ger¢ek zamanda
engel tespiti yapabilme ve karsilastigi engelleri asabilme 6zelliklerini kazandirmay:
hedefleyen tezimi tamamladim.

Tezimi gerceklestirme siirecinde, bilgisini ve deneyimlerini bana aktaran degerli hocam ve tez
damigmanim Yrd. Dog. Dr. M. Elif Karshgil’e, tez ¢galismama baslamam i¢in beni yonlendiren
Sayin Yrd. Dog. Dr. A. Gékhan Yavuz’a, Y.T.U Bilgisayar Miihendisligi Boliimiindeki biitiin
hocalarima ve arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca desteklerini higbir zaman eksik etmeyen, beni yiireklendiren ve bana
giivenen sevgili anneme, babama, ablama ve halama da ayrica tesekkiir ederim.



OZET

Engel tesbiti ve engel agsma konularindaki ¢aligmalar, basta askeri uygulamalar olmak {izere,
simir muhafaza, itfaiye, polis ve sivil savunma konularinda faaliyet gosteren robot
uygulamalarinin; insan yasamina elverigli olmayan ortamlarda (radyasyonlu ortam, su alti,
uzay, vb.) uzaktan kontrollii olarak g¢alisan operasyonel uygulamalarin; siipheli sahislarin
teshisi, trafik kontrolii ve diizenlenmesi, insansiz gézetim, insansiz ara¢ navigasyonu, depo
yonetimi gibi sistemlerin en 6nemli arastirma alanlarindan biridir.

Bu projede, iki kamera ile alinan hareketli goriintiileri degerlendirerek, otonom araglara ya da
mobil robotlara engel tanima ve engel asma o6zelliklerini kazandirmay: hedefleyen gergek
zamanl bir sistem gelistirilmistir.

Gelistirilen sistem iki temel asamadan olusmaktadir. Ilk asama sistemin gergek zamanli
adimlar1 uygulanmadan o6nce ihtiya¢ duyulan kamera kalibrasyonu adimlarindan olusur.
Kamera kalibrasyonu sonucu iki kameranin i¢ ve dis parametreleri elde edilir. Eger goriintii
alim1 yapacak kameralar paralel olacak ve optik eksenlerde donme olmayacak sekilde
konumlandirilmigsa, kamera kalibrasyonu asamasi uygulanmadan dogrudan ikinci asamaya
gecilir. Ikinci agsama sistemin ger¢ek zamanl adimlarindan olusur. Bu asamada oncelikle iki
adet 90 derece gérme acgisina sahip, renkli video kamera ile es zamanlh olarak goriintii alimi
yapilir. Alnan goriintiiler, Onceden kamera kalibasyonu yapilmigssa, kalibrasyon
parametreleri kullanilarak diizeltilir. Boylece goriintiilerdeki es piksellerin aym vy
koordinatlarinda olmasi saglanir. Bu adim, kameralarin paralel olmamasi durumunda
uygulanir. Eger goriintii alimi, paralel olarak konumlandirilmis kameralardan yapilmigsa elde
edilen goriintiilerin diizgiin oldugu kabul edilir ve stereo esleme adimina gegilir. Stereo
esleme adiminda, sag ve sol kameradan elde edilmis es zamanli goriintiilerin, Birchfield
dinamik programlama yontemi ile islenmesi sonucu stereo uzaklik haritasi elde edilir.
Ardindan stereo uzaklik haritas: tizerinden arka arkaya gelen ve aymi fark degerine sahip olan
araliklarin bulunmasiyla engeller tespit edilir. Son olarak engel olarak tespit edilen bolgedeki
fark degeri ile kameralarin geometrik yerlesiminden yararlanitarak engelin kameralara olan
uzaklig1 ve gergek diinyadaki boyutlar1 bulunur.

Platformun duragan degil hareketli olmasi, hareketi esnasinda sistemin g¢alisacagi ortamin
stirekli degismesi, dolayisiyla ortamdaki engellerin daha 6nceden belirlenmis sabit nesneler
olmamasi, stereo gérme 6zelligi kullanilarak gériintiiniin i¢ boyutlu degerlendirilmesi ve tiim
bu islemlerin ger¢cek zamanl yapilmasi gelistirilen sistemde g6z Oniinde bulundurulan
karmagiklik diizeyi yiiksek problemlerdir.

Gelistirilen sistem, ii¢ farkli gercek zamanl uygulama ile test edilmistir. ilk uygulamada
kameralarin monte edildigi platform sabit, ortamdaki nesneler hareketlidir. ikinci uygulamada
kameralarin monte edildigi platform hareketli, ortamdaki nesneler sabittir. Ugiincii ve son
uygulamada ise hem kamera platformu hem de ortamdaki nesneler hareketlidir. Dogru ve
giivenilir stereo uzaklik haritasi elde etmenin, tiim uygulamalardaki engel tespiti ve engellerin
kameraya olan uzakhignin bulunmasi asamalarinin basariyla sonuglanmasini saglayan en
Onemli faktér oldugu goriilmiistiir. Diizglin bir stereo uzaklik haritasi elde edilmesi
durumunda, engelin kameraya olan uzaklhigi ve boyutlari, +10 cm, -10 cm hatayla dogru
hesaplanmistir. Aym1 zamanda gergeklestirilen sistemin ger¢ek zamanli bir uygulamanin en
biiyiik gereksinimlerinden biri olan hiz konusunda yeterli oldugu gériilmiistiir. Yapilan testler
sonucunda, tiim sistemin basarisin1 etkileyen baglica faktorler, ortamin 151k siddeti,
kameralarin 1siklandirilma seviyeleri, arka plan deseni, ortamdaki nesnelerin hareket hiz1 ve
ortamdaki nesnelerin kameraya olan mesafesi olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Stereo, Engel Tesbiti, Engel Asma, Kameraya Olan Uzaklik

Xi



ABSTRACT

Object detection and obstacle avoidance applications are among the most important research
areas of especially military applications, robotic applications utilized for border protection,
fire-fighting, police and civil defense; and remote controlled operational robotic applications,
where the environment is not suitable for human life (radiation, underwater, space etc.).
Research in this area is also beneficial for systems like tracking suspects, monitoring and
regulating traffic, surveillance without human, vehicle navigation without human and
warehouse management.

In this project, a system, which enables autonomous vehicles or mobile robots to detect and
avoid obstacles in real-time using two active cameras in dynamic environments, was
developed.

The system is based on two fundamental parts, namely calibration and real time stages. The
first stage is camera calibration steps, which is the initial phase of the system. Intrinsic and
extrinsic parameters of the cameras are calculated as a result of the calibration. If the cameras
that capture image are to be parallel and positioned so that optical axes would not rotate,
calibration step can be skipped. The second part consists of the real time steps. In this part,
two cameras having 90 degrees viewing capability used for synchronized capturing. The
captured images are rectified if the camera calibration steps were performed. Hence, the same
pixels of the images would have the same y coordinates. This step is applied if the cameras
are not parallel. If images were captured via parallel cameras, the images are considered as
having the same y coordinates for same pixels, and proceeds to stereo matching. The
synchronized images, which are captured from right and left cameras, are processed with
Burchfield dynamic programming methodology, and disparity map is obtained. From
disparity map, the obstacles are detected by finding intervals having same disparity value.
Finally, obstacle’s distance and real dimension are calculated using the disparity value of the
region that is defined as an obstacle and the cameras geometrical position.

The fact that the platform is moving in a changing environment having not preset obstacles
makes the problem quite complex for the system. Also, using stereo vision studying on 3D
geometry and performing all of these processes in real-time are challenges of the systems.

System is tested in three different applications. In the first application, the platform which
cameras are entagrated to is stable and the objects in the environment are mobile. In the
second application, the platform which cameras are entagrated to is mobile and the objects in
the environment are stable. In the third application, both the platform which cameras are
entagrated to and the objects in the environment are mobile. Obtaining correct and reliable
stereo disparity map is the most important factor in accurate obstacle detection and estimating
exact distances of the obstacles to the cameras. In the case of obtaining correct disparity map,
the distance between the obstacle and the camera, and the dimensions of the obstacle are
estimated correctly with the £10 cm tolerance. As seen from results the performed system is
sufficient in runtime, and that is crucial in a real-time system. In the results of the tests, the
major factors that effects the performance of the system are determined as illuminance
intensity in the environment, illumination levels of the cameras, background texture,
movement velocities of the objects in the environment, and the distances between the
obstacles and the cameras.

Keywords: Stereo, Object Detection, Obstacle Avoidance, Distances Between The Obstacles
and The Cameras.
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1. GIRIS

Hayvanlar ve insanlar evrim siiregleriyle iyilestirilmis karmasik gorsel sistemleri sayesinde
zorlu algilama problemlerini basariyla ¢6zerler. Miihendisler yarim yiizyildir insanlarin
algisal yeteneklerini fizyolojik ve psikolojik bulgularin da yardimiyla bilgisayarlarda

modellemek i¢in ugrasmaktadirlar.

Bilgisayarla Gérme, onceleri yapay zeka konusunun bir alt daliyken giiniimiizde basli basina
bir bilim dali olmustur. Bilgisayarla Gérme, biyolojik goriisiin tamamlayicisidir. Biyolojik
goriiste insan ve hayvanlarin gérme algilart incelenir, psikolojik siiregler dahilinde
modellenerek c¢esitli caligmalar yapilir. Aym sekilde Bilgisayarla Gorme’de de yapay goriis
sistemleri olusturmak amaciyla yazilim ve donanim alanlarinda cesitli ¢alismalar
yapilmaktadir (M. Ozsoy, 2007).

Bilgisayarla Gorme c¢aligmalari, bilgisayar ortamina aktarilmis bir veya birden fazla
goriintiiniin degerlendirilerek 2 veya 3 boyutlu olarak anlamlandirilmas: icin yapilan
caligmalardir. Nesnelerin yerinin bulunmasi, nesne tanmima, izleme, hareket anlama

bilgisayarl1 gormenin ilgilendigi konulardan bazilandir.

Bilgisayarla Gérme g¢aligsmalan ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Medikal (hastaya tam
koymak, tiimorlerin tespit edilmesi); Sanayii (hedef iiriiniin hatalara karsi kontroliiniin
yapilmasi); Askeriye (diisman askerlerinin yada araglarinin yerini algilayan fiizeler); Otonom
araglar (belli bir bolgede yangin ¢ikip ¢ikmadigimi arastiran araglar) bilgisayarla gérmenin
kullanildig: alanlardan bazilaridir.

Bu projede, dinamik ortamlarda hareketli kamera ile hareket plani tizerindeki engelleri tespit
eden bir sistem tasarlanmistir. Engel tanima ve engel agsma konularindaki ¢ahismalar, basta
askeri uygulamalar olmak iizere, sinir muhafaza, itfaiye, polis ve sivil savunma konulannda
faaliyet gosteren robot uygulamalarimin; insan yasamina elverisli olmayan ortamlarda
(radyasyonlu ortam, su alti, uzay, vb.) uzaktan kontrollii olarak c¢alisan operasyonel
uygulamalarin; insansiz gdzetim, insansiz ara¢ navigasyonu, depo yonetimi gibi sistemlerin

en 6nemli aragtirma alanlarindan biridir.



1.1  Goriintii Tabanh Engel Tespiti

Son yillarda otomatik kontrollii arag ve otonom mobil robot uygulamalari, bilgisayarla gérme
konusunda ¢aligma yapan arastirmacilarin ¢ok fazla ilgisini gekmeye baslamistir. Literatiirde,
mobil platform i¢in gorsel navigasyon ile ilgili bir ¢ok yaklasim sunulmustur. Ornegin
DeSouza ve Kaka (2002), Bertozzi (2000) ile Kastrinaki (2003), goriintii tabanli otonom
araglar konusunda ¢ok 6nemli arastirmalar yapmiglardir. En zor ve ilgi ¢ekici konulardan biri
ise bilinmeyen ¢evre sartlarinda ve ¢evredeki engellerin goriiniisii hakkinda hi¢ bir 6n bilgi
olmadan karsilagilan engellerin tespit edilmesidir. Bir ¢ok arastirmaci robotik gérme
sisteminin insan gorme sistemini taklit etmesi gerektigini ve bunun stereo goriintii ile
saglanmasinin miimkiin oldugunu savunmaktadir. Stereo goriintii sisteminin diger tekniklere
gore (optik akis ya da model tabanli) avantaji, tiim sahnenin tanimlamasinin yapilabilmesi,
hareketli ya da hareketsiz nesnelerin kompleks bir engel modeli tanimlamadan tespit
edilebilmesi ve ¢evresel kosullarin degisimine daha az hassas olmasidir. Stereo goriintii ile
sahnenin {i¢ boyutlu tanimin1 yapmak miimkiindiir. Cikarilan bu yapidan ¢evredeki engeller
hakkinda bilgi toplanabilir.

Insan gérme sistemi {i¢ boyutlu diinyay: tekgozlii ve giftgdzlii ipuglarim kullanarak algilar.
Nesnelerin yerleri, geometrisi ve golgeleme tekgozlii ipuglarini olusturur. Ciftgozlii ipuglar
ise sag ve sol goziin algiladig1 ayr resimlerden olusur (Sekil 1.1). Bir nesnenin iki resimdeki
konumlar1 arasindaki farka stereo uzaklik denir (Aksay, Bici, Alzar, 2005). Nesnelerin stereo
uzaklik bilgisi islenerek, ortamdaki nesnelerin uzakliklar1 algilanir. Stereo gériintiileme
sistemleri iki g6z arasindaki uzakhigi birbirinden hafif¢ce ayrilmisg iki paralel kamera
kullanarak taklit etmeye g:allslr; Stereo kamera aracigi ile alinmig bir ¢ift resmi kullanarak,
sahnenin derinlik bilgisi elde edilebilir. Béylece insan gérme sisteminin binokiiler 6zelliginin
yaninda paralaks 6zelligi de taklit edilmis olur. Asil zorluk, iki goriintiideki birbirine karsilik
gelen aymi noktalari bulmaktir. Bu igleme stereo uzaklik esleme (disparity matching) denir.
Eslesen pikseller arasindaki uzaklik bilgisi ise stereo uzaklik haritasinda, diger bir deyisle
stereo uzaklik haritasinda (disparity map) saklanir. Literatiirde, stereo goriintii ile engel
tespiti yapan c¢aligmalarin ¢ogu, stereo uzaklik haritasinin nasil ¢ikarilmasi gerektigi tizerine

yogunlasmiglardir.



Sekil 1.1 Stereo Gérme (www.vision3d.com)

Stereo esleme algoritmasinin basarisi ti¢ boyutlu modellemede kullanilan sahne geri-¢atimi
icin 6nemlidir. Ancak otonom mobil robot ve otomatik kontrollii araglarda engel tespiti icin
miikkemmel bir stereo esleme algoritmasina ihtiya¢ yoktur. Asil énemli olan, karsilasilan
engelleri asmak i¢in sahnedeki nesnelerin mobil robota ya da araca olan uzaklig ve kapladig

alanin tespit edilmesidir.

Bugiine kadar, stereo goriintii kullanarak engel tespiti yapan galismalarin bir ¢ogu gercgek
zamanlh kullanim i¢in uygun degildir. Ciinkii bu g¢aligmalar, mobil platformun hareketli
olmasindan kaynaklanan kamera titresimi problemi ile ilgilenmemekte aym zamanda
uygulama ortaminin genis, desensiz ve tek diize oldugu durumlarda engelleri tespit etmede
basarisiz kalmaktadir. Literatiirde bu eksiklikleri gidermek igin engel tespit etme
algoritmalarini gii¢lendirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Ancak bu ¢alismalar sonucunda
algoritmalarin ¢alisma siireleri uzamis bu da ger¢ek zamanli uygulamalarin en Onemli

gereksinimlerinden biri olan hiz konusunda bir dezavantaj olusturmustur.

1.2 Literatiirdeki Engel Tespit Etme ve Asma Sistemleri

Gegtigimiz 10 yil igerisinde; navigasyon, gozetim sistemleri ve robot platformu alanlarinda
yapilan ¢alismalarda onemli bir yer tutan engel tespiti ve engel asma konulari {izerindeki

aragtirmalar giiniimiizde de yogun olarak devam etmektedir.

Bugiine kadar engel tanima konusunda yapilan uygulamalar 2 kategori altinda toplanabilir. ilk
kategoride, kolay uygulanabilirligi ve hizli engel tanima konusundaki basaris1 sebebiyle tercih

edilen ultrasonik ve lazer uzaklik sensorii uygulamalar1 yer almaktadir (J.Borenstein, 1989;



Vandorpe, 1996). Ancak ultrasonik sensor ve lazer uzaklik sensorii ile yapilan ¢aligmalar ti¢
boyutlu karmagik sekillere sahip engelleri tespit etme konusunda dogru, giivenilir bir ¢6ziim
ortaya koyamamaktadir. Bu sensorler araciliiyla, daha ziyade duvarlar ve robotun
¢evresindeki biiyilik engeller tespit edilebilir. Diger kategorideki ¢aligmalar ise engel tanima
ve agma problemi i¢in gorsel bilgiyi kullanmaktadir (Brendan M. Collins, 2006; Seydou
Soumare, 2002; L.M. Lorigo, 1997; Masako, 2000; D. J. Kriegman, 1989; Guo-Wei
Zhao,1993; K.Yoshida, 1999; K.Onoguchi, 1997). Stereo goriintii degerlendiren uygulamalar,
iic boyutlu karmagik sekillere sahip nesneleri tanima konusunda olduk¢a basarilidir. Ancak
stereo goriintli iglemenin yavasligi, ger¢ek zamanli uygulamalarda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken en ©nemli husus olan hiz konusunda bir dezavantajdir. Stereo
goriintii  bilgisini kullanarak gercek zamanda engel tanimayir amaglayan sistemlerde,

cogunlukla bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in yapilan ¢aligmalar {izerine yogunlagilmistir.

Borenstein (1989) tarafindan gerceklestirilen sistemde, gercek zamanli engel asma
problemine, ultrasonik sensor kullanilarak hizli bir ¢6ziim getirilmistir. Ancak bu sistemde

sadece 2 boyutlu ve duvar gibi biiyiik nesneler tespit edilebilmistir.

Okada N., Hongbin Zha, Nagata T., Kondo E., Morooka K. dan (1998) olusan ¢alisma grubu
ve Taylor, R.M. ile Probert, P.J., yaptiklar1 ¢aligmalarda engel tespiti i¢in lazer uzaklik
sensrii kullanmuglardir. Yatay olarak 1gin yayan lazer sensor kullandiklan igin, ancak iki
boyutlu objeleri yakalayabilmisler, yiiksekligi az olan veya karmagsik sekle sahip ti¢ boyutlu

engelleri tespit edememislerdir.

Iki boyutlu lazer uzaklik sensorii ile 3 boyutlu objeleri tespit etmeyi basaran Vandorpe J, Van
Brussel H., ve Xu H. nin (1996) gerceklestirdigi sistemde amag, sabit bir mekanin haritasini
¢ikarmak oldugu i¢in hiz, sistemin dogru ¢alisabilirligi a¢isindan 6nemli bir unsur degildir.
Hizin en 6nemli faktor oldugu gergek zamanh otonom robot navigasyonu uygulamalarinda

bdyle bir sistemin kullanilmasi uygun degildir.

Seydou Soumare, Akihisa Ohya ve Shinichi Yuta‘dan (2002) olusan ¢alisma grubu,
projelerinde geleneksel iki kamerali stereo gérme yaklasimi yerine aktif stereo yontemini
kullanmiglardir. Bu yaklagimda, engel tespiti i¢in dikey olarak 1smn yayan lazer sensoriinii,
engelleri agmak igin ise stereo goriinti bilgisini kullanmislardir. Lazer isinlarinin dikey
olarak yayilmasi sayesinde ii¢ boyutlu engelleri tespit edebilmislerdir. Sistemin g¢alisacag:
ortamin giin 151¢1nda iyi aydinlatilmis olmasi, engel tespitinde dogabilecek hatalar1 minimuma

indirgemek i¢in kabul edilmis kisittir.



Sistemin ¢alistig1 ortam ile tespit edilecek engellerin daha dnceden bilindigini kabul eden
L.M. Lorigo, R.A. Brooks ve W.E.L. Grimson’dan (1997) olusan ¢alisma grubu bu bilgileri
ve monokiiler kameradan alinan goriintiiyii harmanlayarak engel asma problemine ¢6ziim
getirmistir. Sistemin c¢alistigi ortamin sinirlarinin daha 6nceden ¢izilmis ve ortamdaki
engellerin daha Onceden biliniyor olmasi, gelistirilen sistemin farkli ortamlarda dogru

calisabilirligini kisitlamaktadir.

Tsukuba Universitesi, akilli robot gelistirme laboratuvarinda, Masako Kumano ve Akihisa
Ohya (2000) tarafindan gergeklestirilen projede, otonom robotlar igin engel asma problemi,
sadece gortintii bilgisi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu g¢aligmada, iki kameradan alinan
goriintiiler tizerindeki ¢akisan noktalarin parlaklik degerlerinden yararlanilarak engel tespiti
yapilmistir. Gelistirilen algoritma olduk¢a hizlidir. Ancak gergekte engel olmayan bazi

bolgeler engel olarak taninabilmektedir.

D. J. Kriegman, E. Triendl (1989) ve K.Onoguchi, N.Takeda, M.Watanabe (1997)
caligmalarinda, stereo goriintii ilizerinden engel tanmima i¢in kullanilan algoritmanin
iyilestirilmesiyle, engel tanima problemine hizli bir ¢6ziim getirmigtir. Gelistirilen yontem,
biitlin nesnelerin zemin {izerinde oldugunu kabul etmistir. Engel tespiti, sag ve sol goriintiiniin
cakisan bolgeleri arasindaki parlaklik degerleri karsilastirilarak bulunmusur. Bu ¢aligmalarin

zayif tarafiysa az desenli ortamlardaki nesnelerin tespit edilememesidir.

Kohtaro Sabe (2004) bulundugu ortamin haritasini ¢ikaran ve karsilastigi engelleri asan QRIO
isminde akilli bir robot tasarlamistir. QRIO, engel tanima iglemini, stereo goriintii sistemini
kullanarak elde ettigi bilgiden bulundugu ortamin zemin bilgisini ¢ikararak gerceklestirmistir.
Sadece ev gibi kapali ortamlarda c¢alisabilecek sekilde tasarlanmis olan sistemde, tiim

engellerin zemin tizerinde oldugu kabul edilmistir.

Darius Burschka ve Stephen Lee (2002) tarafindan yapilan ¢alismada mobil araglar igin stereo
tabanli bir engel agma sistemi sunulmugtur. Sistemin ilk adiminda, goriintiideki yer yiizeyi
modellenmekte ve goriintiiden ¢ikarilmaktadir. Daha sonra geriye kalan goriintii, bagh
parcalara ve fark alanlarina boliitlenmektedir. Engel olarak tanimlanmis bagh pargalarin
zemin ylizeyine yerlestirilmesinden sonra yol planlama adimina gegilmektedir. Sistemin zay1f
tarafi ise, az desenli ortamlarda stereo gériintiiniin yeniden yapilandirilmasi sonucu, desensiz

yiizeye sahip biiyiik nesnelerin tespitinde hatalar olugmasidir.

Engel agma igin gelistirilen algoritmalar genellikle yol planlama yontemlerini kullanir (O.

Khatib, 1995; Barraquand, 1991; Borenstein, J., Koren, 1989; Latombe,1991; K. Gupta, A. P.



del Pobil, 1998). Yol planlama y6ntemlerinin ¢ogu, ortamdaki engellerin ve hedef noktasinin
statik oldugunu kabul ederek gelistirilmistir. Hedef noktanin hareketli oldugu sistemlerde,
glizergah tlizerindeki kargilagilan engelleri agmak i¢in dinamik yol planlama algoritmalari

gelistirilmistir (Perez, L.G., Alegre, 2004; C.-H. Chen, C. Cheng, D. Page, 2006).

De Souza, G.N., Kak, A.C (2002) tarafindan son yirmi yildaki i¢ ve dig ortamlarda mobil
robot navigasyonu hakkinda yapilmis ¢alismalar ve bu ¢alismalarda kullanilmis yol planlama

yontemleri incelenmistir.

Nesne takibi yaparken es zamanl olarak karsilasilan engelleri asan sistemlerde, genellikle
nesne takibi i¢in video kameradan alinan goriintii, engel tespiti i¢inse sensorler kullanilmistir.
C.-H. Chen, C. Cheng (2006) ve A. Tsalatsanis, K. Valavanis (2007) tarafindan
gerceklestirilecek sistemlerde takip edilecek objenin hareketini belirlemek amaciyla kamera,

engellerden kaginmak i¢in ise lazer uzaklik sensérii kullanilmistir.

P. Jia, H. Hu, T. Lu ve K. Yuan’dan olusan ¢alisma grubu (2007), tekerlekli sandalye
kullanan yiiriime engelli ve yash insanlar i¢in yiiz mimiklerine gére tekerlekli sandalyeyi
hareket ettiren bir sistem tasarlamigtir. Kameradan alinan goriintii {izerinde ger¢cek zamanl
yiiz bulma ve takibi gerceklestirilmektedir. Tekerlekli sandalye hareket halindeyken

giizergahi tizerindeki karsilastigi engelleri 6 adet ultrasonik sensor yardimiyla agmaktadir.

C.S. Hong,S.M. Chun, J.S. Lee ve K.S. Hong’dan (1997) olusan ¢alisma grubu futbol
oynayan robotlar i¢in gériintii tabanli nesne takibi ve engel asan bir sistem gergeklestirilmistir.
Engeller robot iizerine yerlestirilmis 8 adet kizil 6tesi sensorler yardimiyla tespit edilmektedir.
Nesne takibi ve engel agsma algoritmalar: robot ile radyo frekansi aracilifiyla haberlesen bir

bilgisayar iizerinde ¢alismaktadir.

1.3 Tez Cahsmasinda Tasarlanan Sistem

Bu projede, iki kamera ile alinan hareketli goriintiileri degerlendirerek, otonom araglara ya da
mobil robotlara engel tanima ve engel asma &zelliklerini kazandirmay1 hedefleyen gergek

zamanl bir sistem gelistirilmigtir.

Geligtirilen sistem iki temel asamadan olusmaktadir. Ilk asama, sistemin gergek zamanl
adimlar1 uygulanmadan Once ihtiyag duyulan kamera kalibrasyonu adimlarindan olusur.
Kamera kalibrasyonu sonucu iki kameranin i¢ (intrinsic) ve dis (extrinsic) parametreleri elde
edilir. Eger goriintii alim1 yapacak kameralar paralel ve optik eksenlerde donme olmayacak

sekilde konumlandirilmigsa, kamera kalibrasyonu asamasi uygulanmadan dogrudan ikinci



asamaya gegilir. Ikinci asama sistemin gercek zamanl adimlarindan olusur. Bu asamada
oncelikle her iki kameradan es zamanli olarak goriintii alimi1 yapilir. Alinan gériintiiler,
onceden kamera kalibasyonu yapilmisssa, kalibrasyon parametreleri kullanilarak diizeltilir.
Eger goriintli alimi, paralel olarak konumlandirilmis kameralardan yapilmigsa elde edilen
goriintiilerin diizgiin oldugu kabul edilir ve stereo esleme adimina gegilir. Stereo esleme adimi
sonucunda sag ve sol kameradan elde edilen es zamanl goriintiiler kullanilarak stereo uzaklik
haritas1 ¢ikarilir. Ardindan stereo uzaklik haritasi tizerinden engellerin konumu, kameralara

olan uzaklig1 ve kapladig: alan tespit edilir.

Platformun duragan degil hareketli olmasi, hareketi esnasinda sistemin ¢alisacagi ortamin
stirekli degismesi, dolayisiyla ortamdaki engellerin daha dnceden belirlenmis sabit nesneler
olmamasi, stereo gorme 6zelligi kullanilarak goriintiintin Gi¢ boyutlu degerlendirilmesi ve tim
bu islemlerin gercek zamanli yapilmasi gelistirilen sistemde goz Oniinde bulundurulan

karmagiklik diizeyi yiiksek problemlerdir.

Calismanin 2. béliimiinde, stereo gérme konusunun temel prensiplerinden, 3. béliimde sistem
tasarimindan bahsedilmis, 4. boliimde deneysel sonuglar verilmis, sonu¢ boliimiinde ise

sistemin basaris1 degerlendirilmistir.



2. STEREO GORME

Farkli noktalardan ¢ekilmis en az iki tane resimden ii¢ boyutlu yapiy1 elde etme ydntemine
stereo gorme (stereopsis) denir (Ulas Vural). Bu yontemin en klasik 6rnegi insan goziidiir.

Insan, iki gozii ile elde ettigi goriintii bilgilerini isleyerek gercek diinyamn yapisini saptar.

Stereo gormenin psikolojide ve biyolojide zengin bir tarihi varken son zamanlarda
bilgisayarla gérmenin de ilgilendigi baslica konulardan biri olmustur. Stereo gérme, dogrudan
derinlik 6lg¢ebilme 6zelligi ile 3 boyutlu algilama i¢in ¢ok 6nemli bir metottur. Sekil 2.1°de
stereo gormenin genel prensibi agiklanmaktadir. P noktasi sahnedeki herhangi bir noktadir. C;
ve Cr sol ve sag kameranin izdiisim merkezleridir. /; ve I ise her bir kameraya karsilik
gelen goriintli diizlemidir. Sadece sol kameranin goriintii diizlemindeki konum bilgileri
bilinen bir P izdlisiim noktasi, C;’den P‘ye uzanan 1s1n {izerindeki herhangi bir yerde olabilir.
Ancak P noktasinin, sag kamera goriintli diizlemindeki bilgileri de bilindiginde, tiggenleme
tekniginden yararlanilarak iki 151nin kesisiminden P noktasinin ortamdaki asil yeri bulunur. b,
('} ve Cy arasindaki yani kameralar arasindaki uzaklik (baseline): p; ve p,, P'nin sag ve sol
kameranin goriintii diizlemindeki yerleri; £, odak uzakhigi ve Z de, h’den P noktasina olan

uzaklik olsun. Uggenlerin benzerligi kullamlarak Z yani derinlik bilgisi Esitlik 2.1°deki gibi

”
.
’

PL-

hesaplanabilir.

d=|pl-pr|=f*(b/Z) map|Z=Ff*(b/d)

Sekil 2.1 Stereo Gérme’nin genel prensibi (David Jacobs)

P noktasinin sag ve sol goriintii diizlemi tizerindeki konum farki(disparity):  d = |p;-p,|.

Kameralar arasindaki mesafe (baseline): b=|C.-Cg|,



Odak uzaklig1 (focal length): i
P noktasinin kameralara olan gergek uzakligi (depth): Zise
b-d)/(Z-f)=b/2 2.1

Esitlik 2.1°den Z ‘yi yani derinlik bilgisini elde ederiz.
Z=(*b)/d (2.2)

Esitlik 2.2°de, d digindaki biitiin terimler, sistemin bilinen sabit degerleridir. Bir noktanin
gergek uzakligim bulmak i¢in bu ifadenin hesaplanmasi gerekir. Kameralarin yerlestirilme
konumlarina gore nesneler goriintii diizlemlerinde farkli yerlere diiserler (Ulas Vural) (Sekil
2.2). Bu iki noktanin goriintii diizlemlerinde birbirlerine olan mesafeleri farki (d, disparity)

verir.

£

Sol Goruntu
|
I |
O O Sag Goruntu

Sekil 2.2 Nesnelerin goriintii diizleminde olusmasi (Ulas Vural)

Esleme ve Sahne Geri-Catimi, stereo gérmenin en temel iki problemidir. Esleme probleminde
gercek diinyadaki bir noktanin, sag ve sol resimlerde hangi noktalara diistiigiinii bulmaya
¢ahgiriz. Sahne geri—¢catiminda ise stereo uzaklik haritasi, kameralar arasindaki mesafe ve

kamera kalibrasyonu parametreleri kullanilarak 3 boyutlu modelleme yapilir.

2.1 Stereo Esleme

Stereo esleme problemi, 3 boyutlu bir noktanin farkli goriintii diizlemlerinde karsihik geldigi
noktalar1 bulmaya ¢alisir. Bagka bir deyisle stereo esleme problemi, bir resimdeki herhangi bir
pikselin ya da piksel grubunun, diger es resimdeki karsilik geldigi konumu bulmaya ¢aligir.

Eslesen noktalarin konumlar1 arasindaki fark, stereo uzaklik (disparity) degerini verir.
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Goriintii diizlemindeki her bir nokta igin farklari temsil eden bir baska gériintii elde edersek
buna da stereo uzaklik haritasi (disparity map) adi verilir (Sekil 2.3). Stereo uzaklik
haritasinda agik renkli bolgeler yani fark degeri yiiksek olan bolgeler kameraya yakin olan
bolgeleri; koyu bolgeler yani fark degeri yiiksek olan bolgeler ise kameraya uzak olan
bolgeleri temsil eder. Stereo uzaklik haritasim1 kullanarak resimdeki ortamin, gergek
diinyadaki geometrisi dgrenilebilinir. Bu 6zelligiyle ger¢ek zamanli stereo gérme sistemi,

robotik alaninin ihtiya¢ duydugu baslica konulardan biridir.

Sekil 2.3 (a) Orjinal resim (b) Dogru stereo uzaklik haritasi (Scharstein D., Szeliski R., 2002)

2.1.1 Kisitlar

Stereo gorme konusunda ilk ¢alismalar1 yapmis olan Marr (1976) ve Poggia’dan (1979) beri
iyi sonuglar elde etmek ve algoritmalarin karmagikhigini azaltmak i¢in bazi kisitlamalar

getirilmistir. Bu kistlamalar genellikle iki tiirdiir:

e (Goriintiileme sistemindeki geometrik kisitlar
o Yatay epipolar dogru kisiti
e Sahnedeki geometrik ve fiziksel kisitlar
o Sireklilik kisiti
o Teklik kisiti
o Uygunluk kisiti
o Piirlizsiizliik kisit
o Swralilik kisiti
Yatay epipolar dogru kistr: Dilnyadaki herhangi bir 3 boyutlu noktanin, kamerelardaki
izdiisiim merkezlerine dogru bir alan tammlanirsa bu alana epipolar diizlem denir. Epipola

diizlem ile goriintii diizleminin Kesigtigi yere ise epipolar dogru denir (Sekil 2.4)
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G

T

Kameralar arasindaki mesafe

Sol kamera Sag Kamera

Sekil 2.4 Epipolar diizlem ve epipolar dogru (Marti Gaétan, 1998)

Her iki goriintii diizlemi tizerindeki aym noktalar, aym epipolar dogru tizerinde bulunur. Eger
kameralarin goriintii diizlemleri es dogrusal olarak ayarlanmig ve bir tane goriintii diizlemine
paralelse, epipolar dogru ile yatay tarama dogrular1 (horizantal scan lines) paralel olur. Bu
sartlar saglandiginda, esleme problemi i¢in arama alami iki boyuttan, tek boyuta indirgenmis
olur (Sekil 2.5). Epipolar kisiti saglamak i¢in ya kameralarin geometrik konumu paralel
olarak ayarlanmalidir ya da resimler kalibrasyon sonucu elde edilen parametrelerin yardimiyla

rektifikasyon islemi yapilarak diizeltilmelidir.

Sol Resimdeki Resimdeki
Bolge uhtemel
Eglesmeler

Sekil 2.5 Epipolar kisit (mathcs.holycross.edu)

Siireklilik kisin: Bir yiizeyin hemen hemen her yerinde farkin ¢ok yavas degistigini kabul

eder. Bu kisit derin kenarlar igin ihlal edilir.

Teklik Kisiti: Sol resimdeki bir alan, sag resimdeki sadece tek bir alan ile eslesebilir. Eger
resimlerde ayni alandan birden fazla varsa hatali eslemeler olabilir. Bu konuda insan gozii de
hataya diisebilmektedir. Bu kisit 6zellikle sadece opak yiizeyleri kapsayan resim ¢iftlerinde

basaril sonuglar verir.



12

Uygunluk Kisiti: Eger sag resimdeki bir A noktasi, sol resimdeki bir B noktasi ile eslesiyorsa,
B noktas1 da A noktas: ile eslenmelidir. Baz1 arastirmacilar esleme problemine ¢ift yonlii

bakarak yanlis eslesmeleri eleme yoluna gitmislerdir.

Piiriizsiizlitk Kisii: Farklardaki ufak degisiklikler yerel alanlardaki ufak degisiklikleri
gosterirken, biiyiik farklar gergek diinyadaki ani derinlik degisimlerinden kaynaklanir. Yani

farklardaki ani degisimler, nesneler arasinda gegisin oldugu bolgelere isaret eder.

Siralilik Kisiti: Sekil 2.6’da sol resim tizerindeki A ve B noktalarinin, sag resimdeki AA ve
BB noktalar ile eslestigini varsayalim. Eger A noktasi, B noktasindan daha soldaysa AA
noktas1 da, BB noktasindan daha solda olmalidir. Eger bir nesnenin kendisi ile arkaplani
arasindaki fark, nesnenin genisliginden daha biiyiikse bu kisitlamada hatalar olabilir. Bu kisiti
ihlal edebilecek ip, kolon gibi nesnelere resimlerde nadir rastlandig1 diisiiniiliirse, bu kisiti

kullanmak hatali eslesmeleri azaltir.

Siralilik Kisitinin Yanl
Siralilk Kisiti 5 I(;Ima derr\nuams

Sekil 2.6 Siralilik kisit1 (David Jacobs)

2.1.2 Stereo Eslemede Yasanan Belli Bash Problemler

Yukarida bahsi gegen kisitlarin dogrulugunu garanti altina alabildigimiz bir diizenek
kurabilirsek, bu diizenekten elde edilen stereo resim ¢iftinin enerji dagilimlari neredeyse esit
olacaktir. Ancak ger¢ek uygulamalarda, tiim bu kisitlar1 saglayabilmek neredeyse
imkansizdir. Ornegin, mobil platform engebeli yiizeylerde hareket ederken platforma entegre
edilmis kameralarda vibrasyon olusur. Bunun sonucunda da bu kameralardan elde edilen
goriintiiler arasinda lokal ve global bozulmalar olur. Stereo eslemede yaganan belli bash

problemler agagida listelenmistir (P. Foggia, Jean-Michel Jolion vd., 2007).

* Resim ¢ifti arasinda bire bir piksel bazh esleme yapmak, tekdiize ve desensiz ortamlarda



uygun degildir (Sekil 2.7).

&

Sol Resim Sag Resim Fark Haritasi

Sekil 2.7 Desensiz ortamlarda stereo esleme (P. Foggia, Jean-Michel Jolion vd., 2007).

e Mobil platformun hareketi kameralar iizerinde mekanik vibrasyon olusturur. Bunun

sonucunda da epipolar dogru kisit1 kaybolur. (Sekil 2.8)

Sol Resim Sol Resim Fark Haritasi

Sekil 2.8 Epipolar dogru kisiti kayboldugunda stereo esleme (P. Foggia, Jean-Michel Jolion
vd.. 2007).

e Bazi optimizasyon fonksiyonlar1 tamimlayarak piksel bazli stereo eslemede iyi bir
performans elde etmek miimkiindiir. Ancak bu optimizasyon fonksiyonlar1 g¢alisma
zamanini ¢ok uzatmaktadir.

e Kamera ¢iftinin farkli kosullarda (1siklandirma, parazit, odaklanma) ¢alistyor olmasi, sag
ve sol goriintiiniin birbirinden farkli olmasina sebep olur (Sekil 2.9). Bu da stereo

eslemenin basarisiz olmasi demektir.

Sekil 2.9 Farkli 1siklandirma kosullarinda elde edilmis gorintii ¢ifti (P. Foggia, Jean-Michel
Jolion vd., 2007).
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2.1.3 Stereo Esleme Algoritmalar:

Goriintli  ¢iftindeki es noktalar1 bulan birgok stereo esleme algoritmasi mevcuttur.
Literatiirdeki bu algoritmalar alan temelli teknikler ve 6zellik temelli teknikler olmak iizere

iki temel kategoride siiflandirilabilinir.
Alan Temelli Algoritmalar:

Alan temelli algoritmalarda lokal ve global olmak iizere iki ayr1 yaklasim vardir. Lokal alan
temelli algoritmalarda (Kanade, T., Okutomi, M, 1994; Veksler, O. 2001), stereo g¢iftindeki
her bir piksel i¢in esleme yapilir. Bu yontemde her bir pikselin, ayni stereo uzaklik degerine
sahip bir pencere ile etrafinin sarildig1 diisiiniiliir. Bu pencereler korelasyon ya da benzer bir
teknikle eslenir. Bu yontem sonucunda elde edilen stereo uzaklik haritasi, otonom mobil robot
uygulamalarinda ihtiya¢ duyulandan ¢ok daha detayli bilgi igerir. Ayrica, uygun pencere
boyutunun secilememesi durumunda ise elde edilen stereo uzaklik haritasi, sadece homojen
ortamlar i¢in degil, dokulu ortamlar igin de oldukga giivenilmez olabilir. Diger taraftan global
alan temelli yaklagimlar stereo uzaklik degerini, bir piksel ve o pikselin komsularin1 hesaba
katarak bulur (Marr, D., Poggio, T.A, 1976; Zitnick, C.L., Kanade, T, 2000); ya da tiim stereo
uzaklik haritasi tizerinde bazi enerji fonksiyonlar1 tanimlar (Geiger, D., Ladendorf, B., Yuille,
A., 1995; Boykov, Y., Veksler, O., Zabih, R., 2001) Bu yaklasim, homojen bélgelerde daha

basarihidir. Fakat parametrelerinin ayarlanmasi ¢ok giigtiir ve ¢ok fazla zaman alir.
Ozellik Temelli Algoritmalar:

Ozellik temelli yaklasimlar(Marr, D., Poggio, T.A.,1979; Candocia, F., Adjouadi, M, 1997)
sadece kose, kenar gibi 6zel pikselleri eslestirir. Bu yontemler etkili ve dogru sonuglar iiretir.
Ancak sadece 6zel noktalar igin stereo uzaklik degeri hesaplar. Oysaki nesnelerin boyutu,
sekli gibi bilgiler otonom mobil robot uygulamalarinda robotun, dinamik gevredeki engelleri

tespit edip, asabilmesi ¢in gereklidir.

Literatiirde, farklardaki biiyiik degisimleri ve keskin derinlik farklarini ortaya ¢ikarmak
amaciyla renk boéliitlemesi kullanan bir ka¢ ¢alisma da mevuttur (Tao, H., Sawhney, H.S.,
2000). Bu metodlar homojen ortamlardaki yanlis eslesme problemlerini ¢6zmek igin, piksel

tabanli algoritmalarin sonuglarini iyilestirmeye caligir.

Stereo esleme algoritmalari, genel olarak doért adimdan olusur:

1- Esleme maliyeti hesabi
2- Maliyetlerin toplanmasi
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3- Stereo uzaklik degerlerinin hesaplamasi ve optimizasyonu

4- Bulunan stereo uzaklik degerlerinin iyilestirilmesi

Esleme maliyeti hesabinda tanimlanan maliyet fonksiyonu ile resim giftindeki karsilikli
piksellerin birbirleri ile ne kadar iyi eslestigi hesaplanir. Maliyetlerin toplanmasi adiminda bir
esleme sirasi igin toplam maliyet hesabi yapilir. Ugiincii adimda en diisiik maliyetli esleme
siras1 i¢in stereo uzaklik degerleri hazirlanir. Bu adimlarin tiim piksellere uygulanmasiyla
stereo uzaklik haritas1 elde edilir. Son olarak, tammlanan ¢esitli fonsiyonlarla elde edilen
stereo uzaklik haritasinin iyilestirilmesi saglanir. Lokal algoritmalarda 4. adim uygulanmaz.
Global algoritmalarda ise 1. adimdan sonra genellikle 2. adim uygulanmadan 3. adima yani
fark hesaplamasina gegilir (Scharstein, D., Szeliski, 2002). Asagida belli bash esleme

algoritmalar1 incelenmistir.

Iliski Temelli Esleme Algoritmalar:: liski temelli algoritma, lokal alan temelli bir tekniktir.
Iliski temelli bir algoritmada, sol resimdeki bir bolgenin, sag resimde hangi bolgede oldugu,
arama penceresi kullanilarak bulunur. Bu algoritmada oncelikli olarak belirli bir arama alani
ve yeterli biiyiikliikte bir arama penceresi boyutu segilir. Sekil 2.11’de de gortldugii gibi iliski
penceresinin boyutunu ¢ok kii¢iik segmek, yanlis eslesmelere ve parazite sebep olurken, ¢ok
biiyiik segmek hem islem zamanim arttirmakta hem de resimdeki detaylarin kaybomasina
neden olmaktadir. Bu problemi agmak igin, esleme algoritmasini farkli pencere boyutlariyla

deneyerek, en uygun pencere boyutunu bulan baz1 yaklagimlar gelistirilmistir.

Bununla birlikte algoritmanin &nemli bir kismim1 maliyet fonksiyonu olusturur. Maliyet
fonksiyonu ile karsilastirilan pencerelerin gergeveledigi piksellerin birbirleriyle ne kadar iyi
eslestigi olgiiliir. Farklarin Mutlak Degeri (SAD, Sum Absolute Difference), Farklarin Karesi
Toplami (SSD, Sum Square Difference) ve Capraz iliski yaygin olarak kullanilan maliyet
fonksiyonlarindan bazilaridir. iligki temelli esleme algoritmasiin adimlarimin agiklandig:

Sekil 2.10°da maliyet fonksiyonu olarak farklarin kareleri toplam1 kullanilmustir.
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Sol Resim Sag Resim e &
2k+1 2k+1
2k+1| o 2k+1| o

IL(rl.cl) [R(rr.cr)

d = fark olmak lizere,
rr=rl ve cr=cl-d'dir.

I(n, ¢) : Iresmi igin r satir: ve ¢ situnundaki piksel degeri olsun
D ¢) : Ii(r, c) pikseli igin fark degeri oldun
Clrd, ek cr) : Ii(rl, cl) ve Ir(rr, cr) eglesmesi igin maliyet hesabi yapan fonksiyon olsun.

Begin
I; resmindeki her bir piksel igin

Begin

Ir resmindeki her bir olasi rr,cr igin

hesapla C(rl, cl, rr, cr)

End

Df(rl,cl) deger1, C(rl, cl, rr, cr) fonksiyonunu minumum yapan rr,cr ile belirlenir
End

k k
L G Ty O ) = Z Z (Li(ri+u,q +v) = I(r, — u,c, +v))?

Sekil 2.10 iliski temelli esleme algoritmasi

- 5x5 Pencere Boyutu - 7x7 Pencere Boyutu - 15x15 Pencere Boyutu
- Cok Parazitli - Az Parazitli - Cok Az Parazitli
- Kenarlarin Belirginligi Kayboldu

Sekil 2.11 Farkli pencere boyutlari ile denenmis iligki temelli esleme algoritmasinin sonuglari

Global Alan Temelli Esleme Algoritmalari: Global metodlar genellikle maliyetlerin
toplanmasi adimini atlayarak, tiim islemlerini fark hesaplama adiminda yaparlar. Bir ¢ok
global metod, enerji minimizasyonu biinyesinde formiile edilir. Amag, global enerjiyi

minimize eden stereo uzaklik fonksiyonunu bulmaktir. (Esitlik 2.3)

E(d) = E (d) + 2’ ESIIIO(”h (d) (2°3)

data

Egaa(d), toplam eslesme maliyetini kullanrak stereo uzaklik fonksiyonunun resim ¢ifti ile ne
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kadar iyi uyustugunu 6lger. (Esitlik 2.4)

Edara (d)= ZC(x,y,d(x,y)) 24

(x,y)

Optimizasyon hesaplamasini kolaylikla yonetebilmek igin, diizeltme terimi, Egpoom(d), komsu

pikseller arasindaki stereo uzaklik farkini 6lger. (Esitlik 2.5)

E oo (d) = D p(d(x,y)—d(x+1,9)) + p(d(x,y) - d(x,y +1)) 2.5)
(x.y)

Yukaridaki esitlikte “p”, monoton olarak artan stereo uzaklik farki fonksiyonudur. Giiglii bir

p fonksiyonu tanimlamak, ¢alisma zamanini ve karmasiklig1 arttirirken, basit bir p fonksiyonu

tanimlamak da basarisiz sonuglar tiretir.

Yakin tarihte, “max-flow” (S. Roy ve L. J. Cox, 1998) ve “graph-cut” (L. Hong ve G. Chen,
2004) metodlar1 global optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in kullanilmaya baslanmistir. Bu

metodlar diger global alan temelli algoritmalara gére daha etkili ve iyi sonuglar iiretir.

Dinamik Programlama ile Esleme Algoritmalari: Baz1 global alan temelli algoritmalar,
Richard Bellman tarafindan 1953 yilinda bulunmus dinamik programlama metoduna dayanur.
Dinamik programlama stereo esleme problemi i¢in etkin bir yontemdir. Bu metod grafin sol
st kosesinden, sag alt kosesine giden en optimum yolu bulur. En optimum yol, siralilik
kisitin1 saglayan, en az maliyetli ve en iyi eslesmelere sahip olan yoldur. Bu yontemde grafin
diigiimlerinde, sag ve sol resimdeki eslesen piksellerin agirlik degerleri tutulur. Sekil 2.12
(a)’da maksimum farki ti¢ piksel olan on piksele sahip iki tarama satir1 igin 6rnek bir maliyet
matrisi verilmistir (G. Van Meerbergen, M. Vergauwen, M. Pollefeys, L. Van Gool, 2001).
Bu matrsite her bir (x,y) hiicresi, sol resimdeki x pikseli ile sag resimdeki y pikseli arasindaki
olas1 eslesmeleri gosterir. Matriste eslesen pikseller “M” ile gosterilmistir. Diiglimler arasinda

izin verilen ii¢ ¢esit hareket vardir.(Sekil 2.12 (b))
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(b)

Sekil 2.12 (a) Maliyet matrisi (b) Matristeki iki piksel arasinda izin verilen yollar(G. Van
Meerbergen, M. Vergauwen, M. Pollefeys, L. Van Gool, 2001).

Ozellik Temelli Esleme Algoritmalari: Bu algoritmalardaki en énemli nokta sag ve sol resim
arasinda eslesebilecek iyi 6zellikleri tespit etmektir. Genel olarak 6zellik ¢ikariminda kenar,
sinir ¢izgisi ve koseler kullanilir. Omegin Sekil 2.13’te sol resimdeki L;, A;, T; ve sag

resimdeki Ly, A,, T>, geometrik 6zellikleri dloyisiyla, eslesebilecek iyi 6zelliklere sahip 6zel

bolgelerdir.
L! ,2 ,/-\\
{ h|
A, " Fen /,’
g5 T r T,
Sol Resim Sag Resim

Sekil 2.13 Ozellik temelli stereo esleme

Stereo esleme icin tek bir 6zellik degil, bir 6zellik seti kullanilmalidir. Ornegin 6zellikler bir
sinir ¢izgisi igin ¢gikarilacak olunursa,

> ¢izginin uzunlugu (1),

- ¢izginin dogrultusu (0),

. ¢izginin orta noktasinin koordinatlari(m),
- ¢izginin ortalama yogunluk bilgisi benzerlik 6l¢iisii i¢in kullanilabilir(i).

Esitlik 2.6’da yukandaki o6zellik seti i¢in benzerlik o&lgiisii fonksiyonu tanimlanmustir.

Esitlikteki wo,wi.w2,w3 hangi 6zelligin daha 6nemli oldugunu vurgulamak i¢in kullanilan

agirlik degerleridir.
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1
n w, (1, red ¥ +w,(6,-6,) +w,(m, —m,)’* +w, (i, —i,)’

(2.6)

Ozellik temelli stereo esleme algoritmasinin temel adimlar1 asagidaki gibidir: Stereo esleme
igin tek bir 6zellik degil, bir 6zellik seti kullanilmalidir. Ornegin ozelliklerimizi bir sinir

¢izgisi i¢in gikaracak olursak:

I,vel,: Sag ve sol resim,

Fiu, Fi2, ..., Fin ve Fu, Fo, ..., Fin: Ozellik tanimlayicilar1 ve her iki resim ig¢in ilgili
tammlayiciya bagh ozellik seti,

R(F)): Sag resimde, sol resimdeki F; 6zelliginin aranacagi bélge olsun.

Sol resimdeki her bir F; 6zelligi i¢in

Begin
- Fyile R(F)) bolgesindeki her bir 6zellik igin benzerlik hesaplanir.
- Benzerligi maksimum yapan F; 6zelligi segilir.
- d (Fy, Fy) kaydedilir.

End

Tim bu islemlerden sonra, eslesen bolgelerin konumlar1 arasindaki fark bilgisi kullanilarak
stereo uzaklik bilgisi bulunur. Yani, bu yontemle stereo uzaklik haritasi sadece 6zel noktalar

i¢in ¢ikarilabilinir.

Asagida, yukarida bahsi gegen stereo esleme algoritmalar1 karsilagtirilmistir. Sekil 2.14°de

cesitli yontemlerle elde edilmis fark haritalar1 performanslarina gore siralanmigtir:

Ozellik temelli esleme algoritmalari, kose, kenar gibi 6zel bolgeler arasinda esleme yapar.
Bu metodlar, sadece 6zel noktalar i¢in stereo uzaklik haritasi iiretir. Bu sebepten dolay:
gercek uygulamalar i¢in kullamigh bir yontem degildir. Calisma zamanlarinin kisa olmasi
sebebiyle gergek zamanli uygulamalarda kullanilabilirler. Genellikle dogru sonuglar iiretirler.
Resim ¢iftinin farkli kosullarda (151k, odaklanma, vb.) elde edilmis olmasi durumuna kismen

duyarsizdir.

Alan temelli esleme algoritmalari, resim ciftinin her bir noktas: i¢in esleme yapar. Bu
metodlar stereo uzaklik haritasini, otonom mobil uygulamalarin ihtiya¢ duydugundan ¢ok
daha detayli iiretirler. Urettigi stereo uzaklik haritasi, sahne geri-gatiminda kullanilabilir.
Genellikle ¢alisma siireleri ¢ok uzundur. Giiglii geometrik kisitlamalara ihtiya¢ duyarlar
(yatay epipolar dogru kisit1). Resim ¢iftinin farkli kosullarda (151k, odaklanma, vb.) elde
edilmis olmasi durumunda, eslemelerde hatalar olusur.

Lokal yaklasimlar, sadece piksel bazli ¢6ziim getirirler. Resmin geri kalaniyla ilgilenmezler.
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Global yaklagimlardan daha hizhidirlar. Tekrar eden ve tekdiize desenlerde yanhs eslesmeler
yaparlar. Uygulamasi kolaydir.

Global yaklasimlar, global optimizasyon fonksiyonu ile tiim resim i¢in bir ¢dziim iiretmeye
caligir. Lokal yaklagimlardan daha yavastirlar. Gergek zamanli uygulamalarda
kullanilamazlar. Tekrar eden ve tek diize desenlerde iyi sonuglar iiretirler. Esleme maliyeti
fonksiyonunun parametrelerinin ayarlanmasi gii¢ ve karmasiktir. islem hiz1 yavastir.

Dinamik programlamayi kullananan esleme algoritmalari, siralilik kisitin1 saglayan, en az
maliyetli ve en iyl eslesmelere sahip olan optimum yolu bulmaya calisir. Alan temelli
algoritmalara nazaran daha iyi sonuglar tiretir. Alan temelli yaklasimlardan daha hizlidirlar.

Uygulamasi zordur.

Dogru Fark Haritasi Katmanh (Layered) Graph Cut

Maksimum Akis Dinamik Programlama ggmfmsaé;?ﬁ

: A D + MF Hizh Tiiski
Piksel Piksel Esleme SS F — @“tim)

Sekil 2.14 Baz stereo esleme algoritmalarinin sonuglar (Scharstein, D., Szeliski, 2002).

2.2 Kamera Kalibrasyonu ve Diizeltme

Kisa siirede ve dogru stereo uzaklik haritas: ¢ikarabilmek igin sag ve sol kameralardan alinan
goriintiilerde eslesen pikseller goriintii diizleminde ayn1 y koordinatlarinda yer almalidir. Buna
epipolar dogru kisiti denir. Bu kisitin saglanabilmesi i¢in, kameralarin goriintii diizlemleri
paralel ve dogrusal olmalidir. Fakat bu geometrik kosulu, 6zellikle ger¢cek zamanl otonom

mobil uygulamalarinda her zaman saglamak miimkiin olmamaktadir. Epipolar dogru kisitini
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saglayabilmek i¢in goriintiiler kamera kalibrasyonu sonucu elde edilen parametrelerin
yardimiyla diizeltilmelidir. Diizeltilmis goriintiilerde eslesen pikseller ayn1 y koordinatlarinda

yer almaktadir.

Kamera kalibrasyonu problemi, gériintii tizerindeki piksellerin gergek ortamda hangi noktalar
ile eslestigi ile alakalidir. Perspektif projeksiyon iizerine yayilmis her bir piksel gergek
ortamda bir noktalar 151 ile eslesir. Kalibrasyon, iki boyutlu goriintii iizerinden sistemin
dahili ve harici parametrelerini hesaplayan ve ii¢ boyutlu bilgi olusturmak igin 6n bilgi

saglayan bir tekniktir.

Kamera kalibrasyonu problemi hem i¢ hem de dis oryantasyon problemlerini igerir. Goriintii
diizlemi koordinatlarinin mutlak koordinatlar ile arasindaki iliskiden faydalanarak kamera
pozisyonu ve oryantasyonu bulunur. Goriintiideki piksel koordinatlarinin, goriintii diizlemi
tizerindeki pozisyonu ile alakali olarak asil nokta, goriis agisi orani ve lensteki bozulma

miktar1 bulunur.

Kamera kalibrasyonunda iki parametre grubu hesaplanir: sabit govdenin doniisiimii (rigid
body transform) i¢in harici parametreler ve kameranin kendisi i¢in dahili parametreler. Sekil

2.15 “de sembolik kalibrasyon sonuglar1 gériilmektedir.

Oncelikle kameraya gore degisiklik gosteren ve goriintii islemeyi etkileyen i¢ parametreler
bulunur. Bunlar goriintiideki goriinti merkezinin pozisyonu (bu pozisyon genellikle
genislik/2, yiikseklik/2 koordinatlarinda yer almaz) (principal point), odak uzakligi, satir ve

stitun pikselleri igin farkli 6lgekleme faktorleri, sapma katsayisi, lens bozulma katsayisidir

Daha sonra kameranin dig parametreleri bulunur. Bu parametreler, gergek diinya koordinatlar
ve kamera koordinatlar1 arasindaki doniigiim igin kullanilir. Bunlar dénme agilar ve dteleme

bilesenleridir.

Fal

Sekil 2.15 Sembolik kalibrasyon sonuglari
(http://www.umiacs.umd.edu/~ramani/cmsc828d/lecture9.pdf)
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Kamera kalibrasyonu problemine iiretilen ¢dziimler fotogrametri alaninda gelistirilmistir.
Fotogrametri, kamera pozisyonlarinin ve uzaklik élgiilerinin sahne koordinatlariyla arasindaki
iligkilerinden yararlanarak kamera pozisyonunu ve oryantasyonunu bulmay:r amaglar.

Fotogrametride dort kalibrasyon problemi vardir:

Mutlak oryantasyon, mutlak koordinat sistemi ile kalibrasyon noktalarinin koordinat sistemi

arasindaki doniigtimiinii belirler.

Bagil oryantasyon, kalibrasyon noktalarinin sahneye projeksiyonundan yararlanarak iki

kamera arasindaki bagil pozisyonu ve oryantasyonu belirler.

Dis oryantasyon, kalibrasyon noktalarinin sahneye projeksiyonundan yararlanarak kameranin

pozisyonunu ve oryantasyonunu belirler.

I¢ oryantasyon, kamera sabitini, asil noktanin lokasyonunu ve lens bozulumunun

diizeltilmesini iceren kameranin dahili geometrisini belirler.

Kamera kalibrasyonu genel olarak 3 adimdan olusur:

1. Goriintti alimi
2. Alinan goriintiiller {izerindeki kenarlar1 bulmak i¢in 6n islem fonksiyonlarinin
gergeklenmesi

3. Her iki kamera i¢in dahili ve harici parametrelerin hesaplanmasi

Goriintii alim1 asamasinda farkli agilardan ve uzakliklardan satrang tahtasinin (Tsai 1zgarasi)
birgok resmi ¢ekilir. Resimler sag ve sol kamera i¢in ayn1 anda gekilir. Sekil 2.16’da
goriildiigii gibi satrang tahtasi her iki kamera tarafindan tamami goriilecek sekilde
yerlestirilmelidir. Dahili ve harici parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in satrang tahtasindaki
tim koselerin 6n islemci fonksiyonu ile tespit edilmesi gerekmektedir. Farkli agilardan ve
degisik uzakliklardan bir ¢ok resmin g¢ekilmesi, gercek zamanli uygulamanin gesitli goriis

agilarina sahipken dogru sonuglar tiretebilmesi i¢in ¢ok dnemilidir.

Sekil 2.16 Kalibrasyon igin ¢ekilmis rnek goriintii ¢iftleri (www.vision.deis.unibo.it)
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2.2.1 Hedef Goriintii Uzerinde On islemler

Oncelikle Canny kenar bulma yéntemi ile kenarlar bulunur. Bulunan kenarlar bir dogruya
oturtulur. Goriintii kdselerini elde etme amaciyla dogrular kesistirilir. Daha sonra eger hedefin
hepsi goriintiide yer aliyorsa, goriintiideki koseler ile {i¢ boyutlu satrang tahtasinin koseleri
eslestirilir. Bu sekilde ger¢ek ortam koordinatlar ile goriintii koordinatlar: eslestirilmis olur.

Sekil 2.17°de satrang tahtasinin ii¢ boyutlu uzayda sembolik yerlesimi goziikmektedir.

R

—
-
»

Sekil 2.17 Satrang tahtasinin ii¢ boyutlu uzaya sembolik olarak yerlesimi
(http://www.umiacs.umd.edu/~ramani/cmsc828d/lecture9.pdf)

2.2.2 Kamera Parametreleri

Ug boyutlu diinyadaki bir noktay: iki boyutlu goriintiideki bir noktaya déniistiirebilmek igin
0zel kamera parametrelerinin bilinmesi gerekir. iki gesit kamera parametresi vardir. Bunlar;
kameranin geometrik ve optik karakteristiklerini tammlayan dahili parametreler ve kameranin

diinya referans sistemindeki pozisyonunu ve oryantasyonunu tammlayan harici

parametrelerdir.

Sekil 2.18 Kamaeranin dahili ve harici parametreleri (Annika Kuhl, 2005)

Sekil 2.18’de goriildiigii gibi iki veya daha fazla kamera igeren bir sistemin modellenmesi igin
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ti¢ farkli koordinat sistemi gerekir: diinya referans gergevesi (X, Zw, Yw), optik orjin merkezli

kamera gergevesi (X, y, z) ve goriintii ¢ergevesi (u, v).

Homojen diinya koorinatlarinda verilen ii¢ boyutlu bir nokta, T, harici parametreleri olarak

ifade edilen rjj rotasyonu ve t; telemesi ile kamera ¢ergevesine doniistiiriilebilir (Esitlik 2.7).

s
T 11 T2 Tis
i W 5
y | =T Te=|ra r ra t 2.7)
Zw
z ] r31 732 733 i3

Daha sonra bu nokta, dahili parametreler kullanilarak iki boyutlu gériintii diizlemine
doniistiirtiliir. Bu parametreler; odak uzaklig (f), goriintii diizleminin merkezi olan esas nokta
(ug, vo), milimetre cinsinden piksel biiytikligi (ko, ki), @ = £/ ko ve B = f / k; bilgileri
kullanilarak olusturulur. Dahili parametreler kullanilarak déniisiim (Esitlik 2.8)* deki gibidir.

u z & . ig
v | =15 ¢ Ti=]|0 B8 v (2.8)
s 2 e T

(u, v, s) homojen oldugundan dolay1 u’ ve v’ piksel koordinatlarini elde edebilmek i¢in (u, v,
s) teker teker s’ye béliiniir. z = 0 ve s = 0 olmasi durumunda, (;dak diizlemi tizerindeki
noktalarin, sifira bolme tamimli olmamasina bagl olarak goriintii diizlemi koordinatlarina
dontstiiriilemez. Bu nokta tizerinden gegen diiz bir ¢izgi ve optik merkez goriintii diizlemi ile
kesismez, bunlar goriintii diizlemine paraleldir. Ozet olarak, diinya koordinatlarinda verilen
bir noktay: iki boyutlu gériintii diizlemine doniistiirebilmek igin asagidaki esitlik kullanilir
(Esitlik 2.9).

Tow

i

o | =Tt ™ (2.9
e

S
1

Dahili ve harici kamera parametre bilgilerinin bulunmasiyla goriintiilerin diizeltilmesi

(rektifikasyon) islemi yapilabilir. Boylelikle epipolar dogru kisiti saglanmus olur.
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2.2.3 Epipolar Dogru Kisiti

Kameranin dahili ve harici parametrelerini ayri ayri bilmek epipolar kisiti saglamak igin
yeterli degildir. Epipolar kisit, epipolar dogru ile yatay tarama ¢izgilerinin ¢akistigini garanti
eder. Boylece her iki resimdeki es noktalarin konumlar1 arasinda sadece yatay yonde

farkliliklar olur. Bu da arama uzayini 3 boyuttan 2 boyuta diistiriir.

iki kamera kullanilarak diinya referans cercevesindeki her bir w = [Xw Yo Do 1]T noktasi,
P = T; T, lineer doniisiimii ile uygun goriintii gergevesi iizerine diisiiriilebilir (Esitlik 2.10).

ml, sol goriintii ger¢evesi, m2 sag goriintii gergevesi ise,
m =Piw,m=P,w (2.10)
olur.

Epipolar kisita bagl olarak resimleri diizeltmek i¢in, Py ve P, projeksiyon matrisleri asagidaki

6zel durumlan saglamalidir:

1. Her iki kamera ayn1 odak uzakligina sahip olmalidir
2. Her iki kamera ayn1 odak diizlemine sahip olmalidur.
3. Her iki kameranin da optik merkezi sabit olmalidir.
4

. Sag ve sol resimdeki her bir noktanin dikey koordinatlar1 uyusmalidir.

Bu sartlan1 kullanarak P; ve P, hesaplanir ve alinan goriintiiler epipolar kisiti saglayacak

sekilde doniistiiriiliir.

2.2.4 Goriintiilerin Diizeltilmesi (Rektifikasyon)

Rektifikasyon, epipolar dogrularin goriintii satirlarina eslesmesi amaciyla yapilan stereo
goriintiilerin yeniden Orneklenmesi islemidir. Rektifikasyon iglemi sonucunda, sol ve sag
goriintii diizlemleri es diizlemli, yatay eksenler ise dogrusal olmugsa (optik eksenlerde dénme
olmamigsa), epipolar dogru kisiti basariyla saglanmig ve stereo esleme problemi iki boyuta

diistiriilmiistiir (Zhiwei Zhu, Ming Jiang, Chih-ting Wu).

Rektifikasyon matrisi olugturabilmek i¢in sistemin harici parametrelerine ihtiyag duyulur,

Diinya referans gergevesindeki bir P noktasi igin,

P =R P+T, 2.11)

bk S A 212)
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P, sag kamera ¢ergevesindeki ti¢ boyutlu noktanin koordinatlari, P; sol kamera gercevesindeki
iic boyutlu noktanin koordinatlari, R; ve R; sol ve sag kamera g¢ergevesindeki noktanin
rotasyon doniisiim matrisleri, T; ve T) sol ve sag kamera gercevesindeki noktanin Gteleme

doniisiim matrisleridir.

Esitlik 2.11 ve 2.12°den

P=RP+T,=R[R'(P.-T)|+T,=RR'P. - R,R]'T, +T, (2.13)
elde edilir.

P, ile P, arasindaki iligki Esitlik 2.14’de gosterilmigtir.

P =RP.+T (2.14)

Bu esitlikten yararanarak stereo sistemin harici parametre matrisleri, Esitlik 2.15 ve 2.16’da

gosterildigi gibi elde edilir.
R=RR'=RR (2.15)
T=T,-RR'T,=T,-RT, (2.16)

Oncelikle bu harici parametreler elde edilir, daha sonra iiglii bagimsiz dikey birim vektorleri

iceren Ry, rektifikasyon matrisi olusturulur.

T
e =— (2.17)
LT :
=T Firi
e, = l A J (2.18)
]-;2 +Ty2
e,=e xe, (2.19)
e
Rrect = ezr (2.20)
e

Bir sonraki esitlik, bir goriintiiniin rektifikasyon matrisi ile nasil rektifiye edilecegini ve
rektifikasyon isleminin dogrulugunu saglamak amaciyla dahili parametreler iizerinde yapilan

diizeltmeleri gosterir.
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R, 7 2.21)
Esitlik 2.21%1n her iki tarafina da rektifikasyon matrisi uygulanirsa
RrectP, = RrectRP, + RrectT (2.22)

elde edilir. Esitlik 2.23"iin rektifiye edilmis sol ve sag kamera gergevesindeki bir noktanin

koordinatlar1 oldugu kabul edilirse,

P = RrectP, P. = RrectRP, (2.23)
7l
RrectT = 0 (2.24)
0
esitliginden
17l
B=P+| 0 (2.25)
0

elde edilir. Bu agsamada, rektifiye edilmis sol ve sag kamera gergevelerindeki nokta aymi y ve
z koordinatlarina sahiptir. Daha sonra sol ve sag gériintiiler tizerindeki rektifikasyon etkisi

incelenir. P; ve P; asagidaki esitliklerdeki gibi kabul edilirse,

x,' r -
P =y R=yr (2.26)
z,' z,

Rektifikasyon isleminde dahili kamera parametrelerine agagidaki gibi deger verilir (Esitlik
2: 27X

ﬁ xl 0 Cor ﬁ xr 0 Cor
erecl = 0 ﬁ vl Yo Wrnecl oo 0 ﬁ vr For (2 27)

0 0 1 0 0 1

Bu dahili kamera parametreleri kalibrasyon iglemi siirecinde elde edilen parametrelerden
farkli olabilir, ¢iinkii bu dahili parametreler rektifikasyonu saglamak amaciyla dilzeltilmistir.

Bir sonraki argiiman, dahili parametreler izerindeki ihtiyaglar gosterir.

P, ve P; noktalar gériintii gergeveleri {izerine digiiriiliirse agafidaki egitlikler elde ediliv
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(Esitlik 2.28).
u X ﬁ,\'/x/ +CoZ) u, Xy fsxrxr +Cor2,
V= W/rccl I ﬁylyl +7012) L Wrrcct Y l= ﬁ)'ryr +70,2, (228)
w Z[ Z; Wr Zr z,

Rektifikasyon isleminin amaci, P; ve P; noktalarimi gériintiilerde aym1 dikey koordinatlara

isaret etmesini saglamaktir (Esitlik 2.29):

f:s‘ylyl +r0lzl e ﬁyryr +r0rzr

: (2.29)
z, z,

71 =z, vey =Y, esitlikleri bilindigine gore,

Boy¥i + 1z, = 5,9, +1a,2, (230)

ve

By = f,) + (0 —10,)2 =0 (2.31)

yazilabilir. Bu esitlikleri elde edebilmek igin her y ve z koordinati igin asagidaki esitlikler
saglanmahdir (Esitlik 2.32).

By =55, Tor =To, - (2.32)

Esitlik 2.32°deki kisitlar saglanirsa rektifikasyonun dogrulugu onaylanir. Kamera
kalibrasyonu igleminden elde edilen parametreler belirli hatalar verdiginden ve iki
goriintiideki ayn1 ti¢ boyutlu nokta igin farkli y koordinatlan iiretildiginden Esitlik 2.32°deki
kisitlar saglanmadig: i¢in sol ve sag goriintiileri rektifiye etmek amaciyla yeni bir kamera

parametre kiimesi kullanilmalidir.

Uygulama esnasinda, Esitlik 2.32°deki kisitlar saglandig: siirece dahili parametre matrislerine
ikisinin ortalamasi veya birinin degeri atanabilir. Takip eden adimlarda, hem sol hem de sag

rektifikasyon igin kullanilacak olan yeni kamera dahili matrisi Wy, olarak adlandirilir.

Rektifiye edilmis goriintii ile orjinal goriintii iligkilendirilirse, sol goriintiiniin rektifikasyonu

igin:

5 ¢
Aln|=Ww,*R *P Alrn (=W Rrect*R*P (2.33)

r new

1 1
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W, kamera kalibrasyonundan elde edilmis olan dahili matris, A ise 6l¢ekleme faktoriidiir.

Esitlik 2.33"den

c, 5
AMr (=W, *Rrect *W;' *|r, (2.34)
1 1
elde edilir.

Rektifikasyon iglemi, Esitlik 2.34 kullanilarak gergeklestirilir. Sekil 2.19°da goriildtugii gibi
paralel ve dogrusal olmayan Ornek bir resim ¢ifti i¢in rektifikasyon islemi uygulanmuis,

sonucunda sol ve sag goriintii diizlemleri es diizlemli, yatay eksenler ise dogrusal olmustur.

(b)

Sekil 2.19 (a) Orjinal sol ve sag resim ¢ifti (b) Rektifikasyon sonucu elde edilen resim gifti
(Jong-Seung Park ve Bum-Jong Lee, 2007)
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3. SISTEM TASARIMI

Bu projede, iki kamera ile alinan hareketli goriintiileri degerlendirerek, otonom araglara ya da
mobil robotlara engel tanima ve engel agma Ozelliklerini kazandirmay1 hedefleyen gergek

zamanli bir sistem gelistirilmistir.

Gelistirilen sistem iki temel asamadan olusmaktadir. Ilk asamada uygulamanin gercek
zamanl1 adimlarn gergeklestirilmeden 6nce, sistemin kullanacagi baslangi¢ degerleri bulunur.
Sistemin ihtiya¢ duydugu baslangic degerleri, kamera kalibrasyonu sonucu elde edilen dahili
ve harici parametrelerdir. Eger goriintli alim1 yapacak kameralar paralel olacak ve optik
eksenlerde donme olmayacak sekilde konumlandirilmigsa, kamera kalibrasyonu asamasi
uygulanmadan dogrudan ikinci asamaya gegilir. Ikinci asama sistemin gercek zamanl

adimlarindan olusur. Sekil 3.1°de sistemin baslangi¢ adimlar1 goriilmektedir.

Sistemin Baslangi¢
Adimlan

Kalibrasyon sablonunun  farkh

5223 acllardan sag ve sol kamera ile 8'er
adet resmi cekilir.
e Her iki kameranin ayr ayri dahili ve

harici parametreleri elde edilir.

Sekil 3.1 Tasarlanan sistemin baslangi¢ adimlari

Sistemin baslangi¢ adimlar1 epipolar dogru kisitin1 saglamak amaciyla, stereo goriintiilerin
diizeltilmesi asamasinin ihtiyag duydugu dahili ve harici parametrelerin elde edilmesi igin

uygulanir. Baslangi¢ adimlar Sekil 3.1°den de goriildiigii gibi,

e goriintii alimi ve

¢ kalibrasyon islemi adimlarindan olugur.

8’er adet resmi gekilir. Resimler sag ve sol kamera i¢in aym anda gekilir. Sablon, her iki
kamera tarafindan tamam goriilecek sekilde yerlestirilir. Resimlerden elde edilen bilgiler
1is1ginda kalibrasyon iglemi adimlar1 uygulanir ve her iki kameranin ayr1 ayr dabhili ve harici
parametreleri elde edilir. Bu parametrelerin bir kere elde edilmesi ger¢ek zamanda

goriintiilerin rektifiye edilmesi i¢in yeterlidir. Bu galigmada 3 ¢cm x 3 ¢m boyutlarinda, yatay



ve dikey yonde 13 x 13 adet kare igeren kalibrasyon sablonunun, her bir kamera i¢in 8’er adet

resmi ¢ekilmistir (Sekil 3.2).

SOL7

Sekil 3.2 Kalibrasyon sablonunun farkl agilardan ve uzakliklardan ¢ekilmis goriintiileri

Kalibrasyon adiminda, 8 gorintii ¢ifti i¢in, asagidaki adimlar tekrar edilir: Kalibrasyon
adimlar1 “Open Computer Vision Library™ (sourceforge.net/projects/opencv/) kiitiiphanesinin

fonksiyonlar: kullanilarak gergeklestirilmistir.

1. Sag ve sol resim, gri seviyesine doniistiiriiliir.

o

Kalibrasyon sablonunun igindeki kdselerin pozisyonlari belirlenir. Eger tiim koseler
bulunamazsa kameralar kalibre edilemez. Ornegin Sekil 3.2°deki 13 x 13 adet kareye
sahip kalibrasyon sablonu i¢in toplam kose sayisi 12 x 12°dir. Eger bu iglem
sonucunda 12 x 12 adet kose bulunamazsa, kalibrasyon islemi devam etmez.
Kalibrasyon sablonundaki kogeler su sekilde bulunur:

Goriintiiye genigleme (dilaton) iglemi uygulanarak kareler birbirlerinden ayrilir.
Goriintii siyah-beyaza gevrilir,

Kareye benzer her kapal kutunun kégeleri bulunur.
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3. Bulunulan koselerin koordinat bilgileri, kullamlarak kameralarin dahili ve harici
parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanir.

4. Her iki kamera i¢in bulunan dahili ve harici paremetreler 15181nda rektifikasyon matrisi
elde edilir.

Sistemin gercek zamanli asamasinda ise oncelikle her iki kameradan es zamanli olarak
goriinti alimi yapilir. Alinan goriintiiler, 6nceden kamera kalibasyonu yapilmigssa,
kalibrasyon parametreleri kullanilarak diizeltilir. Eger goriintii alimi, paralel olarak
konumlandirilmis kameralardan yapilmigsa elde edilen goriintiilerin diizgiin oldugu kabul
edilir ve stereo esleme adimina gegilir. Stereo esleme adiminda sag ve sol kameradan elde
edilmis es zamanlh goriintiiler kullanilarak stereo uzaklik haritas: elde edilir. Ardindan stereo
uzaklik haritas1 tizerinden engellerin konumu, kameralara olan uzakligi ve kapladigi alan
tespit edilir. Sekil 3.3’de ise sistemin gergek zamanli adimlari blok diyagrami olarak

gosterilmektedir.

Sistemin Gergek Zamanh
Adimlan

Sol Sag
Kamera Kamera

Not 1: Sistemin gergek zamanl adimlari alinan her bir resim gifti igin uygulanir.

Not 2: Gérinti alimi yapacak kameralar paralel olacak ve optik eksenlerde donme
olmayacak sekilde konumlandinimigsa, géruntl giftinin dizgin alindigi kabul edilir ve
dogrudan stereo uzaklik haritasi ¢ikarma adimina gegilir.

Sekil 3.3 Tasarlanan sistemin ger¢ek zamanh adimlar
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3.1 Goriintii Alim

Goriintii alim1 iki adet 90 derece gérme agisina sahip, renkli video kamera ile yapilr.

Kameralardan goriintii alimi yaparken dikkat edilmesi gereken dért nemli husus vardir:

Kameralarin konumlandirilmasi: Daha once de bahsedildigi gibi kameralarin birbirine
paralel olacak sekilde konumlandirilmasi, kamera kalibrasyonu ve goriintiilerin diizeltilmesi
adimlarin1 gegmemizi saglar. Bu da gergek zamanli bir sistem tasarimi igin en 6nemli husus

olan ¢aligma zamani konusunda énemli bir avantaj saglar.

Kameralarin arasindaki mesafe: Sistemin g¢alisacagi ortama gore kameralarin arasindaki
mesafeye karar verilir. Kameralarin arasindaki mesafenin biiyiik olmasi daha genis ve uzak
bir alan1 gérmeyi saglarken, kameralarin arasindaki mesafenin kiigiik olmasi kisa mesafelerde
daha ayrintili ve dogru sonuglar alinmasini saglar. Bu ¢alismada kameralar arasindaki mesafe
12 cm olarak belirlenmistir. Kameralarin arasindaki mesafenin 12 cm ile sabitlenmesi

sayesinde 3.5 metreye kadar goriintii alimi1 yapmak miimkiin olmustur.

Kameralarin ¢oziiniirliigii: Sol ve sag kameradan elde edilen goriintiilerin ¢oziintirligiintin
yiiksek olmasi stereo esleme adiminin basarisim arttirir. Ancak bir taraftan da yiiksek
¢oziiniirlikte goériintii alimi yapmak, resimlerin boyutunu arttirdigi i¢in sistemin caligma

hizin1 yavaslatir. Bu ¢alismada optimum ¢oziiniirliik, 352 x 288 olarak segilmistir.

Her iki kameradan es zamanl goriintii alinu yapabilmek: Stereo esleme adiminda islenecek
resimlerin ayn1 anda elde edilmis goriintiiler olmasi, stereo esleme algoritmanin dogru sonug
tiretmesi a¢isindan ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada kameralar arasindaki senkronizasyon kurulan

“thread” yapisi ile saglanmistir.

3.2 Goriintiilerin Diizeltilmesi (Rektifikasyon )

Rektifikasyon asamasinda, kalibrasyon sonucu elde edilen dahili ve harici parametreler ile
rektifikasyon matrisinin, Esitlik 2.34’deki fonksiyon dahilinde kullanilmasiyla goriintiilerin
diizeltilmesi saglanir. Diizeltilen resimlerde epipolar dogru kisiti saglanmis olur. Boylece her
iki resimdeki es noktalarin konumlar arasinda sadece yatay yonde farkliliklar olur. Bu da
esleme problemi igin arama uzaymn 3 boyuttan 2 boyuta diismesi demektir. Sekil 3.4’te,

Sekil 3.2°de ¢ekilen resimlerin rektifikasyon igleminden ge¢mis halleri goriilmektedir.
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SOL7 SOL 8

Sekil 3.4 Sekil 3.2 deki goriintiilerin rektifikasyon sonucu elde edilen goriintiileri
3.3 Stereo Esleme Algoritmasi

Stereo esleme problemi, bir resimdeki herhangi bir pikselin ya da piksel grubunun, diger es
resimdeki karsilik geldigi konumu bulmaya ¢alisir. Eslesen bdlgelerin konumlari arasindaki
farklar1 temsil eden goriintiiye stereo uzaklik denir. Stereo esleme, genellikle ¢aligsma siiresi
maliyeti ¢ok yiiksek olan bir iglemdir. Stereo esleme algoritmasini daha basarili ve hizh
kilmak i¢in bir 6nceki adimda rektifikasyon islemi sonucunda y ekseni dogrultusunda

paralelligi saglanmig goriintiiler kullanilir.

Bu ¢alismada stereo esleme problemi i¢in kameralarin paralel ya da goriintiilerin rektifiye
edilmis oldugunu kabul eden Birchfield satir satir esleme algoritmasi (Stan Birchfield ve
Carlo Tomasi, 1999) kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan stereo esleme algoritmasinin en
onemli dort 6zelligi asagida listelenmigtir:

1. Bircok stereo esleme algoritmasinin hatali sonuglar verdigi tekdiize ve dokusuz
bolgelerdeki esleme problemi biiytik bir oranda agilmistir.
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2. Goriintii 6rneklemesi sonucu yasanan hatali esleme problemi, pikseller arasindaki
benzersizlik 6l¢iisiinii bulan fonksiyon ile bertaraf edilmistir.

3. Dinamik programlamanin en biiyiik dezavantajlarindan biri olan ¢alisma siiresi maliyeti,
kotii diigiimlerin elenmesiyle azaltilmistir.

4. Satir satir esleme sonucu elde edilen stereo uzaklik haritasi, tanmimlanan iyilestirici
fonksiyonlar ile dikey ve yatay yonde taranarak yanlis eslesmeler miimkiin oldugunca
temizlenmistir.

3.3.1 Satir Satir Esleme

Sol resmin bir satirindaki pikselleri, sag resmin es satirindaki pikseller ile eslemeye satir satir
esleme denir. Bu esleme algoritmasinda her bir satir diger satirlardan bagimsiz olarak
degerlendirilir. Bir satir ¢iftini eslemek i¢in bir ¢ok kombinasyon vardir. Bu
kombinasyonlardan en az maliyetli olan eslesme en iyi eslesme olarak segilir. Sekil 3.5°de

ornek bir eslesme kombinasyonu verilmistir. Eslesmelerin maliyeti, maliyet fonksiyonu ile

belirlenir (Esitlik 3.1)

SOL *

L L L ] .

S5AG

i ' ' A L A L 4
1 1 1 T T i 1 1 PIKSELLER

e
—-
4
—

0 5 10 —

Sekil 3.5 Ornek esleme siras1 (Stan Birchfield ve Carlo Tomasi, 1999)

Sol resimdeki pikselin konumunu X, sag resimdeki es pikselin konumunu y ile gosterecek
olursak, her bir eslesmeyi de (x.y) ¢ifti ile gosterebiliriz. Sekil 3.5°deki goriilen eslesme sirasi
su sekildedir: M= {(1,0), (2,1), (6,2), (7.3). (8.4). (9.5), (10,6), (11,9), (12,10)}

Sag satirda yer alan y koordinatindaki bir piksel ile eslesen sol satirda yer alan x
koordinatindaki bir piksel igin stereo uzaklhik degeri, &(x) = x — y ‘dir. Stereo uzaklik
degerinin kiigiik oldugu noktalar, uzak bolgeleri gosterirken, fark degerinin biiyiik oldugu
noktalar yakin bolgeleri gosterir. Sekil 3.5°teki ornekte, ortadaki bes eslesme yakin bir
bolgeye aitken, sol ugtaki iki eslesme en uzak bolgeye tekabiil eder. Eslesemeyen pikseller bir
kamera tarafindan goriilen diger kamera tarafindan gériilemeyen noktalardir. Diger bir deyisle
iist iiste cakigan piksellerdir. Ust iiste cakigan pikseller kiimesi, iki taraftan eslesen pikseller
ile simirlandirilir. Piksellerin eslesememesi durumu, genellikle bolgeler arasindaki gegislerin

oldugu yerlerde yani kenarlarin gevresinde olugur.
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3.3.2 Maliyet Fonksiyonu

Her bir esleme siras1 M ile, esleme sirasinin maliyeti ise y(M) fonksiyonu ile ifade edilsin. Bu
fonksiyon, M’nin ne kadar yanlig bir esleme oldugunu &lger. Yani en iyi esleme sirasi, en
diisiik maliyete sahip olan esleme sirasidir. Esleme siras1 maliyetini 6l¢en fonksiyon Esitlik

3.1°de goriilmektedir.

NI”
}/(M):Nochocc_NmKr +Zd(xi7yi) (3.1)
i=1
Olas1 bir esleme sirasi i¢in toplam maliyet, her bir iist iiste gakisan piksel grubu igin sabit bir
ceza, her bir eslesen piksel igin sabit bir 6diil ve eslesen piksellerin benzersizlik 6l¢iisii
toplamu ile ifade edilir. Yukaridaki esitlikte Kocc, Uist iiste oturan piksel grubu igin sabit ceza;
K,, eslesme i¢in sabit 6diil; d(x;y;), x; ve y; pikselleri arasindaki benzersizlik 6l¢iisii; Ny tist

tiste cakisan piksel grubunun sayisi; Ny, ise eslesen piksellerin sayisidir.

3.3.3 Benzersizlik Olgiisii Fonksiyonu

d(x,y) degeri, sol resimdeki /;(x;) noktasi ve sag resimdeki Iz(y;) noktasi arasindaki
benzersizlik 6l¢iisiinii verir. d(x;y;) degeri, Manhattan Mesafesi yontemi ile piksellerin gri
seviyesi degerleri farklarinin mutlak degeri olarak tanimlanabilir (Esitlik 3.2). Ancak bu

Olgliniin, goriintii 6rneklemesi sonucu olusabilecek yogunluk farklarinin aniden degistigi

bolgelerde kullanilmasi uygun degildir.
d(x,,y) =|1,(x) =1, () : (3.2)

Bu sebepten dolay1 bu ¢aligmada, goriintii 6rneklemesine duyarsiz olan bir benzersizlik 6l¢iisii
fonksiyonu kullanilmigtir. Bu fonksiyon yogunluk farki dlgiilecek piksellerin komsularinin
ara degerlerini de hesaba katarak calisir. Sekil 3.6°da benzersizlik &lgiisii fonksiyonun nasil

calistigi goriilmektedir.

53 (;t,') """""""" S 2 Imaz = [R(lla') /—;am't.w,\... IE
/ T I~ \\
/\\_,// \~.\f L e W e TR
zi—1 =z =i+l yi—1 wm wy+]

Sekil 3.6 Komsu Piksellerin Ara Deger Yogunluklari (Stan Birchfield ve Carlo Tomasi, 1999)
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Oncelikle Zg(y;)‘nin komsularmin dogrusal ara deger yogunlugu olan Ig” ve Ig" Esitlik 3.3 ‘de

goriildiigii gibi hesaplanir. (Stan Birchfield ve Carlo Tomasi, 1999)

Ig :%2* (Ur(Y) +Ir(Vi-1))

I I (3.3)
IR" V2 * (G + Ik(is1)

Ardindan yukarida hesaplanan degerlerden minumum ve maksimum yogunluk degerleri

bulunur (Esitlik 3.4).

B -l I In' s Ines = madi” I In') (3.4)
Yukarida /x(y;) i¢in yapilan hesaplamalarin aynisi /(x;) i¢in de yapildiktan sonra,

dv= max (0, Ir(x;) — Irmax, Trmin — IL(x})) ve dy= max(0, Ir(x) — Ipmax, ILmin — IR(Xi) (3.5)

benzersizlik 6lgiileri hesaplanir. Son olarak d; ve d; degerlerinden minumum olan deger, x; ve

y; arasindaki benzersizlik 6lgiisii olarak belirlenir(Esitlik 3.6).

d(x,y;) = min(d; d>) (3.6)

3.3.4 Kisitlar

Esleme algoritmasi belirli kisitlar altinda ¢aligir. Bu kisitlar muhtemel eslesme sirasini bulmak
igin sistematik bir arama yapmay1 ve olasi olmayan esleme siralarini elemek igin getirilmistir.

Esleme algoritmasina getirilen kisitlar su sekildedir:
KlL.O<= xi-yi<=A . i=l,..,Na

K2.y;=0

K3. Xxxm=n -1

K4. x; < xjveyi<yjise 1 <=i<j<=Np

K5 x;1=x;+1 yadayi+1 =yi+1

K6. Eger (x;, .., X;) sol satirdaki {ist {iste oturmus bir piksel grubu ise x;, yogunluk
degisiminin soluna yaslaniyordur.
K7. Eger (yi., .., y;) sag satirdaki iist liste oturmus bir piksel grubu ise yi, yogunluk

degisiminin sagina yaslaniyordur.
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K1 kisitinda olas1 fark degeri 0 ile maksimum fark degeri olan A arasinda degisebilecegi
gosterilmektedir. Bu kisitla arama alami daraltilmistir. Ayn1 zamanda goriintiiler daha 6nce
diizeltildigi i¢in fark degeri negatif bir deger alamaz. K2 ve K3 kisitinda sag satirda yer alan
en soldaki piksel ile sol satirda yer alan en sagdaki pikselin bir sonraki satirdaki pikseller ile
eslesecegi kabul edilir. K4 kisiti, dinamik programlamayi kolaylastirmak igin teklik kisitin1 ve
siralilik kisitini saglar. KS kisit1 iki resimde piksellerin ayn1 anda iist {iste oturmamasini
saglar. K6 ve K7 kisit1 ise desensiz ortamlardaki esleme problemini asmak i¢in getirilmis
kisitlardir. Bu kisitlar, yogunluk degisiminin beraberinde derinlik devamsizhiginmi da

(yakindaki nesne ile uzaktaki nesne arasindaki yogunluk degisimi) getirdigini varsayar.

3.3.5 Dinamik Programlama ile Esleme

Bu ¢alismada optimum esleme sirasimi bulmak i¢in dinamik programlama yo&ntemi
kullanilmigtir. Algoritmanin tasarimi yukarida agiklanan maliyet fonksiyonu, benzersizlik

olgiisti fonksiyonu ve tanimlanan kisitlar dahilinde yapilmigtir.

Sekil 3.7 (a)’da maksimum fark degeri 3 olacak sekilde, 10 piksele sahip iki satir i¢in arama
matrisi gosterilmistir. Her bir (x,y) hiicresi, sol resimdeki x pikseli ile sag resimdeki y pikseli
i¢in olas1 eslesmeleri gostermektedir. K1, K2 ve K3 kisitinda belirtildigi gibi matristeki bir
¢ok hiicrenin eslesmesine izin yoktur. Bu hiicreler siyah renkle¥g65terilmi$tir. Esleme
sirasindaki eslesmeler ise “x” ile isaretlenmis hiicrelerdir. Asagidaki ornekte esleme sirasi:
{(1, 0), (2, 1), (3, 2), (5, 3), (6, 4), (7, 5), (8, 7), (9, 8)} seklindedir. “x™ isaretine sahip

olmayan herhangi bir satir ya da siitun ¢akismanin oldugu bir piksele isaret eder.

Sekil 3.7 (b)’de K4 ve K5 kisitina gore her (x;,y;) eslesmesi i¢in olas1 bir nceki eslesmelerin,
(Xi.1, ¥i-1), hangi hiicrelerde olabilecegi, Sekil 3.7 (c)‘de ise yine K4 ve K5 kisitina gore her
(Xi,yi) eslesmesi igin olasi bir sonraki eslesmelerin, (Xi+1, yi+1), hangi hiicrelerde olabilecegi

gosterilmektedir.
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SOL — B ED

X ees] | ] i —

(a) (b) (c)

Sekil 3.7 (a) Arama matrisi (b) Cizgilerle boliinmiis hiicre i¢in, olasi bir 6nceki eslesmeler
(c) Cizgilerle boliinmiis hiicre i¢in, olas1 bir sonraki eslesmeler (Stan Birchfield ve Carlo

Tomasi, 1999)

Dinamik programlamada yukaridan asagi ve sagdan sola tarama yapilarak ilgili her bir
hiicrenin bir 6nceki muhtemel eslesmeleri taranir ve ilgili hiicre i¢in en diisiik maliyetli yol, en
iyl yol olarak segilir. Bir 6nceki eslesme olarak oncelikle ¢akismayan piksel, ardindan sol
tarafta ¢akisan pikseller, daha sonra da sag tarafta ¢akisan pikseller incelenir. Ancak her bir

hiicre igin bu aramay1 yapmak zaman ag¢isindan ¢ok maliyetlidir.

OOOE.O.F

[Tl

LE R J

Sekil 3.8 y(q) < y(p) oldugunu kabul edersek p eslemesi igin saga dogru tarama yapilmazsa

arama algoritmasinin karmasiklig1 azaltilmis olur.

Sekil 3.8°de goriildiigii gibi aralarinda sag resim i¢in ¢akisan pikseller kiimesi olan bir p
eslesmesi ve bu eslesmeyi takip eden bir ¢ eslemesi oldugunu kabul edelim. Ayn1 zamanda p
ile aym satirda ve p’nin daha solunda yol maliyeti daha diisiik olan (y(q) < v(p)) bir q
eslesmesi oldugunu varsayarsak: q eslesmesi, ¢ ‘nin olasi bir 6nceki eslesmelerinden biri olur;
ve c¢’den q’ya uzanan yolun maliyeti, c’den p’ye uzanan yolun maliyetinden kii¢iik olur. Bu
durumda algoritmanin p’den ¢’ye dogru uzanan yoldaki eslesmeleri taramasi yani soldan saga

dogru yayilmasina gerek yoktur. Ayn: sekilde p’nin bitisigideki siitunun iist tarafinda daha
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diisiik maliyetli bir yol varsa algoritmanin asag1 dogru uzanan yoldaki eslesmeleri de taramasi
gereksizdir. Bu kisitlar dahilinde algoritmanin tasarlanmasiyla zaman maliyetini oldukga

azaltmigtir.

3.3.6 Esleme Algoritmasimin Adimlan

Dinamik programlama yontemini kullanan Birchfield satir satir esleme algoritmasinin

adimlan Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Esleme Algoritmasinin

Adimlan
jt g 1
Satir Sayisi

Maliyet hesabinda kullanilan
benzersizlik 6lglisi  maksimum
fark degerine kadar olan tim olasi
eslesmeler icin hesaplanir ve bir
tabloda saklanir.

Yogunluk  degisiminin  oldugu
pikseller, nesneler arasi gegisin
oldugu bélgeler kabul edilir. Bu
pikseller sag ve sol resim igin
tespit edilir.

1. ve 2. adimda bulunan degerler
1siIginda en dusuk maliyetli esleme
sirasi bulunur.

En dasuk maliyetli esleme
sirasindaki  karsilikli  piksellerin
koordinat farklari stereo uzaklik
haritasina yerlestirilir.

SR OO RIS

Not 1: Yukarida agiklanan 4 adim, resim giftinin her bir satiri igin tekrar eder.

Sekil 3.9 Birchfield satir satir esleme algoritmasi akig diyagrami

Algoritmanin adimlar1 uygulanmadan Once st liste oturan piksel grubu igin sabit ceza,
eslesen pikseller igin sabit 6diil ve maksimum stereo uzaklik degeri (maximum disparity)

sabitleri belirlenir. Bundan sonraki adimlar sag ve sol goriintiiniin her bir satir1 i¢in tekrar
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edilir. Eslesmelerin maliyetini hesaplayip, optimum esleme sirasin1 bulmadan 6nce her bir
adimda ihtiya¢ duyulacak benzersizlik 6lgiisii hesaplamasi ve yogunluk degisiminin oldugu

sinir bolgeleri, ilgili satirdaki tiim pikseller igin bir kere de hesaplanir

Algoritmanin birinci adiminda sag satirdaki her bir piksel i¢in “0” stereo uzaklik degerinden
izin verilen maksimum stereo uzaklik degerine kadar olan tiim olasi eslesmelerin benzersizlik
olgtisi, 3.3.3’de agiklanan yontem ile hesaplanir ve elde edilen degerler benzersizlik

tablosuna yerlestirilir.

Algoritmanin ikinci adiminda hangi piksellerin yogunluk degisiminin oldugu bdlgelerin
yaninda yer aldig1 belirlenir. Sol satirda yer alan bir pikselin saginda bir yogunluk degisimi
varsa, o piksel yogunluk degisiminin soluna yaslaniyor demektir. Benzer sekilde sag satirda
yer alan bir pikselin solunda bir yogunluk degisimi varsa, o piksel de yogunluk degisiminin
sagina yaslaniyordur. Yogunluk degisiminin oldugu bolgelerde yer alan pikseller “0” etiketi
ile etiketlenirken, diger tiim pikseller yiiksek bir deger ile etiketlenir. Bu etiket, derinlik
degisimi olan bolgelerin yogunluk degisiminin oldugu bdélgelerde olugmasi gerektigi igin
tanimlanmig bir ceza degeridir. Sag satirdaki ve sol satirdaki pikseller i¢in hesaplanan ceza
degerleri ayr1 ayn tablolarda saklanir. Bir piksel ¢ifti eslenirken sag ya da sol taraftaki
piksellerden biri iist {iste Ortiigiiyorsa hesaplanan esleme maliyetine, ilgili piksel igin
hesaplanan ceza degeri atanir. Bir piksel ¢ifti i¢in esleme maliyetini hesaplarken derinlik
degisiminin oldugu bolgelerin degerlerini de hesaba katmamiz desensiz ortamlardaki esleme

problemini agsmamizi saglar (K6 ve K7).

Algoritmanin {igiincii adiminda birinci ve ikinci adimlarda elde edilen bilgiler 1s18inda
dinamik programlama yontemi ile tiim olasi eslesmeler arasindan en az maliyetli esleme sirasi
bulunur. Algoritmanin yar1 kodlamasi Sekil 3.10°da verilmistir. mg[x], x satirindaki
minumum maliyet degeriyken my ilgili siitiindaki minumum maliyet degeridir. Eger [i, y,]
‘den gecen yol daha énce hesaplanmis yollardan daha iyi ise [i, yp] eslemesinin bir sonraki
eslemesi olan [k, y] eslemesinin bir 6nceki eslemesi, “update” fonksiyonu ile [i, y,] olacak
sekilde giincellenir. Aym1 zamanda my degeri de bu fonksiyon tarafindan giincellenir. 1 - 7
satirlarinda eslesme maliyetlerini tutan phi matrisinin ve my matrisinin, 0’dan maksimum fark
degerine kadar olan tiim olasi eslesmeler i¢in ilk degerleri atanir. 9. satirda ise my’ nin ilk
degeri belirlenir. 11 — 20 satirlar1 her bir [i, yp] hiicresi i¢in tekrar edilir. Her bir hiicrenin bir
sonraki eslemesi bitigigindeki hiicre olacak sekilde aymi maliyet hesabi yapilir. 13 - 16
satirlarinda eger ilgili hiicre bulundugu siitunun en iyilerinden biriyse sol tarafta iist iiste

oturan piksel grubu olacak sekilde bir sonraki esleme aranir. 18 — 20 satirlarinda ise eger ilgili
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hiicre bulundugu satirin en iyisiyse sag tarafta iist iiste oturan piksel grubu olacak sekilde bir

sonraki esleme aranir.

Algoritmanin dordiincti adiminda ise tigiincii adimda bulunan optimum esleme sirasindaki
piksel ¢iftlerinin koordinatlar1 arasindaki farklar, son eslesmeden baslayarak ilk eslesmeye

kadar stereo uzaklik haritasinin ilgili satirina atanir.

1 For 1 € 0 to MAXDISP

2 Phif(i,0] = diss[i,0)

3 For y € 1to CcoL8 - 1

g For 1 € 0 to MAXDISP

5 Phi[i,y] = =

6 For # € 0 to COLS - 1

7 my[x] = =

8 For vy, € 0 to COLS - 2

9 my « min{phi [0, yp],phi[l, ypl, ..., phi[MAXDISP, yp]}
10 For i € 0 to MAXDISP

5.8 update (i, vp, i, yptl)

12 if phi[i, yp] <= my then

i3 Y = yptl

14 for k € i + 1 to MAXDISP

15 if Vily + k = 1] then

16 update (i, v k, v)

17 if phili, ¥p] <= me[i + yp) and Vilyp + 1l]lthen
18 for k €« 0 to i - 1

19 yuypti-kt

20 update (i, yp, k,¥)
update(i, vy k,y)

21 if k == i then Fering
22 phinew = phi[i, yp] + diss [y, k] - Kr
23 else

24 phinew = phi[] + diss [v, k] - Kr + KOCC
25 if phinew < phi[i,y] then

26 phi[i,y] = phinew

27 im¥({yl (k] = yps

28 imDlv]) (k] = i;

29 me[y + 1] = min(me(y + i], phinew)

Sekil 3.10 Bu g¢aligmada kullanilan dinamik programlama ile esleme algoritmasi

Sekil 3.11 (a) ve (b) ‘deki resim giftlerine dinamik programlama ile satir satir esleme
algoritmas uygulandiginda elde edilen stereo uzaklik Sekil 3.11 (c¢) ‘de goriilmektedir. Stereo
uzaklik haritasindaki agik renkli bolgeler yakin bolgeleri isaret ederken, koyu renkli bolgeler
uzak bolgeri isaret eder. Sekil 3.11 (c) *den de goriildigi gibi, satir satir eslemeye bagh olarak
nesnelerin sinir ¢izgilerinde bazi hatali eslesmeler olmustur. Bu bozulmalar, stereo uzaklik
haritasinin iyilestirilmesi i¢in tanmimlanan ¢esitli fonksiyonlarla miimkiin oldugunca

diizeltilmigtir.
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(a) Sol Resim . (b) Sag Resim

(c) Fark Haritasi

Sekil 3.11 (a) Sol resim (b) Sag resim (c) Stereo uzaklik haritasi

3.3.7 Stereo Uzakhk Haritasmn lyilestirilmesi

Dogal goriintiilerde, komsu satirlar birbirinden ayn diisiiniilemez. Eglemelerin sadece satir
bazinda yapilmas:1 galigma siiresini oldukg¢a azaltirken, diger taraftan da satirlar arasindaki
bilgilerin degerlendirilememesine neden olur. Bitisik satirlar arasindaki bilgiler esleme

sirasinda iki boyutlu uzayda arama yaparak degerlendirilebilir. Ancak arama uzaymin iki



44

boyuta ¢ikmasi ¢aligma siiresi maliyetini ¢ok artirir. Bu ¢aligmadaysa tek boyutlu uzayda
arama yapan satir satir esleme algoritmasi kullanilarak elde edilen stereo uzaklik haritasinin
dikey yonde tarama yapan bazi fonsiyonlarla iyilestirilmesi saglanir. Sekil 3.12" de stereo

uzaklik haritasinin iyilestirilmesi i¢in uygulanan adimlar gésterilmistir.

Stereo_ Uzakhk Haritasinin
lyilestirilmesi

Fark haritasindaki her bir pikselin alt ve
st komsularina bakilir. Eger komsularin
degerleri birbirine esitse ilgili piksele
komsu piksellerin degeri atanir.

Sabit boyutlu bir pencere igerisindeki
maksimum ve  minumum  yogdunluk
degerlerine sahip pikseller arasindaki fark
tanimlanmis esik seviyesinden buyikse
pencere icerisindeki tum pikseller yogunluk
degisimi olarak tanimlanir.

Arka arkaya gelen yogunluk degisimini
gosteren  piksel grubunun  uzunlugu
tanimlanmis sabit degerden (“3") kuglkse
bu pikseller artik yogunluk degisimini
gostermez.

Bir p pikselinin guvenilirligi, p pikselinin
buludugu  bolgedeki stereo  uzaklik
degerinin devamhhg: ile él¢ulir.

Guvenilir bir bolgedeki fark degerinin
yayiimasi islemi, yeni bir guvenilir
bolgeyle karsilagsana kadar ya da
yogunluk degisimi olan bir piksele
gelene kadar devam eder.

Daha 6nce dikey yonde uygulanan tim
islemler yatay yonde uygulanir.

Bir filtre yardimiyla stereo uzaklik
haritasindaki stereo uzakhk
degerlerinin kullanim sikliklari élgular.
(Bir pencere igerisindeki). Ardindan
pencere icerisindeki pikseller, en sik
kullanilan stereo uzaklk degerine
cekilir.

S ol VRGO CINS,

Sekil 3.12 Stereo uzaklik haritasinin iyilestirilmesi i¢in uygulanana adimlar

Algoritmanin birinci adiminda stereo uzaklik haritasindaki her pikselin dikey yondeki bitisik
komsularimin (altindaki ve Ustiindeki) degerleri karsilagtirihir. Eger komsularinin degerleri
birbirine esitse ilgili piksele komsu piksellerin sahip oldugu fark degeri atamr (Esitlik 3.7).



if (disp_map[i-1][j] = = disp_map [i+1][j])

disp_map [i][j] = disp_map [i-1][j]; (3.7)
Algoritmanin ikinci adiminda sol resim igin sabit boyutlu bir pencere igerisindeki yogunluk
degisimi yatay ve dikey yonde taranir. Pencere igerisindeki maksimum ve minumum
yogunluk degerlerine sahip pikseller arasindaki fark tamimlanmis esik seviyesinden biiyiikse
pencere igerisindeki tiim pikseller yogunluk degisimi olarak tanimlanir. Sekil 3.11 (a) ‘daki
sol goriintli i¢in yatay yondeki yogunluk degisiminin oldugu bolgeler Sekil 3.13’de, dikey
yondeki yogunluk degisiminin oldugu bolgeler Sekil 3.14°de gosterilmistir. Resimlerdeki

beyaz pikseller yogunluk degisiminin oldugu bolgelere tekabiil eder.

Sekil 3.13 (3 x 1) boyutlarindaki pencere i¢in tanmimlanmug yatay yondeki yogunluk

degisimleri
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Sekil 3.14 (3 x 1) boyutlarindaki pencere i¢in tanimlanmis dikey yondeki yogunluk

degisimleri

Algoritmanin tigiincti adiminda dikey yondeki yogunluk degisimini gésteren piksellerin yatay
yondeki devamliligina bakilir. Arka arkaya gelen yogunluk degisimini gosteren piksel
grubunun uzunlugu tanimlanmig sabit degerden (*3”) kiigiikse bu pikseller resimden
temizlenir. Dikey yondeki yogunluk degisimini gosteren resimdeki (Sekil 3.14) gereksiz
piksellerin temizlenmesiyle elde edilmis yeni resim, Sekil 3.15°de gosterilmistir. Aym
islemler yatay yondeki yogunluk degisimini gdsteren resim (Sekil 3.13) i¢in de dikey ydnde
uygulanir. Yatay yondeki yogunluk degisimini gosteren resmindeki gereksiz piksellerin

-~

temizlenmesiyle elde edilmis yeni resim, Sekil 3.16°da gdsterilmistir.

Algoritmanin dordiincii adiminda stereo uzaklik haritasindaki her bir piksel i¢in giivenilirlik
hesab1 yapilir. Bir p pikselinin giivenilirligi, p pikselinin buludugu bélgedeki fark degerinin
devamhilig: ile dlgiiliir. Tarama y yoniinde yapilir. Ornek verecek olursak, arka arkaya gelen

[46667777299999] dederlerine sahip olan fark degerleri kiimesi i¢in her bir farkin
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Sekil 3.15 Gereksiz yogunluk degisimlerinden arindirilmis dikey yondeki yogunluk

degisimini gosteren yeni resim

Sekil 3.16 Gereksiz yogunluk degisimlerinden arindirilmis yatay yéndeki yogunluk

degisimini gosteren yeni resim
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Algoritmanin beginci adiminda, iigiincii adimda bulunan yogunluk degisimini gosteren

bolgeler ve dordiincii adimda elde edilen giivenilirlik haritasi kullanilarak, stereo uzaklik

haritasindaki giivenilir bolgelerin sahip oldugu stereo uzaklik degerlerinin, yogunluk degisimi

olan bir bolgeye rastlayana kadar giivenilir olmayan bélgelere dikey yonde yayilmasi saglanir.

Algoritmanin bu adiminda uygulanan alt adimlar su sekilde 6zetlenebilir:

1.
2

Giivenilir bolge ve giivenilir olmayan bolge igin esik seviyeleri belirlenir.
Giivenilir esik seviyesinden biiyiik olan ilk nokta bulunur.

Yogunluk degisimi olan ya da yeni bir giivenilir bolgeye rastlayana kadar, giivenilir
bolgenin en iist noktasindan yukari dogru giivenilir bolgelerdeki fark degerinin
giivenilir olmayan bolgelere yayilmasi saglanir.

Yogunluk degisimi olan ya da yeni bir giivenilir bolgeye rastlayana kadar giivenlir
bolgenin en alt noktasindan asagi dogru giivenilir bolgelerdeki fark degerinin
giivenilir olmayan bolgelere yayilmasi saglanir.

Stereo uzaklik haritasindaki giivenilir bolgelerin, giivenilir olmayan bolgelere dikey yonde

yayilmasi sonucunda elde edilen yeni stereo uzaklik haritas1 Sekil 3.17 ‘de gosterilmektedir.

Sekil 3.17 Giivenilir bolgelerin dikey yonde yayilmasi sonucu elde edilen yeni stereo uzakhk

haritasi
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Algoritmanin iigiincli ve dordiincii adimlan yatay yon igin tekrar edildikten sonra stereo
uzaklik haritasindaki giivenilir bolgelerin, giivenilir olmayan bolgelere yatay yonde yayilmasi

sonucunda elde edilen yeni stereo uzaklik haritas1 Sekil 3.18 ‘de gosterilmektedir.

Sekil 3.18 Giivenilir bélgelerin yatay yonde yayilmasi sonucu elde edilen yeni stereo uzaklik
haritasi

Algoritmanin yedinci adiminda stereo uzaklik haritas: dikey yonde ve yatay yonde taranir ve
bir filtre yardimiyla komsu pikseller pencere igindeki en ¢ok kullanilan renk degerine gekilir.
Bu islem sabit boyutlu bir pencere igindeki tiim piksellere uygulanir. Pencere igindeki en ¢ok
kullanilan fark degeri ilgili piksele atanir. Boylece hem stereo uzaklik haritasindaki stereo
uzaklik ¢esitliligi azaltilmig, hem de bolgeler arasindaki ufak stereo uzaklik farkliliklar:
elenmis olur. Sekil 3.19°da dikey yonde filtre uygulanmig stereo uzaklhik haritasi,  Sekil
3.20’de yatay yonde filtre uygulanmug stereo uzaklik haritasi goriilmektedir.
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Sekil 3.19 Dikey yonde filtre uygulanmis stereo uzaklik haritasi

Sekil 3.20 Yatay yonde filtre uygulanmug stereo uzaklik haritas
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3.4 Engel Tespiti ve Engellerin Kameraya Olan Uzakh@gmin Hesaplanmasi

Satir satir esleme algoritmasi sonucunda elde edilen stereo uzaklik haritasi, engel tespiti
asamasinda kullamilir. Engel tespiti asamasi iki temel adimdan olusur. Oncelikle, stereo
uzaklik haritasindan yararlamilarak ortamdaki engel teskil edebilecek tiim nesneler tespit
edilir. Ardindan kamera kalibrasyonu sonucu elde edilen odak uzaklifi parametresi ve
nesnelerin fark degeri kullamlarak tespit edilen engellerin, kameraya yani mobil platforma

olan uzaklig1 ve boyutu hesaplanir.

3.4.1 Engel Tespiti
Engel tespiti adim {i¢ alt adimdan olusur:

1. Stereo uzaklik haritasinin boliitlenmesi.
2. Belirli bir biiytikltigiin altindaki béliitlerin elenmesi.

3. Stereo uzaklik degeri biiyiik olan bir béliitiin sinirlar igerisinde yer alan kiigiik stereo
uzaklik degerine sahip béliitlerin elenmesi.

Boliitleme islemi igin, bagh bilesen analizi (connected component analysis) yontemi
degistirilerek uygulanmistir. Bagl bilesen analizi yontemi ile stereo uzaklik haritasindaki her
bir piksel sahip oldugu fark degerine ve komsuluk iliskisine gore etiketlenir. Boliitleme
islemi sonucunda ayni etikete sahip pikseller grubu bir nesneyi-temsil eder. Etiketleme
isleminde her bir pikselin sekiz komsusu ile olan benzerligi ol¢iiliir. Benzer pikseller ayni
etiket ile etiketlenir. Benzerlik Ol¢tisti i¢in piksellerin stereo uzaklik degerleri arasindaki
farkin belirli bir esik seviyesinden kiigiik olmasina bakilir. Sekil 3.21°de kiigiik bir stereo
uzaklik haritasi i¢in elde edilmis etiketlenmis goriintii goriilmektedir. Asagidaki Grnekte

6‘1,9

stereo uzaklik degerleri arasindaki benzerlik, esik seviyesi icin olglilmiistiir. Etiketleme
islemi sonucunda elde edilen “A, B, C ™ etiketleri, stereo uzaklik haritasinin ii¢ bdliite
ayrildigini gosterir. Bagka bir deyisle asagida yer alan stereo uzaklik haritas igin “A, B, C ”

ile etiketlenmis ti¢ adet nesne bulunmustur.
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Fark Haritas: Etiketlenmig Goriintd

Sekil 3.21 Kiigiik bir stereo uzaklik haritasi i¢in elde edilmis etiketlenmis gériintii
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Bu islemin ardindan engel olamayacak biiyiikliikteki gereksiz boliitler elenir. Ornegin, Sekil
3.21°deki etiketlenmis goriintii i¢in minumum bdliit alan1 “3” olarak belirlenirse, “B” etiketi

ile etiketlenmis boliit elenir.

Stereo uzaklik haritasinda biiyiik stereo uzaklik degerine sahip piksel gruplari kameraya yakin
nesneleri isaret ederken, kiigiik stereo uzaklik degerine sahip piksel gruplar1 kameraya uzak
nesneleri isaret eder. Yakin nesnenin koordinatlari igerisinde yer alan uzaktaki bir nesnenin
goriilmesi imkansizdir. Dolayisiyla stereo uzaklik degeri biiylik olan bir béliitiin sinirlar
icerisinde yer alan kiigiik stereo uzaklik degerine sahip boliitler elenir. Bu béliitler, stereo

esleme adiminda meydana gelen yanlis eslemeler sonucunda ortaya ¢ikmig boliitlerdir.

Tiim bu adimlar sonucunda, hareketli mobil platforma engel teskil edebilecek ortamdaki tiim
nesneler tespit edilir. Her bir nesne i¢in, bolge sinirlari, bolgenin ortalama fark degeri,
bolgedeki maksimum fark degeri ve toplam piksel sayis1 engel agsma adiminda kullanilmak

tizere saklanir.

Yukarida anlatilan engel tespiti asamasinin adimlar: bir 6rnek resim ¢ifti ele alinarak ayrintili
olarak incelenmistir. Sekil 3.23°de, Sekil 3.22 (a) ve Sekil 3.22 (b)‘deki resim ¢iftine stereo

esleme algoritmasi uygulanmasi sonucu elde edilen stereo uzaklik haritas: goriilmektedir.

(a) Sol Resim (b) Sag Resim

Sekil 3.22 (a) Orjinal sol resim (b) Orjinal sag resim

Stereo uzaklik haritasi incelendiginde satrang tahtasinin tizerindeki stereo uzaklik degerinin
sag {ist ¢aprazdan sol alt capraza dogru arttig: goriiliir. Bunun sebebi satrang tahtasinin sag st
kosesi daha gerideyken, sol alt kogesinin kameraya daha yakin pozisyonda olmasidir. Aym
sekilde modelin eli satrang tahtasinin Oniinde oldugu i¢in stereo uzaklik degeri daha
fazlayken, modelin viicudu satrang tahtasinin arkasinda oldugu igin stereo uzaklik degeri daha

azdir. Tiim bunlar, stereo uzaklik haritasinin genel olarak dogru oldugunu gésterir. Bu
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asamadan sonra stereo uzaklik haritasim kullanarak ortamdaki nesnelerin nasil tespit
edilecegine karar verilmelidir. Akla ilk gelen stereo uzaklik haritasinin béliitlenmesidis
Ancak boliitleme islemi zaman maliyeti yiiksek olan bir islemdir. Aym1 zamanda normal bis
boliitleme 1slemi arkaya ya da 6ne dogru egik duran ve ¢ikintili yiizeye sahip nesnelerin farkl
nesnelermis gibi boliitlenmesine sebep olur. Ornegin satrang tahtas: tek bir bolge olarak degil
bir cok bolgeden olusacak sekilde boliitlenir. Oysa ki engel tespiti igin satrang tahtasinin tek
bir nesne olarak belirlenmesi gerekir. Bu sebeplerden 6tiirii bu ¢alismada, ¢aligma siiresi
maliyeti boliitleme isleminden cok daha az olan baglh bilesen analizi yontemi ile stereo
uzakhik haritasindaki her bir pikselin sahip oldugu stereo uzaklik degerine ve komsuluk

iliskisine gore etiketlenmesi yontemi secilmigtir.

Sekil 3.23 Esleme algoritmasi sonucu elde edilen stereo uzaklik haritas

Seki 24*de, Sekil 3,23 'deki stereo uzaklik haritasinin bagh bilegen ile bolitlenmesi sonucu
elde ediien A_'lxr.t'llklatlnl" goruntu }."Illlllll\'lxltl‘ll b\'lxlldt‘li de ‘t"ulllldllgll ‘t!_ll)l lk,'illdk‘ \,L‘;llll
stereo uzaklik degerleri banmdiran satrang tahtasinin timi, stereo egleme adimindaki yanlhis

eslemelerden kaynaklanan problemler harieinde, ayni ¢ Liket degeri 1le euketlenmisti

5‘5“ 3.25'de ise bagl il il gl s .nl..ll‘mm. goruntuye gore elde edilen nesneler

(”],“;;, FESMI UZ&rinde COlueyve Ivabinlin SUNTE olarak LJ(?\I\llllllk'l\l\'(hl
) )



Sekil 3.24 Stereo uzaklik haritasinin bagl bilesen analizi ile boliitlenmesi sonucu elde edilen

etiketlenmis goriintii

DEMO MODE

Sekil 3.25 Bagh bilesen analizi ile etiketlenmig goriintiiye gore elde edilen nesneler

Etiketleme islemi sonucunda elde edilen boliitlerden ¢ok kiigiik olanlar dikkate almaya gerek

yoktur. Ciinkii bu boliitler genelde, daha biiyiik bir nesnenin par¢asi ya da ¢ok uzakta yer alan,
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engel olarak kabul edilmemesi gereken béliitlerdir. Sekil 3.26°da kapladig: alan yiiz pikselden
daha az olan boliitlerin elenmesi sonucu elde edilen béliitler goriilmektedir. Sekil 3.25°de
goriilen satrang tahtasindaki ve modelin elinin iistiindeki bir ¢ok kiiciik béliit, Sekil 3.26’da

yer almamaktadir.

DEMO MODE

To remove this rerginder
please purchase the phogram

Sekil 3.26 Belirli bir biiyiikliigiin altindaki béliitlerin elemine edilmesi sonucu elde edilen

nesneler

Sekil 3.26’daki stereo uzaklik degeri biiyiik olan satrang tahtasinin i¢inde yer alan kiigiik
stereo uzaklik degerine sahip boliitler, stereo esleme algoritmasindaki yanlis eslesmeler
sonucu ortaya ¢ikmig boliitlerdir. Ortamda tekerlek lastigi gibi ortas: delik ya da cam gibi arka
tarafim gosteren seffaf nesneler olmadig: siirece, bu tiir boliitler kesinlikle elenmesi gereken
boliitlerdir. Genellikle bu 6zelliklere sahip nesnelerin ortamlarda nadiren bulundugu
diisiiniiliirse, bu tiir boliitlerin hepsini elemek algoritma karmasikligini ve hatali engel
tepitlerini azaltmak agisindan yerinde olur. Sekil 3.27 *de stereo uzaklik degeri biiyiik olan bir

boliitiin sinurlan igerisinde yer alan kiigiik fark degerine sahip béliitlerin elenmesi sonucu elde

edilen béliitler goriilmektedir.
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Sekil 3.27 Belirli bir biiyiikliigiin altindaki boliitlerin elenmesi sonucu elde edilen nesneler

3.4.2 Engellerin Kameraya Olan Uzakhiginin ve Boyutlarinin Bulunmas

Engellerin kameraya olan uzakligi daha o6nce de bahsedildigi gibi, kameralarin arasindaki

mesafe, odak noktasi ve stereo uzaklik degeri kullanilarak hesaplanir (Esitlik 3.8).

distance = (b x f) / disparity (3.8)

Burada distance, engelin kameraya olan uzakligini; b, kameralar arasindaki mesafeyi; f, odak

uzakhigini; disparity ise stereo uzaklik degerini gostermektedir.

Esitlik 3.8°de kameralar arasindaki mesafe ve kameramin odak uzakligi daha onceden
belirlenmis sabit degerlerdir. Tek degisken tespit edilen engelin stereo uzaklik degeridir.
Yukaridaki esitlikten de goriildiigii gibi stereo uzaklik degeri ile engelin kameraya olan
uzaklig: ters orantili olarak degismektedir. Yiiksek stereo uzaklik degerleri yakin mesafelere
isaret ederken, diisiik stereo uzakhik degerleri uzak mesafelere igaret eder. Ancak, yapilan
deneysel galismalar sonucunda bu egitligin her zaman dogru sonuglar vermedigi goriilmiigtiir.

Ozellikle kameraya uzak konumdaki nesnelerin, yani stereo uzaklik degeri diisiik olan
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nesnelerin mesafe 6l¢limlerinde, Esitlik 3.8’in, hassas sonuglar tiretemedigi goriilmiistiir.

Bu hatay1 6nleyebilmek i¢in sistemin baslangi¢ asamasinda, minumum stereo uzaklik degeri
ile maksimum stereo uzaklik degeri araligindaki her bir stereo uzaklik degeri i¢in gergek
uzaklik degerleri bulunmus ve bir tabloda (lookup table) saklanmistir. Engel tespiti
asamasinda ise engel olarak tespit edilen nesnenin ortalama stereo uzaklik degerine karsilik

gelen gercek uzaklik degeri sistemin baslangic asamasinda hazirlanan tablodan ¢ekilerek

kulanililmigtir.

Bir nesne {izerinde tek bir stereo uzaklik degeri bulmak her zaman miimkiin olmamaktadir. z
ekseni yoniinde derinlik degisimi gdsteren bir nesnede gesitli stereo uzaklik degerleri bulunur.
Ornegin Sekil 3.23 ‘teki stereo uzaklik haritasinda modelin elinde tuttugu satrang tahtasinin
her bir noktasi kameraya aym uzaklikta degildir ve satrang tahtasi gesitli stereo uzaklik
degerleri ile ifade edilmistir. Bu sebepten dolayir engel olarak tespit edilen bir nesnenin
kameraya olan mesafesi hesaplanirken, nesneyi temsil eden tek bir stereo uzaklik degeri
bulunmasi gerekir. Bu ¢alismada, engel olarak tespit edilen nesnenin smirlari igerisindeki
piksellerin sahip oldugu stereo uzaklik degerlerinin ortalamasi, ilgili nesneyi temsil eden

stereo uzaklik degeri olarak kabul edilmistir.

Stereo uzaklik degerini kullanarak, engel olarak tespit edilen nesnelerin boyutunun bulunmasi
da miimkiindiir. Tiim stereo uzaklik degerleri i¢in resimdeki bir pikselin ka¢ santimetreye
karsilik geldigi bulunursa resimdeki nesnelerin gergek diinyadaki boyutlar: bulunabilir. Bu
calismada gercek boyutlar: bilinen bir nesnenin gesitli mesafelerden bir ¢ok resmi ¢ekilmis ve
her bir stereo uzaklik degeri igin bir-pikselin ka¢ santimetreye karsilik geldigini gdsteren bir
tablo elde edilmistir. Bu tabloyu elde ettikten sonra, engel olarak tespit edilen bir nesnenin
boyutunu 6grenmek i¢in, sadece nesnenin resimdeki piksel cinsinden uzunlugunun ve ilgili
nesnenin ortalama stereo uzaklik degerinin bilinmesi yeterlidir. Sekil 3.28’de ¢esitli stereo

uzaklik haritalar i¢in elde edilmis sonuglar goziikmektedir.
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To renw thw rexunde:

please purchase the program

= 216 cm
= 48cm

NOT 1: Ortalama Stereo Uzaklik Degeri " OSU " olarak kisaltiimigtir
NOT 2: Stereo Uzakhk Haritasindaki renk degerleri rahat gorllebilmesi igin bOyGltGimastar

Sekil 3.28 Cesitli stereo uzaklik haritalar i¢in elde edilmis uzaklik ve genislik 6lgtimleri

-
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4. UYGULAMA ve DENEYSEL SONUCLAR

C programlama dili kullanilarak gelistirilen bu sistem igin ii¢ farkli gergek zamanl uygulama
tasarlanmigtir. Ilk uygulamada kameralarin monte edildigi platform sabit, ortamdaki nesneler
hareketlidir. Ikinci uygulamada kameralarin monte edildigi platform hareketli, ortamdaki
nesneler sabittir. Ugiincii ve son uygulamada ise hem kamera platformu hem de ortamdaki

nesneler hareketlidir.

Bu uygulamalarda goriinti alimi, aralarindaki mesafe 12 ¢m olan iki adet 90 derece gérme
agisina sahip, renkli video kamera (Microsoft VX - 7000) ile 352 x 288 ¢oziiniirliigiinde
yapilmigtir. Kameralar birbirlerine paralel ve optik eksenlerde dénme olmayacak sekilde
yerlestirilmigtir. Uygulamalar, Pentium M, 2 GHz, 800 MHz islemcili bir bilgisayar iizerinde

calistirllmistir.

Dogru ve giivenilir stereo uzaklik haritas1 elde etmek, engel tespiti ve engellerin kameraya
olan uzakliginin bulunmasi asamalarinin basariyla sonu¢lanmasini saglayan en Onemli
faktordiir. Yani stereo uzaklik haritasinin elde edilme asamasi, sistemin genel basarisini
etkileyen en 6nemli adimdir. Boliitleme islemine dayanan “graph cut” ve “layered stereo™ gibi
stereo esleme yontemleri, en dogru sonuglan iiretir. Ancak, ¢aligma zamani maliyeti g¢ok
yiiksek olan bu yo6ntemlerin ger¢cek zamanli bir uygulamada kullanilmasi uygun degildir.
Amaci, dinamik ve duragan ortamlarda, gercek zamanli engel tespiti yapmak olan bu tez
calismasindaki en 6nemli unsur, stereo uzaklik haritasini kullanarak engellerin kameraya olan
uzakligin1 ve kapladig1 alan1 dogru bir sekilde tespit edebilmektir. Bunun i¢in ¢ok ayrintili,

miikemmel bir stereo uzaklik haritas: elde etmeye gerek yoktur.

Bu tez ¢alismasinda stereo esleme adiminda, goriintii 6rneklemesine hassas olmayan, desenli
ve desensiz ortamlarda basariyla ¢alisan ve ¢alisma zamami maliyeti diisiik olan Birchfield

algoritmasi (Stan Birchfield ve Carlo Tomasi, 1999) kullanilmistir.

Sistemin gergek zamanli adimlar1 uygulanmadan 6nce Birchfield stereo esleme algoritmasinin
bagarisi farkli ortamlarda ¢ekilmig bir ¢ok goriintii ile test edilmigtir. Asagida test asamasinda
kullanilan 10 adet resim ¢ifti i¢in elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Bu resimlerden ilk besi
tez ¢alisma ortaminda elde edilen goriintiilerden olusurken, geriye kalan bes tanesi, farkli
laboratuvarlardan elde edilmis goriintiilerdir. Bu 10 adet resim ¢ifti, desenli ve desensiz arka
plan, ¢ok 151kl ve az 1gikli ortam, mat ve parlak ylizeyli nesneler, paralel ve egik
konumlanmis nesneler gibi ¢esitli durumlar gostermektedir. Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 te her

bir resim ¢iftinin orjinal sol resmi ve her bir resim ¢ifti igin elde edilmis stereo uzaklik
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haritalar1 goriilmektedir.

Sekil 4.1°de ¢ekimin yapildigi ortam yapay 1sik ile aydinlatilmistir. Parlak bir yiizeye sahip
olan satrang tahtasi, her iki resimde de z ekseni dogrultusunda derinlik degisimine sahiptir.
Her iki resim i¢in de stereo uzaklik haritas1 basariyla bulunmustur. Ancak, 6zelllikle satrang
tahtasinin kenarlarinda ve modelin sol tarafinda, desensiz arka plana bagl olarak baz1 yanlhs

eslesmeler olmustur.

1. Resim 1. Stereo Uzakhk Haritas:

2. Resim 2. Stereo Uzakhk Haritasi

Resimlerin Goziinlrliigi: 640 x 480

Stereo Uzaklik Haritasinin Elde Edilmesi: 1.4 saniye
Stereo Uzaklik Haritasinin lyilestirilmesi: 0.2 saniye
Toplam Iglem Siiresi: 1.6 saniye

Sekil 4.1 Yapay 151k ile aydinlatilmig ortamda ¢ekilmis goriintiiler ve bu goriintiilerden elde

edilen stereo uzaklik haritalari

Sekil 4.2 "deki gekimler giin 15181 ile aydinlatilmig ortamda yapilmistir. Ortamin homojen
olarak aydinlatilmamasina ve desensiz arka plana ragmen, nesneler arasi gegisin oldugu

bolgeler basarili bir sekilde yakalanmistir. 4. resimde, arkadaki modelin kolu ile 6ndeki
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modelin kolu arasinda desensiz arka plana bagl olarak hatali eslesmeler olusmustur.

3. Resim 3. Stereo Uzakhik Haritas:

S

4. Resim 4. Stereo Uzakhk Haritas:

5. Resim 5. Stereo Uzaklik Haritas:

Resimlerin Coziinlirligi: 352 x 288

Stereo Uzaklik Haritasinin Elde Edilmesi: 0.6 saniye
Stereo Uzaklik Haritasinin lyilestirilmesi: 0.1 saniye
Toplam Iglem Siiresi: 0.7 saniye

Sekil 4.2 Giin 15181 ile aydinlatilmis otamda ¢ekilmis goriintiiler ve bu gériintiilerden elde

edilen stereo uzaklik haritalari
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Sekil 4.3’teki goriintiiler Birchfield laboratuvarindan gekilmis resimlerden olusmaktadir.
Desenli araka plana sahip 6. resimde, masa lambasinin kenarlar1 basarili bir sekilde tespit
edilmistir. Kutular ile arka plan arasindaki gegis bolgesi kesin sinir ¢izgileriyle birbirlerinden
ayrilmistir. Masa tizerindeki yansimalara ragmen, masa boyunca degisen derinlik degisimi de
hatasiz bir sekilde tespit edilmistir. 7. resimde lamba ile masa arasindaki tek desenli bolge
kap1 aralig1 ve kap1 tokmagidir. Masa ise hem meyilli hem de tek diize desenlidir. Tiim bu
zorluklara ragmen lambanin ve masanin kenarlar1 basarili bir sekilde bulunmugtur. Aym
zamanda masa lizerinde geriye dogru gidildikge, stereo uzaklik degerinin azaldigi net bir

sekilde tespit edilmistir.

6. Resim 6. Stereo Uzakhk Haritasi

7. Resim 7. Stereo Uzakhk Haritas:

Resimlerin Goziiniirliigii: 630 x 480

Stereo Uzaklik Haritasinin Elde Edilmesi: 1.4 saniye
Stereo Uzakhk Haritasinn lyilestirilmesi: 0.2 saniye
Toplam Iglem Siiresi: 1.6 saniye

Sekil 4.3 Homojen 151kl ortamda ¢ekilmig goriintiiler (Stan Birchfield ve Carlo Tomasi, 1999)

ve bu goriintiilerden elde edilen stereo uzaklik haritalar
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8. Stereo Uzakhik Haritas: Tsukuba Dogru Stereo
Uzaklik Haritas:

. y. .
9. Resim (Monochromatic Map) 9. Stereo Uzaklik Haritas: Monochromatic Map Dogru
Stereo Uzaklik Haritas:

10. Resim (Sawtooth) 10. Stereo Uzaklik Haritas: Sawtooth Dogru Stereo
Uzaklik Haritas:

Sekil 4.4 Tsukuba, Map ve Sawtooth resimlerinden elde edilen stereo uzaklik haritalar1 ve

dogru stereo uzaklik goriintiileri (httpvision.middlebury.edu)

Sekil 4.4‘de, Middelebury Laboratuvari goriintii veritabanindan alinmig “Tsukuba”,
“Monochromatic Map” ve “Sawtooth” resim ¢iftlerinden Birchfield Stereo Esleme yontemi
ile elde edilmis stereo uzaklik haritalar1 ve bu resimlerin dogru stereo uzaklik haritalar:
goriilmektedir. Tsukaba resim ¢ifti i¢in elde edilen stereo uzaklik haritasinda, goriintiiniin
genel yapisi ve keskin simir gegisleri korunmustur. Sag iist kosede, video kamerada, masada
ve lambanin boyun bolgesinde ise belirgin hatali eslesmeler goriilmektedir. Elde edilen stereo
uzaklik haritasi, dogru stereo uzaklik haritas: ile karsilastirildiginda piksellerin % 80°inin
dogru eslestigi goriilmiistiir. Aym kargilagtirma elde edilen “Sawtooth™ ve “Monochromatic
Map” goriintiileri i¢in yapildiginda, “Sawtooth” resmi i¢in elde edilen stereo uzaklik
haritasinda piksellerin %82.3’linlin, “Monochromatic Map” resmi igin elde edilen stereo

uzaklik haritasinda ise piksellerin %93.2"sinin dogru eslestigi goriilmiistiir. Cizelge 4.1 ‘de
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belli bash stereo esleme yontemleriyle, “Tsukaba”, “Sawtooth” ve “Monochromatic Map”
resim ¢iftleri igin elde edilmis stereo uzaklik haritalarindaki dogru eslesme oranlan
goriilmektedir (httpvision.middlebury.edu). Tablodan da goriildiigii  gibi literatiirde,
“Birchfield” stereo esleme algoritmasindan daha dogru sonuglar iireten esleme algoritmalari
mevcuttur. Ancak bu yontemlerin hepsinin ¢aligma siiresi maliyeti “Birchfield”

algoritmasindan ¢ok daha yiiksektir ve ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilmas: zordur.

Cizelge 4.1 “Tsukaba”, “Sawtooth” ve “Monochromatic Map” resim giftleri i¢in Farkli
Yontemlerle elde edilmis stereo uzaklik haritalarindaki dogru eslesme oranlari
(httpvision.middlebury.edu)

Algoritma Tsukuba | Sawtooth | Monochromatic

Map

Satir Satir Esleme (Stan Birchfield ve Carlo 80 82.3 93.2

Tomasi, 1999)

Graph Cut (L. Hong ve G. Chen., 2004) 93.1 96.7 84.5

Belief Propagation (J. Sun, H. Y. Shum, ve N. N. 933 94.8 94.7

Zheng, 2003)

Layered (M. Lin ve C. Tomasi., 2002) 90 96.6 94.7

Tree Dynamic Programming, (O. Veksler., 2005) 90 923 87

Cooperative Algorithm (L. Zitnick ve T. Kanade, 81.7 84.4 87.6

2000)

SSD + min-filter (D. Scharstein, R. Szeliski, 2002) 155 75.5 91.6

Maximum-flow (S. Roy ve I. J. Cox., 1998) 82.9 82.8 84

4.1 Engellerin Kameraya Olan Uzakhgmmin “Look-up Table (LUT)” Kullamlarak

Bulunmasi

Mesafe ol¢iimiiniin bagarisini test etmek igin, ilk basta kameraya uzakligi 10 cm olan bir
nesnenin, kameraya uzakhigi 300 cm olana kadar, 10°ar cm arayla resimleri gekilmis ve her
bir resim igin ilgili nesnenin kameraya olan mesafesi, hem esitlik 3.8 kullanilarak hem de
sistemin baglangi¢ asamasinda olusturulan LUT kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekil

4.5). Her iki mesafe 6lgiim yontemi i¢in de elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Yapilan 6lgiimler esnasinda kameraya 90 cm’den daha yakin olan nesneler igin, sistemin
baslangi¢ asamasinda belirlenen maksimum stereo uzakhk degeri (30 piksel) kisitinin ihlal
edilmesine bagli olarak stereo uzaklik haritasinin hatali bir sekilde elde edildigi goriilmiigtiir.
Dolayisiyla 90 cm‘den daha yakin nesneler i¢in yapilan mesafe Olglimleri — gercegi
yansitmamaktadir. Aym zamanda kameralarin arasindaki mesafenin 12 ¢cm oldugu bu
sistemde, kameraya uzakhg 300 cm’den daha fazla olan nesneler, stereo uzaklik degerinin

negatif deger almasina bagh olarak (sas1 bakma durumu) tespit edilememistir.
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Cizelge 4.2 Mesafe 6l¢iimiinde elde edilen sonuglar ve hata oranlari

Gergek Stereo LUT ile LUT Hata dist = (b x f) / disp dist = (b x f) / disp
Uzakhk Uzakhk Bulunan Oram (%) Formiilii ile Formiilii ile Hesaplanan
(cm) Degeri Uzakhk (cm) Hesaplanan Uzakhk Hata Orani (%)
(piksel)

100 29 102 2 i 23

110 25 113 2.6 90 18

120 22 1215 1:125 102.35 157

130 20 132.25 1.7 112.5 13.4

140 17 142.5 {7 132 6

150 15 153 2 150 0

160 13 158.5 0.9 173 8

170 11 173 1.7 204 20

180 10 176 2.2 225 25

190 9 193.5 1.8 250 31

200 8 205.5 2.7 281 40

210 7 213 1.4 321 52

220 6 216.5 1.59 375 70

230 5 228 0.8 450 95

240 > 235 2 450 87.5

250 4 251 0.4 562.5 125

260 3 265 1.9 750 188

270 3 269 0.3 750 173

280 2 286 2.1 1125 301

290 2 290 0 1125 287

300 1 298.5 0.5 2250 650

Cizelge 4.2°den de goriilecegi gibi, 6zellikle kameraya uzak konumdaki nesnelerin, yani

stereo uzaklik degeri diisiik olan nesnelerin mesafe ol¢limlerinde, Esitlik 3.8’in, hassas

sonuglar tiretemedigi, LUT kullanilarak yapilan mesafe Sl¢limlerinde ise gergege ¢ok yakin

sonuglar elde edildigi

goriilmustiir. Dolayisiyla gelistirilen sistem

icin tasarlanan

uygulamalarda, engel olarak tespit edilen nesnelerin kameraya olan uzakliklan, LUT

kullanilarak hesaplanmigtir.
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140 cm
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TEEELS

250 cm

300 cm

Sekil 4.5 (a) Orjinal sol resim (b) Stereo uzaklik haritasi (¢) Engel olarak tespit edilen

bolgeler
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Asagidaki boliimlerde farkli senaryolar i¢in sistem basarisi degerlendirilecektir.

4.2 Sabit Platform, Hareketli Ortam

Kameralarin monte edildigi platformun sabit, ortamdaki nesnelerin hareketli oldugu bu
uygulamada amag, ortamdaki engel teskil edebilecek nesneleri tespit etmek; ayn1 zamanda bu

nesnelerin kameralara olan uzakliginin ve boyutlarinin bulunmasidir.

Bu uygulamada yakalanan her bir gergevenin islenmesi gerekmektedir. Ciinkii uygulamanin
calistig1 ortamdaki nesnelerin hareketli olmasindan dolay: ortamda ani degisimler olabilir ve
uygulamanin geregi olarak bu degisimler aminda yakalanmalidir. Bu ihtiyacin
karsilanabilmesi i¢in sistem ¢alisma siiresi maliyeti miimkiin oldugunca diisikk olmalidir.
Gergeklenen sistemde, 352 x 288 ¢oziiniirlikte yakalanan bir goriintii ¢ifti i¢in esleme adim
0.6 saniye, stereo uzaklik haritasinin iyilestirilmesi adimi 0.1 saniye, engel tespiti adimi ise
0.2 saniye stirmektedir. Yani bir goriintii ¢ifti i¢in toplam islem siiresi 0.9 saniyedir. Bu da
uygulamanin en biiyiik gereksinimlerinden biri olan ¢alisma siiresi maliyeti probleminin

asilmas1 demektir.

Tasarlanan sistemin basarisi, bir ¢ok gergek zamanlh video ¢ekimi yapilarak test edilmistir.
Yapilan  testler sonucunda sistemin basarisin1 etkileyen faktorler belirlenmistir. Bunlar
ortamin 11k siddeti, kameralarin 1siklandirilma seviyeleri, arka plan, ortamdaki nesnelerin

hareket hiz1 ve ortamdaki nesnelerin kameraya olan mesafesidir.

Ortanun 15tk siddeti: Ortam, ne karanlik ne de ¢ok isiklandirilmis olmalidir. Karanlikta
ortamdaki nesneler net bir sekilde goriilemezken, ¢ok 1siklandirilmig ortamda stereo esleme

adimininin basarisim diigiiren 151k parlamalar1 ve yansimalar olusabilmektedir.

Kameralarin siklandirilma seviyelerindeki farklhihiklar: Sag ve sol kameranin farklh
seviyelerde 1siklandirilmasi, kameralardan es zamanl olarak elde edilen goriintiilerdeki ayni
noktalarin renk seviyelerinin farkli olmasina yol agar. Bu da iki goriintiideki piksellerin renk
bilgisini kullanarak esleme yapan Birchfield stereo esleme algoritmasinin hatali eslesmeler

iiretmesine sebep olur.

Arka plan: Eger ortamda aym stereo uzaklhik degerine sahip nesneler birbirine ¢ok yakin
konumlanmisssa ve arkalarindaki plan tekdiize ve desensizse nesnelerin birbirlerine bakan

sinir ¢izgileri hatali eslesmelere bagh olarak birlegir.

Ortamdaki nesnelerin hareket hizi: EZer ortamdaki nesnelerin hareket hizi sag ve sol

kameranin goriintii yakalama hizindan yiiksekse, resim ¢iftindeki aym nesnelerin konumlari
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farkli yerlerde olabilir. Yani islenecek resim ¢iftindeki ortamlar farkli olabilir. Bu da sistemin,

ilgili resim ¢ifti igin yanlis sonug tiretmesine sebep olur.

Ortamdaki nesnelerin kameraya olan mesafesi: Ortamdaki nesnelerin kameraya belirli bir
mesafeden daha fazla yaklagmasi sistemin basarisini iki sebepten dolay: diisiirebilir. Birincisi
kisa mesafelerde nesnelerin hareketinin kameralarda ani 151k oynamalarina sebep olmasi ve
bunun kameralarin 151k seviyelerinde farkliliklara yol agmasidir. ikincisi ise kameralara ¢ok
yakin mesafedeki nesneler i¢in gercek stereo uzaklik degerinin sistem sabiti olarak belirlenen
maksimum stereo uzaklik degerinden (stereo esleme i¢in tarama alani) daha biiyiik olmasi

durumudur.

Sekil 4.6°da giin 15181 ile aydinlatilmis bir ortamda yapilan video ¢ekiminden c¢esitli anlarda

yakalanan bazi goriintiiler i¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Zaman = 00:09, Frame No = 91 Zaman = 00:17, Frame No =172

Zaman = 00:28, Frame No = 282 Zaman = 00:33, Frame No = 335

Zaman = 00:43, Frame No = 439 Zaman = 00:49, Frame No = 495

Not 1: Modelin iki omuzu arasindaki gergek uzaklik 42 cm' dir.
Not 2: Stereo uzakhk haritasindaki renk degerleri rahat gorilebilmesi igin buyutdimisgtar.

Sekil 4.6 Sabit platform, hareketli ortam i¢in yapilan ¢ekimde elde edilen sonuglar
Sekil 4.6 i¢in, LUT kullamilarak elde edilen mesafe l¢timleri Cizelge 4.3°de goriilmektedir.
Cizelgeden de goriildiigii gibi modelin kameraya olan uzakliginin tespitindeki hata oran1 % 0

ila % 7 arasinda degismektedir. Her bir goriintiide, modelin hareketli olmasindan otiirii
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kapladig1 alanin degigsmesine bagl olarak, modelin gergek boyutlarimin bilinemeyeceginden
modelin kaplanig1 genislik i¢in herhangi bir hata orani hesaplanmamistir. Ancak modelin
kollar1 kapaliyken ve cepheden bakilirken kapladigi alanin 42 cm oldugu bilinmektedir. Bu
bilgi dahilinde, LUT kullamilarak hesaplanan veriler incelendiginde, gergege c¢ok yakin

sonuglar elde edildigi goriiliir.

(izelge 4.3 Sabit platform, hareketli ortam uygulamasinda elde edilen sonuglar ve hata

oranlari
Cerceve | Ortalama Stereo Gergek Hesaplanan Hata Modelin Kapladig:
No Uzaklik Degeri Uzakhk Uzakhk Oram Genislik (cm)
(piksel) (cm) (cm) (%)
91 26.9 90 94.3 4.3 50.3
172 16.63 120 124.42 3.68 47.09
282 10.92 150 156.874 4.5 48.3
335 7.95 180 180.63 0.35 45.7
439 5.28 210 220.68 S 44.8
495 2.94 240 255.88 6.6 60

Sekil 4.7 ve 4.8°de ise bir diger sabit platform, hareketli ortam uygulamasinin ¢esitli anlarinda

yakalanan baz goriintiiler i¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Zaman = 00:02, Frame No = 23 Zaman = 00:03, Frame No = 32

Cop kutusu: uzaklik = 197 cm, genislik = 48 cm

Cop kutusu: uzaklik = 197 cm, genislik = 48 cm

Zaman = 00:04, Frame No = 40 Zaman = 00:05, Frame No = 52
Cop kutusu: uzaklik = 185 cm, genislik = 47 cm Cop kutusu: uzakiik = 199 cm, genislik =51 cm

Zaman = 00:09, Frame No =93 Zaman = 00:13, Frame No =134
Cop kutusu: uzaklik = 194 cm , genislik = 49 cm Cop kutusu: uzaklik = 198 cm , genislik = 55 cm

NOT 1: Cép kutusunun kameraya olan gergek uzakligi 190 cm, Cop kutusunun gapi: 47 cm

Sekil 4.7 Sabit platform, hareketli ortam igin yapilan ¢ekimde elde edilen sonuglar
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Yukaridaki resimlerde yer alan ¢6p kutusunun konumu, ¢ekimin her aninda sabit olmasina
ragmen, hesaplanan kameraya olan uzaklik ve engelin genisligi olgiilerinde ufak degisiklikler
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ortamdaki 1s1k siddetinin degisimine bagli olarak stereo
uzaklik haritasinda meydana gelen ufak degisimlerdir. Cekim aninda yakalanan tiim resim
ciftlerinin islenmesi sonucu elde edilen sonuglar incelendiginde, diizgiin bir stereo uzaklik
haritasi elde edilmesi durumunda, engelin kameraya olan uzaklig1 ve genisligi bilgilerinin +10
cm, -10 cm hatayla dogru hesaplandigi goriilmiistiir. Ornegin, Sekil 4.7°deki ¢op kutusu,

gergekte 47 cm ¢apinda ve kamerelardan 190 ¢cm uzakligindadir.

Sistemin basarisi daha once de bahsedildigi gibi bazi fatorlere baglh olarak degismektedir.
Ornegin, Sekil 4.8’de, 241. gergeve icin elde edilmis sonuglar incelendiginde, ortamda iki adet
nesne olmasina ragmen bu nesnelerin tek bir nesne gibi algilandigi ve wuzaklik
hesaplamalarinin yanlis yapildigi goriiliir. Bunun sebebi, ayni stereo uzaklik degerine sahip
nesnelerin birbirine ¢ok yakin konumlanmasi ve arkalarindaki planin tek diize olmasidir. 331.
cercevede ise modelin kameralara ¢ok yaklagsmasi ve ani hareket degisimlerinde
bulunmasindan dolay1 sag ve sol kameranin 1giklandirilma seviyelerinde farkliliklar

olusmustur. Bu da stereo esleme algoritmasinin yanls sonuglar iiretmesine neden olmustur.

Zaman = 00:24, Frame No = 241 Zaman = 00:25, Frame No = 253

Zaman = 00:29, Frame No = 293 Zaman = 00:30, Frame No = 300

Zaman = 00:33, Frame No = 331 Zaman = 00:36, Frame No = 369

Sekil 4.8 Sabit platform, hareketli ortam i¢in yapilan gekimde elde edilen sonuglar
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4.3 Hareketli Platform, Sabit Ortam

Kameralarin monte edildigi platformun hareketli, ortamdaki nesnelerin duragan oldugu kabul

edilen bu uygulamada amag, hareketli platformun hareket alanindaki en yakin nesnenin tespit

edilmesidir.

Bu uygulamada yakalanan resim ¢iftinin tiim pikselleri islenmez. Sadece hareketli platformun
hareket alanindaki bdélgenin islenmesi yeterlidir. Bu uygulamanin bir robota ya da araca
entegre edilmesiyle hareket plam iizerindeki engelleri taniyan ve asan otonom bir sistem

gelistirilmesi miimkiindiir.

Hareketli Platform, Sabit Ortam

Sekil 4.9 Platformun hareketli, ortamin duragan oldugu uygulamadaki ¢alisma prensibi

Hareketli platform, kendi hareket alami iizerinde herhangi bir engelin tespit edilmesi
durumunda, engelin yanlarindaki bosluga bagli olarak sagindan veya solundan gegecek
sekilde yol degistirmelidir. Kamera platformuna en yakin engelin, platforma olan uzaklig:
santimetre cinsinden hesaplanabildigi i¢in, kamera platformunun hizinin da bilinmesi

durumunda, engelin tespit edilmesi anindan, yol degistirme anmina kadar gegecek siirenin
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hesaplanabilmesiyle, bu siire boyunca ortam goriintiisiiniin degerlendirilmemesi miimkiin
olur. Stereo goriintii degerlendirmenin ¢alisma siiresi maliyetinin biiyiikliigii diisiiniildiigiinde,
engel tespiti isleminin gerekmedik¢e yapilmamasi, engellere takilmadan ilerlemeye ¢alisan
sistemlerin asil gorevlerini yapabilmeleri i¢in zamam daha efektif kullanmalarin1 saglamis
olacaktir. Uygulamanin ¢aligmasina ait akis diagram Sekil 4.9°da goriildigi gibidir.

Bir onceki uygulamanin basarisini etkileyen faktorler, bu uygulama ig¢in de gegerlidir. Bu
faktorlere ilaveten, platformunun hareketli olmasina baglh olarak kameralarda meydana gelen
giirtiltli ve titresimler de sistemin basarisini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Sekil 4.10°da platformun hareketli, ortamdaki nesnelerin sabit oldugu uygulamanin ¢esitli

anlarinda yakalanan bazi goriintiiler i¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Zaman = 00:02, Frame No = 21 Zaman = 00:05, Frame No = 55

Zaman = 00:08, Frame No = 82 Zaman = 00:10, Frame No = 103

Zaman = 00:13, Frame No = 132 Zaman = 00:16, Frame No = 164

Not 1: Cop kutusunun gapi, gergekte 47 cm’ dir.
Not 2: Stereo uzakhk haritasindaki renk degerleri rahat gorilebilmesi igin blyUtdimusgtdr.

Sekil 4.10 Hareketli platform, sabit ortam i¢in yapilan ¢ekimde elde edilen sonuglar

Sekil 4.10 igin, LUT kullanilarak elde edilen mesafe dlgiimleri Cizelge 4.4’de goriilmektedir.
Cizelgeden de goriildugi gibi ¢dp kutusunun kameraya olan uzakhgmnin tespitindeki hata
oran1 % 0 ila % 3 arasinda degismektedir. Engel olarak tespit edilen nesnenin (¢op kutusunun)
cap1 gergekte yaklagik 47 cm’dir. Bu uygulamada da, LUT kullanilarak hesaplanan veriler

incelendiginde, ger¢ege ¢ok yakin sonuglar elde edildigi goriiliir.
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(izelge 4.4 Hareketli platform, sabit ortam uygulamasinda elde edilen sonuglar ve hata

oranlari
Cerceve | Ortalama Stereo Gergek Hesaplanan Hata Engelin
No Uzakhk Degeri Uzakhk Uzakhk Oram Kapladig:
(piksel) (cm) (cm) (%) Genislik (¢m)

21 3.89 240 241.56 0.65 55.6

59 6.13 210 208.02 0.95 49.8

82 8.20 180 178.79 0.67 50.9

103 12.61 150 148.65 0.9 50.1

132 16.87 120 121.5 125 48.57

164 27.38 90 91,98 2.05 54.78

Hareketli platform, sabit ortam uygulamasinda sadece kameraya en yakin mesafedeki nesneler
engel olarak kabul edilmektedir. Kameranin yerlestirildigi platformun hareket alani, resmin
ortasindaki 212 piksellik alan olarak belirlenmistir. Yani sagdan ve soldan 70’er piksellik alan
dikkate alinmaz. Resim c¢iftinin sadece belirli bir bolgesinin islenmesi uygulamanin ¢alisma
siiresi maliyetini azaltir. Sekil 4.11°de, kirmiz1 ¢izgiler arasinda kalan bolge, platformun goriis

alanini isaret etmektedir.

Zaman = 00:00, Frame No =4 Zaman = 00:01, Frame No =12 Zaman = 00:02, Frame No = 21

Zaman = 00:07, Frame No =70 Zaman = 00:08, Frame No = 80

Zaman = 00:09, Frame No = 97 Zaman = 00:10, Frame No = 103

Zaman = 00:11, Frame No = 113

Sekil 4.11 Hareketli platform, sabit ortam i¢in yapilan ¢ekimde elde edilen sonuglar
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Bu uygulamada maksimum stereo uzaklik degerine bagli olarak, platform ile nesne arasindaki
mesafe 1 metrenin altina indiginde, stereo esleme adiminda hatali sonuglar olustugu

gortilmusttir.

4.4 Hareketli Platform, Hareketli Ortam

Bu uygulamada, goriinti aliminda yakalanan her bir c¢er¢evenin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ciinkii, nesnelerin hareketli olmasina bagh olarak ortamda ani degisimler
olabilir. Onceki uygulamalarin basarisini etkileyen faktorler bu uygulama icin de gegerlidir.
Sekil 4.12°de hem platformun hem de ortamdaki nesnelerin hareketli oldugu uygulamanin

¢esitli anlarinda yakalanan bazi goriintiiler i¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Zaman = 00:01, Frame No =10 Zaman = 00:05, Frame No = 58

Zaman = 00:17, Frame No =170 Zaman = 00:20, Frame No = 206

Zaman = 00:33, Frame No = 335 Zaman = 00:47, Frame No = 478

Not 1: Cop kutusunun gapi, gergekte 47 cm’ dir.
Not 2: Modelin iki omuzu arasindaki gergcek mesafe 60 cm’ dir.
Not 3: Stereo uzakhk haritasindaki renk degerleri rahat gorilebilmesi igin blayGtGimastir.

Sekil 4.12 Hareketli platform, hareketli ortam i¢in yapilan ¢ekimde elde edilen sonuglar

Sekil 4.12 i¢in, LUT kullanilarak elde edilen mesafe 6l¢timleri Cizelge 4.5°de goriilmektedir.
Cizelgeden de goriildigi gibi engel olarak tespit edilen nesnelerin kameraya olan
mesafelerinin hesabindaki hata orani, % 0 ila % 10 arasinda degismektedir. Ortamdaki

nesnelerden modelin kollar1 kapaliyken ve cepheden bakilirken kapladigi alan 60 cm, ¢6p



kutusunun ¢api ise 47 cm’dir.

9

Cizelge 4.5 Hareketli platform, hareketli ortam uygulamasinda elde edilen sonuglar ve hata

oranlari
Cerceve No Ortalama Stereo | Gercek | Hesaplanan Hata Engelin
Uzakhik Degeri | yzakhk Uzakhk Oram (%) Kapladig
(piksel) (cm) (cm) Genislik (cm)
10 (model) 8.8 180 175.19 2.77 58.80
58 (model) 12.37 150 151.4 0.9 56.4
58 (Cop Kutusu) 3.0 240 255 6.25 56.6
170 (model) 1277 150 146.75 2.16 512
170 (Cop Kutusu) | 4 240 240 0 59.28
206 (model) 16.95 120 120.53 0.44 583
206 (Cop Kutusu) | 4.4 210 233.8 10.9 259
335 (model) 14.96 135 132.46 1.88 45.5
335 (Cop Kutusu) | 4.98 i 22527 0.12 542
478 (Cop Kutusu) | 478 180 175.08 2.1 45.5

Calisma siiresi maliyeti diisiik, tek diize ve desensiz ortamlarda biiyiik oranda dogru engel

tesbiti yapan bu uygulamanin, kamera platformu hareketine bagli olarak goriintiilerde

meydana gelen titresim ve giiriiltii problemlerinin de agilmasi durumunda insansiz gézetim,

insansiz arag¢ navigasyonu, hareketli nesne takibi gibi uygulamalara entegrasyonu saglanabilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Kendi teknolojisini kendi iretip, teknoloji konusundaki disa bagimlihgini azaltmayi
hedefleyen iilkemizde, farkli robot uygulamalarinda kullanilabilecek bir sistemin
gelistirilmesi, {ilkenin stratejik bilim ve teknoloji hedefleri ile uyumludur. Bu tez ¢alismasinda
ise insan gérme sistemini taklit etmeye galisan otonom araglara ve mobil robotlara, gergek
zamanda engel tespiti yapabilme, tespit edilen engellerin kameraya olan uzakhigini ve gergek

diinyadaki boyutlarini hesaplayabilme 6zelliklerini kazandirmak hedeflenmistir.

Platformun duragan degil hareketli olmasi, hareketi esnasinda sistemin galisacagi ortamin
stirekli degigmesi, dolayisiyla ortamdaki engellerin daha 6nceden belirlenmis sabit nesneler
olmamasi, stereo gorme 6zelligi kullanilarak goriintiiniin ii¢ boyutlu degerlendirilmesi ve tiim
bu islemlerin gercek zamanli yapilmasi gelistirilen sistemde g6z oOniinde bulundurulan

karmagiklik diizeyi yiiksek problemlerdir.

Gelistirilen sistem iki temel asamadan olusmaktadir. ilk asama sistemin ger¢ek zamanli
adimlar1 uygulanmadan Once ihtiyag duyulan kamera kalibrasyonu adimlarindan olusur.
Kamera kalibrasyonu sonucu iki kameranin i¢ ve dis parametreleri elde edilir. Eger goriintii
alimi yapacak kameralar paralel olacak ve optik eksenlerde donme olmayacak sekilde
konumlandirilmigsa, kamera kalibrasyonu asamasi uygulanmadan dogrudan ikinci agsamaya
gecilir. Ikinci asama sistemin gercek zamanlh adimlarindan olusur. Bu asamada oncelikle
aralarindaki mesafe 12 cm olan, iki adet 90 derece gorme agisina sahip, renkli video kamera
ile 352 x 288 ¢ozlintrliginde es zamanli olarak goriintii alimi yapilir. Alinan goriintiiler,
onceden kamera kalibasyonu yapilmigssa, kalibrasyon parametreleri kullamilarak diizeltilir
(rectification). Boylece gérﬁntﬁlercieki es piksellerin ayn1 y koordinatlarinda olmas: saglanir.
Bu adim, kameralarin paralel olmamasi durumunda uygulanir. Eger gortintii alimi, paralel
olarak konumlandirilmis kameralardan yapilmigsa elde edilen goriintiilerin diizgiin oldugu
kabul edilir ve stereo esleme adimina gegilir. Stereo esleme adiminda, sag ve sol kameradan
elde edilmis es zamanli goriintiilerin, dinamik programlama yéntemi ile islenmesi sonucu
stereo uzaklik haritas1 elde edilir. Ardindan stereo uzaklik haritasi iizerinden arka arkaya
gelen ve aym fark degerine sahip olan araliklarin bulunmasiyla engeller tespit edilir. Son
olarak engel olarak tespit edilen bolgedeki fark degeri ile kameralarin geometrik
yerlesiminden yararlanilarak engelin kameralara olan uzakligi ve gercek diinyadaki boyutlar:

bulunur.

Dogru ve giivenilir stereo uzaklik haritas: elde etmek, engel tespiti ve engellerin kameraya

olan uzakligimin bulunmas: agamalarinin bagariyla sonuglanmasini saglayan en énemli faktor
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olarak belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda stereo esleme adiminda, gériintii 6rneklemesine
hassas olmayan, desenli ve desensiz ortamlarda basariyla ¢alisan ve ¢alisma zamani maliyeti
diisiik olan Birchfield algoritmasi (Stan Birchfield ve Carlo Tomasi, 1999) kullanilmistir.
Birchfield algoritmasiyla, engellerin kameraya olan uzakligim ve kapladig1 alan1 dogru bir

sekilde tespit edebilmek i¢in yeterli dogrulukta ve giivenirlikte sonuglar elde edilmistir.

Gelistirilen sistem, ii¢ farkli gercek zamanli uygulama ile test edilmistir. ilk uygulamada
kameralarin monte edildigi platform sabit, ortamdaki nesneler hareketlidir. Ikinci uygulamada
kameralarin monte edildigi platform hareketli, ortamdaki nesneler sabittir. Ugiincii ve son
uygulamada ise hem kamera platformu hem de ortamdaki nesneler hareketlidir. Diizgiin bir
stereo uzaklik haritas: elde edilmesi durumunda, engelin kameraya olan uzaklig1 ve boyutlari,
%0 ila %10 aras1 bir hatayla hesaplanmistir. Ayn1 zamanda gergeklestirilen sistemin gergek
zamanl bir uygulamanin en biiyiik gereksinimlerinden biri olan hiz konusunda yeterli oldugu
goriilmiistiir. Bir resim ¢ifti igin toplam islem siiresi, Pentium M, 2 GHz, 800 MHz islemcili

bir bilgisayar i¢in 0.9 saniye siirmektedir.

Gelistirilen sistemin en biiyiik avantajlari, sadece gériintii bilgisini degerlendirerek engel ve
mesafe tesbiti yapabilmesi, gergek zamanli bir uygulamada kullanilabilecek diizeyde hizhi

olmas1 ve modiiler yapisi sayesinde bagka uygulamalara da entegre edilebilir olmasidir.

Gelistirilen sistemin en biiyilk dezavantaji ise stereo uzaklik haritasinin elde edilmesi
asamasinda kullanilan Birchfield algoritmasmin ortam sartlarina bagh olarak c¢ok g¢abuk

kirilmasidir.

Cesitli ortamlarda yapilan birgok video ¢ekimi sonucunda, sistemin basarisin etkileyen dis
faktorler, ortamin 151k siddeti, kameralarin 1siklandirilma seviyeleri, ortamin arka plan deseni,
ortamdaki nesnelerin hareket hizi1 ve ortamdaki nesnelerin kameraya olan mesafesi olarak
belirlenmistir. Stereo uzaklik haritasinin ¢ikarilmasi adiminda, boliitleme yontemine dayanan
bir stereo esleme algoritmasi kullanarak bu dis faktorlerden minumum derecede etkilenmek
miimkiin olmasina ragmen, bu algoritmalarin ¢aligma hizlarinin ger¢ek zamanli ugulamalarda

kullanilabilmesi igin yetersiz oldugu goriilmiigtiir.

Gelistirilen sistemin dinamik cevre kosullarina olan dayamiklihgimi arttirmak i¢in ilerki
caligmalarda, ¢aligma siiresi maliyeti diisiik olan, béliitleme yontemine dayananan bir stereo
esleme algoritmasi1 gelistirilmesi ve hareketli platforma bagh olarak kameralardan alinan
goriintiilerde meydana gelen parazit ve titremelerin, kamera stabilizasyonu yontemiyle

giderilmesi konularina ¢6ziim tiretilmelidir.
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Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda, sadece goriintii bilgisini degerlendirerek engel tespiti
ve engel agma iglemlerini basariyla yapabilen gergek zamanli ¢aligmalarin sayisinin oldukga
az oldugu goriilmiistiir. Konuyla ilgili ulusal ¢alismalar incelendiginde ise goriintii bilgisini
degerlendirerek engel tanima ve agma islemlerine birlikte ¢6ziim iireten gercek zamanl bir
calismaya rastlanamamistir. Bu yapisiyla, gelistirilen sistemin bir mobil robota ya da araca
entegre edilmesi, lilkemizin teknoloji konusundaki disa bagimhilhigini azaltma hedefleri ile

uyumlu olacaktir.
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