Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:3 (2019) 1629-1644

Muiihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Localization for mobile robots using skyline in panoramic images

Ahmet Bugra Koku

Department of Mechanical Engineering, Middle East Technical University, Ankara, 06800, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

o Signal extraction from
skylines in panoramic
images to be used in
localization

Use of skyline in mobile
robot localization
Applicability of the
proposed method on
small-scale mobile
robots operating
outdoors

Keywords:

e Panoramic images
Skyline

Robot localization
Image-based localization
Territorial robots

Article Info:

Research Article
Received: 17.04.2017
Accepted: 30.10.2018

DOI:

10.17341/gazimmfd.570898

Correspondence:

Author: Ahmet Bugra Koku
e-mail: kbugra@metu.edu.tr
phone: +90 312 210 5251

Figure A. Skylines found on photos that are taken from the same spot at different times

Purpose: Variety of small size and low-cost panoramic cameras are available on the market. The purpose of
this work is to investigate the usability of these panoramic cameras for localization purposes especially in
small-scale outdoor mobile robots. It should be noted that many mobile robots are territorial (i.e. operate in a
bounded region), hence reliable map-based local navigation enhances the usability of such robots.

Theory and Methods:

Figure A illustrates the observation that motivates this research: Skylines on panoramic images that are
captured from the same reference point at different times under different lighting conditions turn out to be very
similar. Using the obvious fact that, skyline will gradually change as one moves away from this reference
point, the skyline obtained at the reference point can be used as a signature signal that defines / identifies this
point. Hence, skylines can be used for localization. In this study, a way of extracting signature signals from
panoramic images is proposed. Signals extracted from consecutive points on a line is used to form a map. Once
the map is formed, test images that are around this line are acquired at different times under different lighting
conditions. The skyline signal extracted from a test image is then compared to the ones on the map using a
proposed similarity measure. The map image that yields the maximum similarity that is above a certain
threshold is associated with the test image and test image is considered to be localized. The study also
investigates the effect of image resolution on both localization performance and computation time. Along with
practical guidelines for applying the proposed method in practice, test images and source codes are provided
as well.

Results:
Through rigorous experiments (two of which are given in the paper) it is shown that if a region is properly
mapped, sub-meter localization accuracy is possible.

Conclusion:

What differentiates this work from others in the literature is not that skyline is used for localization purposes,
but it is shown that using readily available and low cost panoramic cameras sub-meter localization can be
achieved, hence, the proposed method can be used in mobile robots. Given the small size of these cameras,
proposed method offers a practical localization method for small-scale outdoor robots. The dependency of the
skyline being detectable by the preferred camera imposes the limitation that proposed method cannot be used
during the night.
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Robotik alanindaki ilerlemeler 20. yiizy1ilin sonuna dogru robotlari fabrika ortamlarindan ¢ikarmistir. Zaman
icinde robotlarin giinliik hayatimizdaki yerinin daha da artmasi beklenmektedir. Diger taraftan, robotlarin
fabrikalardaki giivenlikli alanlar disinda ¢aligmaya baglamalarina ragmen, birgok robotun hala 6nceden
sinirlar1 belirlenmis alanlarda ¢aligmasi yapacaklari iglerin dogast itibari ile beklenmektedir. Dolayisiyla, bir
robotun islevselliginin artmasi bakimindan ¢aligacagi bolgeyi iyi tanimasi gerekecektir. Bu ¢alismada
panoramik goriintiilerden elde edilen gokyiizli sinir ¢izgisinin robot konumlandirmasi i¢in kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Robotun konumlandirilmasi i¢in dnce ilgili bolgeden ¢ekilen panoramik goriintiiler
kullanilarak bir tiir harita iiretilmis, daha sonra ayn1 bdlgeden farkli zaman ve hava sartlarinda g¢ekilen
goriintiilerin bu harita {izerinde konumlandirmas: gerceklestirilmistir. Onerilen yéntem gdriintiiniin kiigiik
bir kismina odaklandig i¢in, goriintiiniin tiimiinii isleyen yontemlere gére bu yontem farkli kapasitedeki
(6zellikle diisiik hesaplama kabiliyetli) platformlarda daha kolay uygulanabilir niteliktedir.
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Advances in robotics liberated robots from factory floors by the end of 20th century. Use of robots in our
daily lives is only expected to increase in time. Robots, while relieving us of the burden of tedious, hard and
dangerous tasks, most of them are still expected to be territorial, i.e. they will operate in a predefined or
rather bounded environment. For enhanced performance, a robot should be familiar with its territory. In this
work, use of skylines extracted from panoramic images is studied in order to provide localization. To achieve
localization, first a special map is prepared using a series of panoramic images taken from the territory.
Images, those taken from the vicinity of this map at different times and under different weather conditions,
are localized on this map. Given that the proposed method only focuses on a small portion of the panoramic
image, it is relatively easier to implement in various hardware platforms (especially those with limited
computational capabilities) in comparison to the methods that process the whole image.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Geligen teknoloji ile birlikte robotlar 20. yiizyilin sonuna
dogru  endiistriyel  ortamlardan  kurtularak  giinliik
hayatimizda yer almaya baslamistir. Bu gidisatin da zaman
icinde robotlart giinlik hayatimizin ayrilmaz bir pargasi
haline getirmesi kagmilmaz goriinmektedir. Cok tekrarl,
sikic, zor ya da tehlikeli isleri izerimizden alan ve daha da
fazlasin1 alacagi ongoriilen robotlarin biiyiik bir kismimnin
kendilerine ait bir goérev bolgesi olacagmi 6ngérmek
miimkiindiir. Diger bir deyisle insanlarla ayni ortamlari
paylasacak robotlarin, biiyiik bir kisminin boélgesel
(teritoryal)  robotlar  olarak islevlerini yiiriitecegi
sOylenebilir. Bununla bir robotun kullanim hayat1 boyunca
tek bir bolgede ¢alisacagi degil, robotun uzun siirelerle bir ya
da sayili birkag bolgede calisacag: kastedilmektedir. Her ne
kadar kesif ve benzeri gorevlerdeki gezgin robotlarin belirli
bir bolge ile 6zdeslestirmek miimkiin degilse de, robotlarin
genigleyen kullanim amaglari ve artan sayilari géz Oniine
alindiginda bunlarin gene de ¢ok biiyiik bir kisminin sinirli
bolgelerde uzun siireli olarak goérev iistlenecegi
ongoriilmektedir. Bu makalede ele alinan ¢aligmayi baglatan
temel etken, nerede ise tam kiiresel goriintii olusturabilen ¢ok
mercekli kameralarin fiyatinda yakin zamanda gegeklesen
ucuzlama sonrasi arastirma ve miihendislik uygulamalari
icin bu kameralarm elverisli hale gelmesi ve bu kameralarin
bahsedilen bdlgesel robotlar tarafindan konumlandirma
amagli kullanilabilecek olmasidir. Onceki yillarda FLIR
(eski adiyla Point Grey) firmasmin Sekil la’da goriinen
Ladybug kamerasinin  farkli modelleri yillar iginde
panoramik goriintii yakalamak i¢in farkli amaglarla
kullanilmisti [1-6]. Ne var ki, bu ve benzeri kameralar gerek
boyutlar1 ve gerekse yiiksek (20.000 ABD dolan
civarmdaki) fiyatlart nedeniyle robotik uygulamalarinda ¢ok
yaygin olarak kullanilamamigtir. Bu kameralar 6zel
uygulamalar géz Oniinde tutularak tasarlanmis olup, yiiksek
goriintii kalitesi ile aslinda bir¢ok robotik uygulamasinin
ihtiya¢ duyacaginin ¢ok iizerinde bir kapasiteye sahiptirler.

Son yillarda ise daha genig kitlelere hitap edecek diisiik
maliyetli (100-500 ABD dolar1 bandinda), neredeyse tam
kiiresel (iki eksende de 3607) goriintii olusturabilen cift

mercekli kameralar diinyanin 6nde gelen kamera iireticileri
tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Sekil 1b ve Sekil 1c’de
goriinen LG 360 R105 ve Ricoh Theta S bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Aksi yonlere bakan 2 duyucudan (sensdrden)
gelen goriintiileri birlestirerek kiiresel goriintiiyli olusturan
bu kameralar, ¢ok sayida kamera barindiran pahali
alternatiflerine oranla daha basit bir yapiya sahip olduklari
gibi, c¢ok daha kiicik ve hafif olduklari i¢in mobil
uygulamalar i¢in de uygundur.

Bu tip kameralarin kiigiik boyutlari, hafiflikleri, kablolu ya
da kablosuz kullanim imkani sunmalari ve erisilebilir
fiyatlar1 ile hareketli robotlar iizerinde kullanimlarinin
artmas1 beklenmektedir. Her ne kadar bu kameralardan gelen
goriintiilerin ¢cok farkli amaglar igin islenmesi miimkiinse de,
bu caligmada panoramik goriintiilerin konum belirlemede
nasil kullanilabilecegi konusu iizerine odaklanilmistir.
Buradaki basitlikten kasit, kameradan gelen goriintiiniin
timi yerine sadece gokyiizii sinir ¢izgisinin konum
betimleyici isaret olarak kullanilmasidir. Panoramik
gorintilleri konumlara eslestiritken tiim goriintiilerden
gokyiizii sinir ¢izgilerini gosteren tek boyutlu isaretler
¢ikarilip, yeni gelen bir goriintiiniin isareti ile haritadaki
goriintiilerin isaretleri karsilastirarak konumlama yapilirken
isaretlerin ¢apraz korelasyonuna bakilmaktadir. Bu sebeple
Onerilen metot yapisi itibar1 ile basit olup, eslestirme
sirasinda goriintiilerin biitiiniine bakan yoOntemlere gore
ozellikle hesaplama kabiliyeti simirli donamimlar igin
olduk¢a uygundur. Yakin zamanda diisiik hesaplama
kabiliyetli kartlarin robotik alaninda da kullaniminin
yaygmlastigi goriilmektedir [7, 8]. Onerilen yaklagimla
zaman iginde Raspberry Pi® benzeri bir anakart ve diisiik
maliyetli bir kiiresel kamera ile olduk¢a kiiciik form
faktoriine sahip robotlarin kiiresel goriintiileri isleyerek
kendilerini konumlandirmasi miimkiin  gdriinmektedir.
Dolayisi ile bu ¢alisma ile kiigiik boyutlu ve diigiik maliyetli
bir konumlandirma modiilii gelistirilmesi ve gerek dis ortam
icin tasarlanmig [9] gerekse kiigiik form faktorlii robotlarda
[10, 11] bu modiiliin kullanilmasinin 6nii ag¢ilmis olacaktir.
Hali hazirda robotik uygulamalarinda siklikla kullanilan
OpenCV goriintii isleme kiitiiphanesinin [12, 13] ve yakin
zamanda acgik kaynakli hale gelen TensorFlow [14]

<)

Sekil 1. Kiiresel kamera 6rnekleri: a) FLIR firmasi tarafindan iiretilen Ladybug5 b) LG firmasi tarafindan iretilen LG 360

R105 c) Ricoh firmasi tarafindan iiretilen Theta S
(Spherical camera samples: a) Ladybug5 manufactured by FLIR b) LG 360 R105 manufactured by LG c¢) Theta S manufactured by Ricoh)
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hesaplama altyapisinin  ARM tabanli islemcilerde de
kullanilabilir hale gelmesi bu beklentiyi gliclendirmektedir.

Kiiresel kameralarin robotikte daha yaygm kullanilmasi
kamera goriintiilerinden olas1 tiim faydali bilgilerin
cikarmasini da gerekli kilacaktir. Goriintii tabanli konum
bilgisi de bu faydali bilgiler arasinda olup, bunun diisiik
hesaplama maliyeti ile elde edilmesi siiphesiz uygulamalara
katk1 saglayacaktir. Ne var ki, sunu da vurgulamak gerekir
ki, arastirmanin bu ilk asamasinda s6z konusu
konumlandirma yaklagimi kiiresel konumlandirma sistemine
(GPS) dogrudan bir alternatif olmaktan ¢ok, ilk etapta kisith
sartlarda tek basina kullanilabilen, yeri geldiginde de GPS ile
birlikte kullamilan bir sistem olacaktir. Oncelikle GPS
isaretlerini  (sinyallerini) ulusal olarak tretmedigimizi
diistiniirsek, dis ortamda konumlama yapan robotlarm bu
isaretin varligina ve dogruluguna bagimli olmasi ¢ok 6nemli
bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Diger taraftan, kendi
GPS isaretlerimizi iiretiyor olsak bile konumlama gibi bir
robotun isleyisindeki en 6nemli gereksinimlerden birisini dig
isarete bagimli hale getirdiginizde, civardaki basit bir isaret
bozucu sistem bile robotu ¢aligamaz hale getirebilmektedir.
Dolayisiyla, diisiikk maliyetli, dis kaynakli sinyallere bagimli
olmayan otonom konumlandirma, hareketli robotlar i¢in
o6nemli bir yetenek olarak one ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmanin
ilerleyen agsamalarinda artirilmis konum hassasiyetinin daha
genis alanlarda elde edilmesi hedeflenmektedir.

Ozetle, bu galigmanin amaci, dis ortamlarda gérev yapan
bolgesel  robotlarin  konumlanmasinda  panoramik
gortintiilerden elde edilen gokyiizii sinir ¢izgisinin belirleyici
bir veri olarak kullanilabilirligini aragtirmaktir. Panoramik
gortintiileri ve bu goriintiilerdeki gokyiizii ¢izgisini
konumlama amagli kullanmak kendi basina yeni bir fikir
olmayip, literatiirde bir¢ok caligma yer almaktadir. Bu
caligma, kullanilan donanimin ve yer kestirim algoritmasinin
basitligi, buna ragmen metre alti hassasiyetle konumlama
yapilabildiginin gosterilmis olmast bakimindan literatiirdeki
diger ¢aligmalardan ayrilmaktadir.

Literatiirde panoramik goriintiilerin tiimiine odaklanan
biitiinciil ¢aligmalar oldugu gibi, ufuk ve gokyliizii ¢izgisini
kullanan  ¢alismalar da  bulunmaktadir.  Biitiinciil
yaklagimlara drnek vermek gerekirse, bir kisim ¢aligmalarda
(panoramik olmayan) goriintii kiitiiphaneleri ile test
goriintiileri karsilastirilmig, Oznitelik eslestirmesi ile test
goriintiilerinin kiitiiphane goriintiileri ile ilintisi kurularak
konumlandirma gerceklestirilmistir [15, 16]. Roberton’un
yontemi resimlerdeki binalarin yiizeylerinden faydalanarak
kullanarak konumlama yapmaktadir. Bu amagla yatay ve
dikey kaybolan noktalar aracilifi ile kameranin bina
yiizeyine olan agisi bulunmakta, sonra da bu goriintiiler
eslestirme icin dogrultularak ortak bir diizeleme
tasinmaktadir. Harris kdse buluculardan da faydalanilarak
goriintii eslestirmeleri yapilmaktadir. Calisma sonucunda
%95’e yakin basarimla gorlntiiler eslestirilmistir [15]. Her
ne kadar bu basarim yiiksek goriinse de, onerilen yontem
bina yiizeylerinin varligina bagli olup, sehir merkezleri
diginda kullanimi miimkiin degildir. Benzer sekilde sehrin
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bina yogun kisimlarindan érneklenen GPS etiketli goriintiiler
ile daha sonra bu bdlgeden ¢ekilmis goriintiiler arasinda
SIFT o&znitelikleri ve hareket kestirimleri kullanilarak
konumlama Zhang tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
calismada herhangi bir donanim kullanilmamis olup hazir
veri setleri kullanilmig ve sonugta 2-16 metre arasinda
konumlama hatalar1 elde edilmistir [16]. Hazir veri setlerinin
yant sira, internetten indirilen panoramik goriintiiler
kullanilarak cadde iizerinde yer kestirimi yapilan ¢aligmalar
da bulunmaktadir. Goriintiilerin tiimiine odaklanilan bu
caligmalarda farkli agilardan benzer yerler i¢in elde edilmis
panoramik olmayan goriintiiler panoramik sokak goriintiileri
ile eslestirilmektedir. Bu c¢aligmalardaki panoramik
goriintiiler icin Google Sokak Goriintiileri kullanilmis, test
goriintiileri de panoramik olmayan kameralardan elde
edilmistir [17-19]. Majdik bir mikro insansiz hava araci
iizerindeki panoramik olmayan bir kameradan elde ettigi
goriintiileri  6nceden  kaydedilmis panoramik sokak
gorintiileri ile eslestirmistir [17]. Bunu yaparken karsilikli
goriintiilerde O6zniteliklerin eslestirilebilmesi i¢in bir tiir
sanal bakis acis1 gelistirmis ve bunu SIFT benzeri bir
betimleyici ile tanimlamistir. Agarwal ise birgok yontemi ve
donanimi  harmanlayarak metre-alti konumlama elde
etmistir. Bu c¢alismada kamera, GPS ve odometre
kullanilmigtir. Kameradan elde edilen ardisik goriintiilerden
optik akis yontemi ile kameranin 3 boyutlu hareketi kabaca
kestirilmig, GPS ve odometri kullanilarak da arama uzay1
kiigiiltiilmiistiir [18]. Her ne kadar bu yaklagim metre-alt1 ve
6 serbestlik dereceli konumlandirma imkam saglasa da, 3
boyutlu modelleme gerektiren yontemin karmasikligi, farkl
donanimlara ihtiya¢ duymas: yontemin kullanilabilirligini
kisitlamaktadir. Agarwal’a benzer bir yaklagim izlese de,
Yu'nun onerdigi ¢éziimde odometri ve GPS kullanimina
gerek bulunmayip, dogrultulmusg sokak goriintiileri SIFT ve
MSER gorsel kelimeleri ile egitilmis, EPnP-RANSAC
kullanilarak poz kestirimi gergeklestirilmistir. 300 metreye
yakin bir cadde lizerinde gergeklestirilen ¢alisma sonucunda
ortalama 6,5 metre hata ile konum kestirimi yapilmistir [19].

Biitiinciil bu yaklagimlarda panoramik goriintiiler hazir
olarak alindig1 ve bu hazir goriintiiler de yogun olarak sehir
merkezlerine ait oldugu i¢in, sehir merkezinden uzak
bolgelerde bu ydntemlerin nasil bir performans sunacagi
belli degildir. Bu c¢alismada Onerilen yontemse kendi
haritasin1  kullanmast  ve Dbinalarin  varligina ihtiyag
duymamasi ile daha genel bir kullanim sunmaktadir. Ayrica
onerilen yontem biitlinciil yontemlerin aksine goriintiiniin
tiimi yerine, gértntiideki ¢ok simurlt bir bdlgeye (gokyiizii
sinir ¢izgisine) baktigi igin de biitlinciil yontemlere gore daha
basit ve yiiksek performansli olacaktir.

Az sayida da olsa, literatiirde konumlama i¢in gokyiizii sinir
¢izgisi kullanan ¢aligsmalar da bulunmaktadir. Binalarin ayirt
edici dig siluetlerindeki dogru pargalarint kullanarak
goriintiiler arasinda eglestirme yapan Johns %88 civarinda
bir basarim elde etmistir [20]. Balikgdzli kamera ile sehir
icinde bina catilariin belirledigi gokyiizii sinir ¢izgilerini
kullanan Ramalingam ise, bu goriintiilerdeki kapali
poligonlar birbiri ile eslestirerek %95 civarinda bir basarim
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elde ettigini ifade etmektedir [21]. Naval ise genis alanlarda
daglarin olusturdugu gokyiizii sinir ¢izgilerini ve sayisal
yiikseklik haritalarin1 (digital elevation map) kullanilarak
robot konumunu kestirmistir. Bu siirecte robot konumuna ait
hipotezler dogrusal olmayan bir optimizasyon siirecinden
gegirilerek en uygun hipoteze ulagilmistir. Sonugta ortalama
konumlandirma hatalari sentetik goriintiilerde 127, gergek
goriintiilerde 393 metre olarak elde edilmistir [22].

Gokylizii sinir ¢izgisini konumlamada kullanan g¢aligmalar
gbz Oniine alindiginda, bu ¢aligmalarin ya binalarin yogun
olarak bulundugu ortamlar i¢in gelistirilmis olup diger
ortamlarda denenmedigi ya da elde edilen hata oranlarinin
hareketli robot uygulamalar i¢in kabul edilebilir sinirin ¢ok
tistiinde oldugu gériilmektedir. Bu ¢aligmanin odaginda yer
alan ve bolgesel olarak calisacagi diisliniilen robotlarin
kullanim alanlarmin ise sadece caddeler ile sinirlandirilmasi
cok gercekei degildir. Dolayist bu ¢alismada elde edilen
yontemin agaglarmn, binalarin ve acik alanlarin bir arada
bulundugu ortamlarda ¢alismast hedeflenmistir. Sonug
olarak, bu c¢alismayr 6zgiin kilan, sadece gokyiizii sinir
cizgisini kullanan, agaglik alanlar ve binalarin bir arada
bulundugu ortamlarda, farkli 151k sartlarina ragmen
konumlandirma  basarimi  yiiksek, hareketli robot
uygulamalarinda kullanilabilecek bir yontemin gelistirilmis
olmasidir.

Makale su sekilde yapilandirilmustir: Bu girigin ardindan, bir
sonraki boliimde temel kavramlar ve problem tanimi
sunulmaktadir. Coziim yaklasimmnin sunuldugu yontem
boliimiinii bulgular ve degerlendirme takip etmektedir.
Sonuglar boliimii ile makale tamamlanmaktadir.

2. TEMEL KAVRAMLAR VE PROBLEM TANIMI
(BASIC CONCEPTS AND PROBLEM DEFINITION)

Hareketli robotlarin  gorevlerini basarili  bir sekilde
tamamlayabilmeleri i¢in bulunduklar1 ortamda konumlarini
en azindan goérev gereksinimlerini karsilayacak kadar
kestirmeleri biiylik 6nem arz etmektedir. Diger bir deyisle,

a)
Sekil 2. a) Ayn1 noktadan farkli zamanlarda ¢ekilen fotograflar ve bulunan gokyiizii sinir ¢izgileri b) Sinir ¢izgilerinin

isaret olarak incelendigindeki benzerlikleri
(a) Skylines found on photos that are taken from the same spot at different times b) Similarity of skylines when plotted as signals)
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bir robotun konumlama hassasiyeti robotun kabiliyetleri ve
gbrev gereksinimleri ile iligkilidir. Ornegin robot belirli bir
alanin etrafinda sinir takibi yapacak ise ve robotun
iizerindeki engelden sakinma ve yerel (lokal) hedef takip
algoritmalari robotun yakin ¢evresi ile sorunsuzca
etkilesmesini  sagliyor ise, bu robotun milimetre
hassasiyetinde konumlama ihtiyaci yoktur. Konumlama
sistemi genel yonelimi dogru ve tutarli olarak sagladigi
taktirde algi menzilinde olan yerel hedeflere ulasabilen ve bu
siregte Oniline ¢ikan engellerden de sakinabilen robotlarin
gorev basarimi igin lokal davraniglarin dogru uygulanmasi,
global konumlamanin  yiikksek  ¢Oziiniirliikte  bilgi
sunmasindan daha onemli hale gelmektedir. Diger bir
deyisle, yakin mesafe algilama, planlama ve eyleme
kabiliyetleri arttik¢a robotlarin konumlama hassasiyetine
olan ihtiyact da bir¢ok uygulamada azalabilmektedir. Bu
calismada Onerilen yontemin kullanilacagi  robotik
sistemlerde de benzer kabiliyetlerin bulunmasi beklenmekte
olup, 6nerilen bu yontemi bagarimi i¢in siirekli ve milimetrik
konumlama ihtiyaci duyarak calisan robotlarda kullanmak
mimkiin olmayacaktir. Bu baglamda bu g¢aligma metrik
harita tabanli robotik uygulamalarindansa topolojik ve nitel
(qualitative) navigasyon uygulamalar1 i¢in daha uygundur
[23]. Bu caligmada gokyiizii sinir ¢izgisi kullanilarak dis
ortamda ¢alisan robotlar i¢in konumlama yapilmasi
hedeflenmektedir. Gokylizli sinir ¢izgisi, ufuk ¢izgisi gibi
diiz bir ¢izgi olmay1p, bulunulan nokta itibar1 ile gokyiizi ile
yeryiiziinii aywran siirekli ¢izgidir. Sekil 2’de farkh
zamanlarda ayni noktadan ¢ekilmis panoramik fotograflar
icin bu caligmada kullanilan ydntem ile hesaplanmis
gokytizil sinir gizgileri gériinmektedir.

Aydinlanma sartlarindaki degisikliler veya ortamdaki
hareketli nesnelerin ¢ok olmasi, goriintiiniin tiimiine
odaklanan konumlama algoritmalarinin kullanilabilirligini
kisitlamaktadir. Gokyiizii sinir ¢gizgileri ise 151k siddet ve
yoniinden goreceli olarak daha az etkilenmekte, civardaki
hareketli cisimlerin de sinir ¢izgisi ile etkilesimi genelde
smirlh kalmaktadir. Sekil 2a’da ayni noktadan 5 farkh
zamanda cekilen goriintiiler sunulmustur. Giin i¢inde gilinesli
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ve acgik havada, pargali bulutlu havada, bulutlu ve kapali
havada, pargali bulutlu bir havada hemen giin batimi 6ncesi
ve sonrasi olmak iizere 5 degisik zamanda c¢ekilen bu
fotograflar incelendiginde, goriintilerde renk tabanl
Oznitelikler ¢ikarmaya calisan metotlarin basarili olmasi
miimkiin goériinmemektedir. Oysa Sekil 2’de goriildiigii
lizere, bu 5 farkli gériintiide de birbirine son derece benzer
gokyiizli smir ¢izgileri bulunabilmektedir. Kaldi ki, burada
sinir ¢izgisi bulmak icin kullanilan algoritma da gelistirmeye
actkk  olup, c¢alisma su asamada bu  konuya
odaklanmamaktadir. Caligmanin temelini olusturan gézlem
birbirine yakin noktalarda siir ¢izgilerinin birbirine benzer
olup, noktalarin arasi acildikga bu benzerligin de
azalmasidir. Dolayist ile gokyiizii sinir ¢izgilerinin birbirine
yakin konumlari tespit i¢in kullanilmasi miimkiin olup,
bunun da o6zellikle robotik uygulamalarda konumlama
amagli kullanilabilmesi s6z konusudur. Bu ¢alismanin ana
hedefi, bir bolgede ¢ekilmis bir seri fotograftan ¢ikarilan
gokylizil sinir ¢izgilerini bir nevi harita gibi diizenleyip, daha
sonra farkli zamanlarda aynmi bolgede ¢ekilen fotograflari
kullanarak, bu fotograflarin ¢ekildigi noktalarin haritada
nereye yakin oldugunun tespit edilmesidir. Bu c¢aligma
kapsaminda kullanilan konumlandirma ya da yer kestirimi
tabirleri, GPS orneginde oldugu gibi mutlak bir
konumlandirmay1 degil, daha 6nce ¢ikarilmig harita i¢indeki
bagil konumlandirmay1 kastetmektedir. Caligmanin basinda
anlatildigt tizere, bolgesel ¢alisan robotlarda konumlandirma
ihtiyacinin belirli bir bolge igin yerel ve bagil olarak
saglanmasi ¢ogu durumda uygulama basarimu igin yeterli
goriilmektedir. Bu bakimdan sunulan yontemin basarimi da
mutlak mesafeler lizerinden degil, eldeki goriintiiden iiretilen
isaretin haritadaki isaretler ile karsilastirildiginda, haritadaki
dogru isaretin ne kadar yiiksek benzerlik degerine sahip
oldugu ile degerlendirilmelidir. Bu ¢alismadaki ydntemi
kullanacaklarin dikkat etmesi gereken dnemli bir husus da,
haritadaki  noktalarin  hangi siklikla  secilecegidir.
Kullanilacak robotun yerel davranig kabiliyetleri ve
uygulama yapilan alanin cografi sartlar1 bir arada
diigtiniilerek ihtiya¢ duyulan minimum sayidaki harita
noktasi tespit edilmelidir. Noktalar arast1 mesafe kimi
uygulamalarda 1 metre alina inebilecek isek, kimi
uygulamalarda rahatlikla 5-10 metre olabilir. Calisma
ortaminin sartlarina bagl olarak da bu noktalarin esit aralikli
secilmemesi de soz konusu olabilir. Bu sebepler gene
Onerilen yontemin basarimini mutlak olgiiler yerine bagil
harita noktalari tizerinden yapilmasini gerektirmektedir. Her
ne kadar bu c¢alisma ile bagil bir konumlandirma yontemi
Onerilse bile, bu konumlama basaril1 bir sekilde yapildigt
taktirde, bu bagil haritadaki referans noktalarin mutlak
koordinatlar ile bagdastirilarak mutlak konumlamanin
saglanmas1 da kolaylikla gergeklestirilebilir. Bir sonraki
boliimde harita ¢ikarma ve sonradan elde edilen resimlerin
bu harita iizerindeki noktalarla bagdastirilmas: konulari
detaylica anlatilmaktadir.

3. YONTEM (METHOD)

Bu kisimda panoramik goriintiiler kullanilarak nasil yerel
konumlandirma yapildigi anlatilacaktir. Bu ¢alismada
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kullanilan tim panoramik goriintiller LG 360 ROI15
kamerasi kullanilarak elde edilmistir. Kameradan elde edilen
orijinal goriintiiler “5660x2830” boyutlarinda olup bu
¢Oziiniirliik gerekenin c¢ok iizerindedir. Hem harita olarak
saklanacak isaretlerin boyutunu disiirmek, hem de
hesaplamalar1 hizlandirmak i¢in alinan goriintiiler kullanilan
yazilim kiitiphanesinde yer alan goriintii boyutlandirma
komutu (imresize) ile alt-6rneklenerek kiigtltiilmiistiir.
Gokylizii ¢izgisi genelde goriintliniin orta kisimlarinda
toplandigi icin, haritalanan alanlar incelenmis ve
goriintiilerin gokyiizii sinir ¢izgisini igermeyen kisimlari
isleme siirelerini disiirmek i¢in alt ve iist kisimlardan esit
oranda atilmigtir. Diger bir deyisle goriintiiler alt ve iistten
kirpilmistir. Haritayr olusturan goriintiiler {izerinden bu
atilacak oranlar belirlendikten sonra ayni bolgedeki tiim
konumlandirma ¢aligmalarinda ayni oranlar kullanilmigtir.
Bu ¢alismaki tiim yazilimlar MATLAB® ortaminda
gergeklestirilmistir.

Bu siiregte, Oncelikle konumlama yapilacak alanin
haritalanmas1 yapilmakta, sonra haritalanmis bu bolge ve
civarindan farkli zamanlarda toplanan goriintiiler gene bu
harita {izerinde konumlandirilmaktadir. Sadece goriintii
kullanilarak konumlama yapilan bu aragtirmanmn ilk
ayaginda cizgisel yoriingeler {izerinde konumlandirma
iizerinde durulmustur. Dolayisiyla bu ¢aligma kapsaminda
haritadan kasit, bir alan i¢inde degil, bir yoriinge tizerindeki
noktalardan toplanmus bir seri goriintiiyii temsil eden isaret
dizileridir. Benzer sgekilde, bu c¢alisma 0zelinde
konumlandirmadan kasit eldeki bir goriintiiniin harita
iizerindeki en yakin nokta ile eslestirilmesidir. Bu durumda
konumlandirma bagarimi da, goriintiiniin eslestirildigi nokta
ile gergek noktanin arasinda ka¢ nokta oldugu ile orantili
bulunmaktadir.

Bir yoriingenin haritasinin ¢ikarilmasi igin o bdlgeden bir
yoriinge boyunca panoramik goriintiller alinmaktadir. Her
bir goriintli yukarida bahsedildigi tizere 6nce alt-6rnekleme
ve kirpma sonrast D XY piksellik boyuta getirilir.
Boyutlandirilmig goriintiileri g; ile gosterir ve yorlinge
lizerinden toplam n goriintii alindigin1 varsayarsak, haritay1
olusturacak goriintii kiimesi G = {g, ..., g, } elde edilir.

Haritalanacak yoriingeden elde edilen her bir goriintiiden
(gi), o goriintiiniin ¢ekildigi konumu temsil etmek {izere
gokylizli siir ¢izgisi ¢ikartilmakta ve bu ¢izgi bir isaret
olarak kaydedilmektedir. Eldeki her bir goriintii (g;) igin
ilgili konum tanimlayici isaretin (S;) bulunmast siireci Tablo
1’deki algoritmada anlatilmaktadir. Sunulan algoritmalarda
Il - |l; {*-normuna ve <:,> i¢ carpima karsilik gelmektedir.

Bu calismanin asil amact gokylizli sinir ¢izgisini en hassas
sekilde belirlemek olmadigr igin, farkli aydinlatma
sartlarinda tekrarlanabilir cevap veren bir esikleme yontemi
yeterli bulunmugtur. Bu esik degeri Otsu’nun yontemi [24]
kullanilarak elde edilen degerin belirli bir ylizdesi olarak
belirlenir. Bu ylizde, haritalanacak alanin goriintiileri
incelenerek bir kere belirlenir ve bu alanla ilgili
gergeklestirilen tiim c¢alismalarda bu esik degeri kullanilir.
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Tablo 1. Algoritma: Bir goériintiiye karsilik gelen isaretin hesaplanmasi.
(Algorithm: Calculation of the signal corresponding to an image)

Girdi: D X Y boyutlarinda goriintii (g),
Cikti: Goriintii g’ye karsilik gelen isaret s, s € RP

e Kirmizi, yesil ve mavi (RGB) katmalarindan olusan renkli goériintii g’den mavi (B) katmani alinarak

gri-tonlamal1 goriintii (b) olusturulur.
b=g(1:Y,1:D,3)

¢ Gri tonlamal1 goriintii (b) i¢in otomatik olarak bulunan bir esik degeri (1) kullanilarak siyah-beyaz
goriintiiye (b) gevrilir, bu ¢evrim sonucunda gékyiiziine ait kisimlar biiyiik oranda beyaz, diger

kisimlar ¢ogunlukla siyah hale gelir:

=~ (0BG <p . o
b(l,])—{Lb(i'j)ZH,l—l,...,Y,]—1,...,D

o Siyah-beyaz goriintiiye giiriiltiilerden kurtulmak ve gokyiizii sinirin1 netlestirmek amaci ile 6nce
agindirma E (“erosion”) ve genlestirme D (“dilation”) morfolojik operatorleri y, ve y, yapisal

elemanlar1 kullanilarak (b) iizerinde uygulanir:
b = D(E(b,ya).¥y)

e Elde edilen siyah-beyaz goriintiiniin her bir siitunu i¢in yukaridan asagrya dogru piksel degerleri
incelenir ve beyazdan siyaha ilk doniis degeri o siitun igin isaret degeri olarak kaydedilir:

s(D=(-k|b(,j)=1Vi<k,

b(k —1,j) =0),

i=1,.,Y,j=1,..,D

o Gorlintiideki tiim siitunlar iglendikten sonra ortaya ¢ikan igaret (s) ortalamasi sifir olacak sekilde

isaretin

kaydirilir.
s
s(/')=s(]')—”D”1, j=1,..,D
Esiklenerek elde edilen goriintiilere asimndirma ve sirasindaki  olast  donmelerden dolayi, iki
genlestirme morfolojik operatdrleri uygulanarak eslestirmenin ilk adiminda birbirleri ile en yiksek

kendisinden isaret {iretilecek nihai siyah beyaz goriintii
olusturulur. Sirasiyla asindirma ve genlestirme morfolojik
operasyonlarda kullanilan yapisal elemanlar y, ve y, Es.
1’deki gibidir:

010 0 0 O
Yo=|1 1 1], y4=11 1 1 1)
010 0 1 0

Ornek bir goriintii icin Tablo 1°de sunulan algoritmanin
adimlar1 ve sonucu Sekil 3’de sunulmaktadir. Elde edilen
siyah beyaz goriintiiniin her bir slitununda yukaridan asagiya
dogru ilerlenirken, bulunan ilk siyah piksel koordinati o
stitundaki isaret degeri olarak kaydedilir. Hesaplamalarda
goriintiillerin sol alt kdsesi merkez (0,0) noktasi olarak
alimmigtir. Sonugta goriintli kiimesi G igindeki her bir
gbriintii g; i¢in 1440 elemanlh bir vektdr (s; € R*40) elde
edilmis olur!. Strali olarak bu isaretleri barindiran kiime H =
{s1,.-,S,} ise ilgili yoriingenin haritasina karsilik
gelmektedir.

Bolgesel harita H ¢ikarildiktan sonra amag harita {izerindeki
noktalara yakin yerlerden cekilmis goriintiilerin harita
iizerindeki noktalarla eslestirilmesidir. Bu eslestirme
sirasinda benzerligi tamimlayan bir Ol¢iit fonksiyonu
B(sy, s;) kullanilmaktadir. Bu fonksiyon, iki isareti alip,
benzerlik  degerini [0, 100] kapali  araliginda
dondiirmektedir. Kameranin hareketi ve bu hareket

! Bu &rnekte goriintii genisligi D = 1440, yiiksekligi Y = 361 ve esik
degeri u, OTSU yonteminden gelen degerin %70’idir.

korelasyon degerini verecek sekilde hizalanmalari
gerekmektedir. Isaretler 360°’lik panoramik goriintiilerden
gelmekte oldugu igin elde edilen isaretlerin son ve ilk
degerleri aslinda birbirinin devamu niteligindedir. Dolayist
ile bu isaretler periyodik isaretler gibi degerlendirilebilir.
Hizalama ile isaretlerdeki kamera ¢ekim agisindan kaynakl
kaymalarm telafi edilmesi miimkiin olmaktadir. iki isaret
icin benzerlik degeri B(Sg,s;) Tablo 2’de verilen
algoritmada anlatildig1 sekilde hesaplanir.

Isaretleri ortiistiirmek amactyla 2. adimda gergeklestirilen
kaydirma iglemi sirasinda s;, isareti kaydirilirken isaretin
aslinda 360 derecelik bir goriintiiye karsilik geldiginin
dikkate alinarak hesaba katilmasi gerekmektedir. Diger bir
deyisle s, isareti N adim saga kaydirildiginda, isaretin
sonundaki N eleman alinarak isaretin basina eklenmelidir.
Sonug¢ olarak benzerlik fonksiyonu birbirine ¢ok benzer
isaretler i¢in 100’e yakin degerler, birbirinde benzemeyen
isaret giftleri i¢in de diisiik degerler vermektedir. Fonksiyon
ciktisinin anlagilabilirligi agisindan benzerlik degeri yiizde
olarak [0, 100] verilmektedir. A; > A; oldugu durumlarda
negatif deger yerine Es. 3’de goriildiigii tizere fonksiyon 0
(sifir) degerini dondirmektedir. Es. 4°de A, ile goriinen
bdlme isleminden dolay1 B(sy, s;) # B(s;, Sy) esitsizligi de
not edilmelidir.

Bir bolgenin haritasi ¢ikarildiktan sonra o bolgedeki bir test
noktasindan alinan panoramik goriintii bu harita ile
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a)

— Orijinal isaret
— Sifir Ortalamaliisaret

500 1000 1500

b)

Sekil 3. a) Yukaridan asagiya: kameradan gelen renkli goriintii, renkli gériintiiniin mavi kanalindan olusturulan gri
tonlamali goriintii, esiklenerek elde edilmis siyah beyaz goriintii, morfolojik operasyonlar sonrasi elde edilen nihai siyah
beyaz goriintii b) Siyah beyaz goriintiiden elde edilen isaretler: Orijinal isaret ve sifir ortalamali isaret
(a) Top to bottom: color image obtained from the camera, gray scale image obtained from the blue channel of the color image, binary image obtained
after thresholding, final binary image obtained after application of morphological operators b) Signals obtained from the binary image: the original (red)
and the zero-mean (blue) signals)

Tablo 2. Algoritma: ki isaret arasindaki benzerlik degerinin hesaplanmasi
(Algorithm: Calculation of similarity between two signals)

Girdiler: Gériintiilerden elde edilmis iki isaret (Sy, S1), Sg, s} € RP
Cikt1: Girdi olarak verilen iki isaret arasindaki benzerlik degeri, B(sy, s1)
e sy, s; isaretleri arasinda en yiiksek korelasyon degerini saglayacak sekilde sy isareti kaydirilirarak §

elde edilir.

f(sis1,j) =< [sk( + 1:D) s (1:))], 84>, j=1,..,D

N = arg m}ax(f(sk, s1j))
S = [Sk(N + 1: D) Sk(li N)]

e Hizalanmus iki igaret § ve s; arasinda kalan toplam alan (Ag4) ve test isaretinin altinda kalan alan (A))

bulunur!. Es. 2
Ag=1I8—silly

Ay = Isilly

(@)
)

e Benzerlik degeri bu alanlari kullanarak [0, 100] kapali araliginda hesaplanir:

B(si 1) = max (0, (1 - i—?) +100)

4)

karsilagtirilmakta, yani bu goriintiiye ait isaret ile haritadaki
tiim isaretlerin arasindaki benzerlikler hesaplanmaktadir. En
yiiksek benzerlik degerine sahip nokta bu test noktasinin
haritadaki karsilig1 olarak kabul edilmektedir. Bir noktanin
konumlandirma bagarimi, o noktanin haritada eslestirildigi
nokta ile gergekten ait oldugu nokta arasindaki toplam nokta
sayisinin haritadaki toplam nokta sayisina orani kullanilarak,
Tablo 3’de sunulan algoritma ile hesaplanmaktadir. Eldeki
test gorilintiisiiniin tam olarak harita iizerindeki bir noktadan
alimmayabilecegi de g6z Oniline alirsa benzerlik
fonksiyonunun bu noktaya yakin noktalar i¢in yiiksek, daha
uzaktaki noktalar i¢in de daha diisiik degerler liretmesi,
ayrica benzerligin yiiksek oldugu noktalarda bagarimin da
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yiiksek olmasi beklenmekte olup, testler de bu beklentiyi
dogrular niteliktedir. Vurgulanmasi gerekli olan dénemli bir
husus ise, bir bdlgenin haritasi ¢ikarildiktan sonra,
konumlamada kullanilmadan 6nce haritanin kendi i¢indeki
tutarlili@inin (6z-tutarliliginin) bulunmasmin gerekliligidir.
Oz-tutarlilik ile harita iizerindeki tiim noktalarin birbiri ile
capraz karsilagtirmasi kastedilmektedir. Haritaya uygulanan
bu capraz karsilagtirma ile bir noktanin kendisi ve haritadaki
diger tiim noktalar ile olan benzerlik degeri Tablo 2’de
anlatilan algoritma ile bulunmaktadir. Boylelikle her bir
noktanin yakin komsulari disinda daha uzak noktalarla
benzerliginin olup olmadigmin tespiti yapilabilmektedir.
Zira kisitlar degerlendirilirken de vurgulandigi iizere;
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Tablo 3. Algoritma: Test noktasindan elde edilen goriintiiniin konumlandirma bagarimlarinin hesaplanmasi.
(Algorithm: Calculation of localization performance of the image acquired from the test point)

Girdiler: Test noktasindan alinan gériintiiden ¢ikarilan isaret, (S;), test noktasinin en yakin oldugu harita

noktasinin indeksi k ve harita H

Cikti: Test noktasinin haritadaki konumlandirma basarim ytizdesi Y (s¢, k, H)
e S isareti icin haritada (H)’deki en yiiksek benzerlik degerini veren isaretin indeksi i bulunur.

i=arg max(B(st, s]-)),j =1,..,n, sj € H
j

e Indeks hatasimin haritadaki toplam isaret sayisina oram kullanilarak yiizdelik basarim degeri bulunur.

(Es. 5)

Y(s, k, H) = 100 - (1 — X4

n

)

)

simetrik Ogeler igeren bdlgelerde olabildigi gibi, farkl
noktalardan benzer isaretler elde edilebilmekte olup, harita
kullanilmadan bdylesi durumlarin tespiti gerekmektedir.
Ayrica, bolgenin dogasi / cografi yapist itibari ile bir simetri
s0z konusu olmadan da harita {izerindeki noktalar arasinda
kismi benzerlikler s6z konusu olabilmektedir. Haritanin
saglikli bir sekilde kullanilabilirligini belirlemek i¢in harita
Oz-tutarliligt hesaplanmali ve her noktanin kendisinden
sonra en ¢ok kendisine en yakin noktalar ile benzer
oldugundan emin olunmalidir. Ayrica, birbirine uzak
noktalar arasindaki en yiiksek benzerlik degeri bulunarak bu
deger ozellikle tek noktadan alinan bir goriintiiniin haritada
konumlandirildigi durumlarda bir tiir giivenirlik katsayisi
olarak kullanilmalidir. Haritada diyagonal etrafindaki bantta
bulunan benzerlik degerlerine sahip ¢ok sayida diyagonale
uzak noktanin varlig1 bir haritay1 6nerilen yontem agisindan
kullanilamaz hale getirebilecektir. Bu bakimdan 6z-tutarlilik
matrisinin uygulama 6ncesi muhakkak detaylica incelenmesi
uygulama bagarimi i¢in gereklidir.

Bir sonraki bolimde  Onerilen yontemin  nasil
uygulanacagini, 6rnek uygulama bagarimlarini ve kisitlart
gostermek iizere gerceklestirilen deneyler {izerinden
anlatilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER
(RESULTS AND EVALUATIONS)

Bu kisimda farkli deneylerin sonuglar1 sunularak onerilen
yontemin kabiliyetleri ve kisitlar1 gosterilerek bu yontemin
uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

4.1. Deneyler (Experiments)

Onerilen yontemin fiili olarak nasil kullanilacagi, uygulama
sirasinda karsilasilabilecek olasi sorunlar ve bu sorunlarin
nasil ¢oziilebilecegi 3 farkli deney senaryosu iizerinden
gosterilmektedir. Bu deney senaryolarmi incelerken,
bunlarin 6nerilen yontemi agiklamak i¢in sunuldugu goz ardi
edilmemelidir. Diger bir deyisle, klasik deneysel
caligmalarin aksine, bu ¢aligmada deney sonuglarindan yola
cikarak yontem gelistirilmemektedir, bilakis buradaki
deneylerin amaci anlatilan yontemin kullanim seklini
ornekler iizerinden go6stermektir. Birinci deneyde 45
metrenin biraz lizerindeki uzunlukta bir yoriinge iizerinde
adim adim yontem bolimiinde Onerilen metodun nasil

kullanilacag1 gosterilmektedir. Bu deneyde oz-tutarlilik
matrisinin amaci, kullanilirken kritik bolgelerin nasil
secilecegi, konumlandirma sonuglarinin nasil
degerlendirilmesi gerektigi gibi hususlar agiklanmaktadir.
Konumlandirma iglemi test goriintiilerinden elde edilen
isaret ile haritadaki isaretlerin karsilastirarak en yiiksek
benzerlik degerini veren isaretin aranan konum olarak
secilmesi olarak tanimlanabilir ki s6z konusu bu
eslestirmenin  yapilmamast  gereken durumlarin  da
olabilecegi gene bu kisimda gosterilmektedir. Bu deneyde
detaylarin goriilebilmesi amaci ile tiim test senaryolari igin
benzerlik degerleri grafikler halinde sunulmustur. Ayrica
Tablo 3’de wverildigi sekilde hesaplanan konumlandirma
bagarimlar1 da tablolar halinde verilmistir.

Ikinci deneyde, birincisi ile aym yériinge iizerinden ve tek
bir noktadan farkli zaman ve atmosfer sartlarinda toplanan
(Sekil 2’de gosterilmig) goriintiilerin - konumlandirma
basarimlart incelenmis, gokyiizii smnir ¢izgisinin degisen
sartlara ragmen giirbiiz bir sekilde konum tanimlayici olarak
kullanilabilecegi bu 6rnek iizerinden gosterilmistir.

Son deneyde ise, 100 metrenin iizerinde bir ydriinge lizerinde
konumlama caligmasi yapilmig, bu siiregte de kullanilan
goriintiilerin ¢oziiniirliigii (dolayis: ile isaret vektorlerinin
boyu) degistirilerek bunun konumlandirma bagarimlari
hesaplanmig, sonuglar hesaplama zamanlar1 da géz Oniine
alinarak degerlendirilmistir.

4.1.1. Deney 1 (Experiment 1)

ik deneyde, haritalanan bir bolgede gerceklestirilen farkli
konumlandirma denemeleri yer almaktadir. Konumlama
yapilacak haritay1 olusturmak amaci ile bir yoriinge
iizerinden ardigik olarak toplam 62 noktadan {P1, P2, ... ,
P62} ortalama 0,75m araliklarla toplanan panoramik
goriintiiler kullanilarak toplanmistir. Bu  goriintiiler 1
derecelik acgiya 4 piksel diisecek sekilde (15 ark dakika
¢Ozliniirliikte)  alt-6rnekleme  yolu  ile  yeniden
boyutlandirilmis ve yukarida anlatildigi sekilde yoriinge
haritast H ={s,8,,...,S¢4} olusturulmusgtur.
Goriintiilerden konum tanimlayici isaretler elde edilirken
esik degeri olarak OSTU yonteminden gelen degerin %70’1
kullanilmistir. Haritalamanin yapildigi alana ait uydu
goriintiisti, haritas1 ¢ikarilan ydriinge ve test senaryolarinin
yerleri  Sekil 4°de  sunulmaktadir. Bu  haritanin
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kullanilabilirligini belirlemek amaciyla, dncelikle haritanin
Oz-tutarlik matrisi, haritayr olusturan 62 goriintiiniin her
birinin diger goriintiiler ile benzerligi bulunarak, Es. 6’da
verildigi lizere hesaplanmustir.

C@i,) =B(sys;), i,j=12,...,62 ©6)

; - - ' oy Yol 7
N | 2 Vaer: e e cdtind x

Sekil 4. Haritas: ¢gikarilan yoriinge P1-P62 noktalar:
arasindadir. 6 farkli test senaryosu da T1, ..., T6 olarak
gosterilmektedir. Buradaki elips ve daireler goriintii
toplanan bdlge ve noktalari, kesik ¢izgiler de goriintii
toplanan ydriingeleri temsil etmektedir. Haritalanan
yoriingedeki ilk noktanin GPS koordinatlari: [36°
4'31.26"N, 86°55'38.30"W]

(The path for which a map is formed is between points P1-P62. 6 different
test scenarios are shown as T1, ..., T6. The ellipses and circles indicate
the regions and points, dashed lines indicate paths along which images are

acquired. GPS coordinates of the first point on the mapped path: [36. 36°
4'31.26"N, 86°55'38.30"W])

Harita Oz-Tutarlihgi
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Bu hesaplama sonunda &z-tutarliligi yiiksek bir harita igin
C(ij) icindeki en yiiksek degerlerin Once matrisin
diyagonalinde, sonra da azalarak diyagonal etrafindaki
bantta yer almasi beklenmelidir. Diyagonaldeki tiim
degerlerin 100 olmasi gerektigi Es. 4’¢ gore agikardir. H
haritast i¢in elde edilen Oz-tutarlilik matrisi Sekil 5°de
verilmekte olup, sonu¢ haritanin  6z-tutarli  kabul
edilebilecegini  gostermektedir.  Yalmiz, bu  harita
kullanilabilir kabul edilse bile, haritas: ¢ikarilan yériingenin
basindaki ve sonundaki, 6zellikle P1-P10 ile P50-P60
arasindaki benzerlik degerlerinin 45-50 arasina ¢ikmasi bu
noktalarin birbirine bir dl¢lide benzedigini gostermektedir.
Bu harita 6zelinde degerlendirecek olur isek, tek nokta igin
gerceklestirilen eslestirmelerde, bu araliklardaki eslestirme
sonuglarinin gériintii i¢in elde edilen benzerlik degeri 45-50
komsulugunda ya da altinda kaliyor ise, eslestirmenin
gerceklestirilmemesi, diger bir deyisle, bu noktanin haritada
bulundugu sonucuna varilmamasi daha uygun olacaktir. Bu
ornekten ¢ikarilacak ilk sonug, haritalanan her alan igin 6z-
tutarlilik matrisinin incelenmesinin  gerekliligidir. Bu
inceleme sonucunda, dncelikle 6nerilen yontemin o bdlgede
kullanilabilirligi  degerlendirilmeli, harita kullanilabilir
bulundu ise, kritik bdlgeler incelenerek, konumlandirma igin
yeterli kabul edilebilecek uygun benzerlik degerleri tespit
edilmelidir.

Sekil 5’te wverilen haritanin kullanilabilirligine kanaat
getirdikten sonra konumlama performanst Sekil 4’de
gosterilen test senaryolar lizerinden degerlendirilmistir. Bu
senaryolardan ilk dort tanesi (T1-T4), harita {izerindeki bir
nokta civarindan toplanan goriintiilerin konumlandirmasini
yaparken, diger iki senaryoda (TS5, T6) bir noktada harita ile
kesisen dogrusal yoriingeler {izerinden toplanan goriintiilerin
konumlandirilmas1 gergeklestirilmektedir.

T1-T4 test senaryolarimin her biri haritalanmig ydriinge
tizerinde 4 farkli noktaya karsilik gelmektedir. Bu noktalarin

Harita Oz-Tutarlilg

Sekil 5. Yoriinge haritasinin 6z-tutarliligi: a) C matrisinin 2 boyutlu goriintiisii b) C matrisinin 3 boyutlu goriintiisii
(Self-consistency of the map a) 2D plot of C matrix b) 2D plot of C matrix)
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her birinin civarindan (£0,75m komsulugundan) iiger adet
test goriintisti (Gi-G3) alinmustir. Bu testlerin  amaci,
yorliingeye yakin noktalardan alinan  goriintiilerin
yorlingedeki en yakin noktalar ile dogru sekilde eslesip
eslesmeyeceginin belirlenmesidir. Bu senaryolardaki test
goriintiilerinin haritadaki noktalar ile benzerlik degerleri
Sekil 6’da, Tablo 3’de anlatilan algoritmaya gore
hesaplanarak konumlandirma basarim degerleri de Tablo
4’de sunulmaktadir. Her bir senaryoda goriintiiler bir nokta
etrafindan aldig1 i¢in Tablo 4’de ortalama basarimlar da
verilmistir. T1 i¢in P18’e, T2 i¢in P30’a, T3 i¢in P59’a ve T4
icin de T62’ye yakin noktalardan goriintiiler alinmigtir.
Goriintii toplama iglemi farkli zamanlarda yapildigi igin
yerler yaklagiktir. Kald1 ki, bu ¢calismada amag¢ daha 6nce de
bahsedildigi lizere yiiksek hassasiyetli konumlama olmayip,
noktalar arasindaki yakinlik iligkisini dogru kurmaktir. Sekil
6’da goriildiigl lizere bu elde edilen sonuglarda benzerlik
degerleri ilgili noktalarda en yiiksek degerine ulagmaktadir.
Bu testler sonucunda, farkli zamanlarda bile olsa, yoriingeye
yakin noktalardan elde edilen goriintiilerin, 6nerilen yontem
ile haritalanmis yoriingede ilgili noktalar ile eslestigi

Senaryo: T1
100 v

I Test Goriintiisi 1

Test Gorlntusd 2
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gosterilmistir. Dolayisi ile 6nerilen yontemin, haritalanmig
yoriingeye yakin noktalar i¢in ¢alistig1 sonucuna varilabilir.

Tablo 4. Birinci deneydeki T1-T4 senaryolarindaki her bir

goriintli (Gi-G3) i¢in konumlandirma bagarimlart
(Localization success rates for images (Gi-Gs) in scenarios (T1-T4) in the
first experiment)

G, G, G; Ortalama Basarim
T1 100,00 100,00 100,00 100,00
T2 96,77 100,00 98,39 98,39
T3 98,39 100,00 100,00 99,46
T4 100,00 100,00 100,00 100,00

Bir sonraki test senaryosu (TS5), haritalanan yoériingenin
bitiginden baslayarak, gitgide uzaklagan noktalarin harita ile
nasil eslestirilecegini sorgulamaktadir. Bu senaryoda toplam
5 gorinti alinmis olup, Sekil 4’de gosterildigi tlizere ilk 4
gOriintii P62°den giderek uzaklasan noktalara ait olup, 5.
goriintii ise ilk 4 goriintii ile ayn1 dogrultuda fakat P62°den
¢ok uzak bir noktadan alinmistir. Bu test sonucunda, test
noktasi P62’den uzaklastik¢a benzerligin de gitgide azaldigi

Senaryo: T2

90t [~ Test Goruntusa 1]
Test Gorintlsd 2

80 Test Goriintiisi 3

707
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Test Gorlintlsi 2
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Sekil 6. T1-T4 senaryolarinda 3 farkli konumdan alinan gériintiiler i¢in hesaplanan benzerlik degerleri: a) T1 i¢in
goriintiiler P18 civarindan alinmistir b) T2 i¢in goriintiiler P30 civarindan alinmstir ¢) T3 igin goriintiiler P59 civarindan
alimmustir d) T4 i¢in goriintiiler P62 civarindan alinmigtir
(Similarity values for images obtained from 3 different locations in scenarios T1-T4: a) Images for T1 are obtained from the vicinity of point P18 b)
Images for T2 are obtained from the vicinity of point P30 c¢) Images for T3 are obtained from the vicinity of point P59 d) Images for T4 are obtained
from the vicinity of point P62)
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gbzlenmigtir. Bu 5 goriintiiniin harita ile benzerlik grafikleri
Sekil 7’de, konumlandirma basarimlari da Tablo 5’te
sunulmaktadir.

Sekil 7°de goriildiigi iizere, P62’ye en yakin olan 1. test
noktasi en yiiksek benzerlik degerini vermekte olup noktalar
P62’den uzaklastikga benzerlik degeri diismektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken 5. test noktasidir. Zira bu nokta ilk
4 nokta ile ayn1 dogrultuda, ama ydriingeye olduk¢a uzak bir
noktadan alinmigtir. Sekil 7°de de goriildiigii izere bu nokta
icin artik yoriingenin basindaki noktalar, her ne kadar
noktalar arasinda bir yakinlik yok ise de, daha benzer hale
gelmistir. Bu test sonuglari da gostermektedir ki, onerilen
yontemdeki benzerlik Olgiitli, yoriingeden uzaklagan
konumlar igin tutarli sekilde azalan benzerlik degerleri
iretmektedir. Benzer sekilde, onerilen yontem bir nokta
yorlinge lizerinde olmasa bile en yakin noktalari
kestirebilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
ise, bir nokta i¢in bulunan en yiiksek benzerlik degeri bile
belli bir esik degerinin altinda ise bu noktanin haritada
konumlandirilmamasmin  gerekliligidir. Daha o6nce de
vurgulamis olan bu gerekliligin 6nemi deneyin bu kisminda
gozler dniine serilmistir.
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Sekil 7. TS5 senaryosu icin benzerlik degerleri.

(Similarity values for scenario T5)

Tablo 5. Birinci deneydeki T5 senaryosundaki her bir

goriintii (G-Gs) i¢in konumlandirma bagarimlari
(Localization performance of images (Gi1-Gs) in scenario T5 of the first
experiment)

Gl Gz G3 G4 Gs
T5 100,00 100,00 100,00 100,00 1,61

Onerilen yéntemin son testi (T6), yoriingeyi dikine kesen bir
hat tizerinden toplanan 12 goriintii ile gergeklestirilmis olup
goriintiilerin harita ile benzerlik grafikleri Sekil 8’de,
konumlandirma basarimlart da Tablo 6’da sunulmaktadir.
Burada goriildiigii lizere T6 ilizerindeki bir kistm noktalar

P17-P20 araliginda en yiiksek benzerlik degerlerine
ulagsmakta olup, oOzellikle T6 {izerindeki noktalarmn
haritalanmig yoriingeye yaklastiklart durum (6-10. test
goriintiileri) en yiiksek benzerlik degerlerini verip, bu
noktalar tutarli bir sekilde konumlandirma yapilabilecek
benzerlik seviyelerine ulagmaktadir. Konumlandirma
basarim degerleri de benzer sekilde haritalanan ydriingeye
yaklasildik¢a artig gostermektedir.

Senaryo: T6 Test Gorintisi 1 |
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Sekil 8. T6 senaryosu i¢in benzerlik degerleri.

(Similarity values for scenario T6)

T1-T4 sonucunda 6nerilen yontemin haritalanmig yoriingeye
yakin noktalart basarili bir sekilde harita {izerinde
konumlandirdigi sonucuna ulagilmigtir. T5 sonucunda ise
haritadan uzaklasildikca benzerlik degerlerinin diistiigi, bir
yerden sonra ise elde edilen benzerlik degerlerinin
kullanilamaz oldugu goriilmiistiir. T6 sonucunda ise harita
yoriingesini dikine kesen bir hat iizerinden goriintiiler
almmis ve T5’de elde edilen sonuglarin bir baska agidan
saglamas1 yapilmistir. Sonug olarak da bu 6rnek {izerinden
Onerilen yaklagimin yoriinge haritalamasinda ve sonrasinda
elde edilen goriintiilerin ydriingede konumlandirilmasinda
nasil kullanilabilecegi gdsterilmistir.

4.1.2. Deney 2 (Experiment 2)

Bu ¢alismada gokylizii sinir ¢izgilerinin tercih edilmesinin
ana sebebi kiiciik hareketlerle bile degiskenlik gosteren
kiigiik boyutlu konum tanimlayict bir isarete doniigsmesidir.
Bununla birlikte gokyiizii sinir ¢izgisinden c¢ikarilan bu
isaretin atmosferik sartlar ve 1s1k degisikliklerine karsi
giirbiiz olmasi da bu tercihi giiglendiren bir etken olmaktadir.
Sekil 2°de Deney 1°de sunulan yoriinge tizerindeki 18. nokta
(P18) yakinlarindan farkli zaman ve atmosferik sartlarda
alinan goriintiilerin konumlandirma bagarimlart Tablo 7’de
sunulmaktadir. Bu goriintiiler sirasi ile giin i¢inde giinesli ve
acik havada, parcali bulutlu havada, bulutlu ve kapal
havada, parg¢al1 bulutlu bir havada hemen giin batim1 6ncesi

Tablo 6. Birinci deneydeki T6 senaryosundaki her bir goriintii (G;-Gy2) i¢in konumlandirma bagarimlari
(Localization performance of images (Gi-Gi2) in scenario T6 of the first experiment)

Gl Gz G3 G4 G5 G6

Gs Gy Go Gu G

T6 32,25 3548 40,32 38,71

96,77 98,39 98,39

100,00 98,39 100,00 100,00 95,16
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ve sonrasi olmak tizere 5 farkli zamanda c¢ekilmistir. Bu
deney bir onceki deney ile ayni bolgede gerceklestirildigi
icin, ayni harita kullanilmig ve tim islemler ayni
parametrelerle gergeklestirilmistir.

Basarimlar incelendiginde 2-4. goriintiiler %100°’lik bagarim
ile P18 ile eslestirilmis olup, 1. goriintii P19, 2. goriintii ise
P17 ile eslestirilmis olup, tek noktalik bu hata %98,39’luk
bagarima karsilik gelmektedir. Tiim bu goriintiiler i¢in ise
P17-P19 birbirine ¢ok yakin ve diger tiim noktalardan
yiiksek benzerlik degeri vermektedir. Bu deney sonucunda
da gokylizii smir g¢izgisinin 151k ve  atmosferik
degisikliklerden konumlama kabiliyetini ortadan kaldiracak
kadar etkilenmedigi sonucuna varilmaktadir.

Tablo 7. Sekil 2’de sunulan goriintiilerin konumlandirma

basarimlari
(Localization performance of images presented in Figure 2)
1 2 3 4 5
P18 98,39 100,00 100,00 100,00 98,39

4.1.3. Deney 3 (Experiment 3)

Son deneyde, hem ilk deneye oranla daha uzun bir yoriinge
lizerinden haritalama yapilmug, hem de bu yoriinge
kullanilarak goriintiilerin ¢6ziiniirliigiiniin konumlandirma
basarimina etkisi incelenmistir. 1,5 metrelik esit araliklarla
alman 76 gorintii (P1, ... P76) ile toplamda 114 metre
uzunlugunda bir yoriinge haritalanmistir. Haritalanan bolge
ve yorlinge Sekil 9°da gosterilmekte olup, yoriinge
iizerindeki 6 test noktasi (T1, ..., T6) sirasi ile haritadaki P2,
P11, P24, P42, P52, P59 ve P74 noktalarma karsilik
gelmektedir. Test noktalarmin her birinin £0,50 metre
komsulugundan 3 farkli zamanda toplam 15’er goriintii
almmistir. Elde edilen goriintiilerden harita ve test isaretleri
c¢ikarirken, goriintii genigligi sirast ile 45, 90, 180, 360, 720
ve 1440 piksel olacak sekilde alt-drneklenmis ve 6 farkl
harita (H*>, H%®, H'8, 360, H720, g1440) ¢lde edilmistir.
Bu ¢oziiniirliikler en diisiik degerinde 8 dereceye bir piksel
iken en yiiksek degerinde 1 dereceye 4 piksele karsilik
gelmektedir. Harita goriintiilerinin ve 6z-tutarlilik matrisinin
incelenmesi sonrasinda goriintiilerden konum tanimlayict
isaretler ¢ikarmak igin esik degeri olarak OSTU
yonteminden gelen degerin %60’ mmn kullanilmasina karar
verilmistir. Deney 1’e benzer sekilde tiim haritalar i¢in her
bir test noktasindan alinan goriintiiler ilgili harita iizerindeki
en yliksek benzerlik degerini veren nokta ile eslestirilerek
konumlandirma iglemi tamamlanmigtir. Sonugta her bir
nokta i¢in elde edilen ortalama konumlandirma bagarimlari
Tablo 8’de verilmektedir.

Dogal olan beklenti yiiksek c¢oziiniirliikteki haritalarin
yiiksek basarim gostermesidir ki, Tablo 8’deki sonuglar bu
beklentiyi dogrular niteliktedir. Bu deney ile vurgulanmak
istenen bir husus da, 6zellikle T4 noktasi igin elde edilen
goreceli diisiik konumlama basariminin sebebine aittir. T4
test noktasi, harita lizerinde P42 noktasina yakin olup, bu
civardan alman 15 goriintiinin 10 tanesi P42 ve P4l
noktalari ile eslestirilirken, bir nokta P46, 4 nokta ise son

derece ilgisiz olan P68 ile eslestirilmistir. Bunun sebebi tek
tek goriintiiler incelenerek arastirildiginda sorunun 6nerilen
algoritmada degil, test goriintiilerinde oldugu anlasilmistir.
Kullanilan kameranin iki farkli lensten aldigi goriintiiyii
birlestirerek panoramik goriintii olusturdugu g6z Oniine
alindiginda, bu goriintiileri birlestiren algoritmanin sonuglari
etkileyecegi asikardir. P68 ile eslestirilen goriintii haritadaki
karsilign ve o civardan ¢ekilen diger goriintiler ile
karsilagtirlldiginda, iki ayr1 goériintii birlestirilirken her ne
kadar birlesme noktalar1 denk gelmis olsa bile, goriintiilerin
orta kisminda gokyiizii sinir ¢izgisinin deforme oldugu (orta
kismin biikiildiigii ya da diizlestigi) gortilmiistiir.

-ty

Sekil 9. Haritasi ¢ikarilan yoriinge P1-P76 noktalari
arasindadir. Haritalanan yoriingedeki ilk noktanin GPS

koordinatlart: [38° 424.88"N, 30°26'56.36"E]

(The path for which a map is formed is between points P1-P76. GPS
coordinates of the first point on the mapped path: [38° 424.88"N,
30°26'56.36"E])

Sekil 10°da dogru 6rnek goriintii {izerinde bulunan gékyiizii
siir ¢izgisi yesil ile deforme olmus goriintiiden bulunarak
dogru ¢izgi ile eslestirilmis gokyiizii sinir ¢izgisi ise kirmizi
ile gosterilmistir. Panoramik goriintiiniin birbirine zit sekilde
yerlestirilmis 2 farkli kameradan gelen goriintiilerin
birlestirilmesi ile olusturuldugu goéz oOniine alinarak Sekil
10°daki 6rnek goriintiiniin sag ve sol yarisi incelendiginde,
hataya sebep olan goriintiiden gelen (kirmizi) gokylizii
cizgisinin orta kisimlarda Dbikiildigi gorilmektedir.
Goriildigii tizere kullanilan kameranin panoramik goriintii
iretme performanst Onerilen algoritmanin bagarimini
dogrudan etkilemektedir. Bundan ¢ikarilabilecek ilk sonug,
haritalamada kullanilacak goriintiilerin titizlikle incelenerek,
deforme olmus goriintiillerin  haritada kullanilmamasi
olmalidir. Cikarilabilecek diger bir sonug ise, kullanilan
kameranin deforme goriintli liretme sikligina bagh olarak,
uygulama sirasinda ayni noktadan birden ¢ok goriintii alarak,
bu gorlntiilerin tiimii i¢in elde edilen konumlandirma
bilgisinin orta degerini kullanarak konumlandirma yapmak
olabilir. Bu asamada degerlendirilmesi uygun olacak diger
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Tablo 8. Farkl1 ¢oziiniirliiklerde olusturulan haritalar (H*5, ..., H**4°) {izerinde 6 farkli noktadan (T1, ..., T6) alinan test

goriintiilerinin ortalama konumlandirma basarimlari
(Average localization performances of test images taken from 6 different points (T1, ..., T6) on maps (H”, ...,

H’##%) with different resolutions)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
H* 76.93 83.16 85.00 89.74 68.95 78.07
H*° 92.98 96.23 94.56 91.67 82.54 98.77
H180 99.12 96.32 96.84 88.68 96.58 99.21
H3%0 99.12 95.44 97.63 90.35 96.58 98.86
H?0 92.81 95.96 96.84 90.53 98.42 98.86
H440 99.12 95.35 99.21 90.26 98.68 98.77

kR

;

Sekil 10. Kameradan gelen normal ve deforme goriintiilerin tirettigi sinyal drnekleri
(Examples of signals generated using normal and deformed images acquired from the camera)

bir veri de bu goriintiilerin islenerek konumlandirmanin
yapilmast1 i¢in gegen siire olacaktir. Her bir harita i¢in harita
hazirlama ve bir test goriintiisiinii haritada eslestirme igin
gecen ortalama siireler (milisaniye cinsinden) Tablo 9’da
sunulmaktadir. Tim bu hesaplamalar ayni bilgisayar
tizerinde yap11m1§t1r2. Konumlandirma i¢in bir isaretin
haritadaki diger bir isaret ile karsilagtirilirken ¢apraz
korelasyona bakildigt diistiniildiigiinde, goriintii
konumlandirma igin gegen siirenin isaret genigligine bagh
olarak {iissel artmasi beklenmelidir.

Tablo 9. Farkli ¢6ziiniirliiklerde olusturulan haritalar
(H*, ..., H***%) i¢in harita olusturma ve ortalama goriintii

konumlandirma stireleri
(Map creation and average image localization times for maps created at
different resolutions (H?,..., H/#))

Harita olusturma
stiresi (ms)

Test goriintiisi
konumlandirma siiresi (ms)

H* 187,82 2,81
H?° 196,87 3,12
H'8 23845 3,71
H3%0 316,45 4,96
H7?° 605,77 8,56
H™0 174254 23,30

Tablo 9°da sunulan goriintii igleme siireleri de bu beklentiyi
dogrular niteliktedir. Karsilagtirma amach fikir vermesi i¢in
harita olugturma siireleri de sunulmus olmakla birlikte,

2 Tiim hesaplamalarda 2012 model 8 Gb Ram 2.6GHz i7 islemcili
Macbook Pro diziistii bilgisayar kullanilmigtir.
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uygulamada harita olusturma en basta bir kere yapilacagi
icin bu siireler herhangi bir kisit olusturmamaktadir. Oysa
gOriintii konumlandirma islemleri her yeni goriintii igin
gerceklestirilecektir. Buradaki goriintii  konumlandirma
siireleri ~ gorlintiiniin ~ okunmasindan  konumlandirma
igleminin sonuna kadar alt-6rnekleme dahil biitiin adimlar
icermektedir.

Tablo 8 ve Tablo 9’da verilen sonuglar, bir noktaya kadar
algoritmanin bagarim performansini ¢ok diisiirmeden ciddi
zaman kazanimlart elde etmenin mimkiin oldugunu
gostermektedir. Dolayis1 ile bir uygulamada c¢oziintirliik
karari verilmeden farkli ¢oziliniirliiklerde goriintiiler i¢in hem
basarim hem de hesaplama siirelerine bakilarak en uygun
¢Oziiniirliikk belirlenmelidir.

4.2. Degerlendirmeler (Assessments)

Onerilen yéntemin basarimi artirmak igin, bir bolgede
uygulama yapmadan 6nce, haritalama i¢in alinan goriintiiler
incelenerek, bu  goriintillerde  kamera  kaynakli
deformasyonlar olup olmadigi incelenmeli, gerekirse
sorunlu goriintiiler tekrar alinarak haritalama islemi deforme
olmamig goriintilerle tamamlanmalidir. Her ne kadar,
konumlandirma sirasinda deforme goriintiilerin kameradan
gelmesi miimkiinse de, bu sirada siirekli goriintii geldigi i¢in,
bu tiir hatalarin filtrelenmesi miimkiindiir, oysa haritadaki
hata tiim siireci etkileyecek nitelikte ve kalicidir.
Haritalamada kullanilacak goriintiiler belirlendikten sonra
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siyah beyaz goriintii elde etmede kullanilan esik deger, bu
gortintiller kullanilarak deneme yanilma yolu ile kolayca
bulunabilmektedir. Bunun i¢in OTSU’nun yontemi ile
bulunan esik degerin farkl yiizdeleri kullanilarak elde edilen
siyah beyaz goriintillerden konum tanimlayic1 isaretler
cikarilir. Bu isaretlerden gdkyiizii sinir ¢izgisine en uygun
isareti Ureten yiizdelik deger sabit esik degeri olarak
secilerek tiim uygulamada bu deger kullanilir. Bu ¢alisma
stirecinde genellikle %60 - %80 araligindaki degerlerin iyi
sonug verdigi gdzlemlenmistir.

Tablo 8 ve Tablo 9 degerlendirildiginde, diisiik kabiliyetli
donanimlarda ¢alisilacagt zaman diisikk ¢oziiniirliikteki
(H'8% 6rneginde oldugu gibi) haritalarin bile kabul edilebilir
basarimlar ile kullanilabilecegi goriilmektedir. Dolayisi ile
uygulamaya baglamadan 6nce farkli ¢oziiniirlikkteki haritalar
icin birka¢ deneme yapilarak basarim ve zaman degerleri

izlenerek  haritalamada  kullanilacak  ¢Oziiniirliigiin
belirlenmesi  Onerilmektedir. Bu c¢alismada paralel
hesaplama  yontemlerinden yararlanilmamis  olmakla

birlikte, Onerilen algoritma yapisi itibart ile paralel
hesaplamaya uygundur.

Onerilen konumlama yonteminin basarili sekilde ¢alismasini
engelleyecek bazi kisitlar da mevcuttur. Bu yontemin en
bariz kisiti, yontemin dogasi itibar1 ile gokyiizli ¢izgisinin
kamera tarafindan algilanabilir olmasidir ki, bu da yontemi,
giin 15181 kullanan kameralar i¢in gecenin biiytik bir kisminda
kullanilamaz hale getirmektedir. Calismanin amaglarindan
bir tanesi de diisiik maliyetli bir ¢dziim gelistirmek oldugu
icin bu asamada gecenin karanlik saatlerinde gokyiizii
¢izgisini bulabilecek kameralar tizerinde durulmamustir.

Calisma sirasinda gozlemlenen diger bir kisit ise simetrik
Ogeler iceren alanlarda birbirine benzer birden ¢ok noktanin
bulunmasidir. Oregin biiyiik bir agik otoparkta aydilatma
direkleri ve agaclar yol merkezine gore simetrik bir yap1
icerip, 6zellikle otoparkin merkez bdlgesinde yer alan yollar
lizerinde birbirinden ayirt edilemez bolgeler ortaya
cikabilmektedir. Dolayisi ile uygulama yapilacak bdlgede
Oonce goriintiller toplanmali ve Oz-tutarlilik matrisi
hesaplanmalidir. Oz-tutarhilik matrisi incelenerek birbirine
benzer fakat ayrik bolgelerin  var olup olmadigi
belirlenmelidir. Bu farkli bdlgelerdeki noktalarin karsiliklt
en yiiksek benzerlik degerleri incelenerek, Deney 1’de
anlatildig1 iizere, bu bolgelere ait konumlandirmalar igin
minimum kritik benzerlik degerleri belirlenmeli, bunun
benzerlik degerinin altindaki degerler i¢in o bdlgelerde
konumlandirma yapilmamalidir.

Bu boliimde sunulan deneyler araciligi ile onerilen yontem
ile bir yoriingenin haritalanarak konumlamada kullanilip
kullanilamayacaginin degerlendirilmesi, uygun bulunan
bolgelerde bu yoriingeye yakin noktalardan alinan
goriintiilerin yOriinge haritasi lizerinde
konumlandirilmasinin nasil yapilacagi gosterilmistir.

3 Bu ¢alismada kullanilan tiim gériintii ve kaynak kodlara
asagidaki adresten ulagilabilir:
http://users.metu.edu.tr/kbugra/research/GS_TRO1.html

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmanin sonuglarimi hem bulgulart hem de bundan
sonraki aragtirma yOniinii  goOstermesi bakimindan
degerlendirmek gerekir. Oncelikle panoramik goriintiilerden
elde edilen gokyiizii sinir ¢izgisinin kii¢iik boyutlu robotlarin
konumlanmasinda kullanilabilir nitelikte oldugu bu ¢alisma
ile gosterilmistir. Gokylizii smr ¢izgilerinin - konum
betimleyici bir isaret olarak kullanilmasi hem panoramik
goriintiilere oranla ¢ok daha kiiglik biiyiikliikteki veriler ile
konumlarin tanimlanmasini saglamakta, hem de goreceli
basit isaret isleme yontemleri ile harita iizerinde bagil
konumlandirmayr miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alisma
sonuglari, dig ortam robotlarmin, Ozellikle arazide
caliganlarin, GPS gibi harici bir isaret kaynagina bagl
kalmaksizin bir harita olusturup bu harita iizerinde planlama
yapabilecegini gostermistir. 1 metre altinda bile konumlama
hassasiyetinin elde edilebilecegi gésterilmis olup bu sonug
diisik maliyetli donanimlar ile kii¢iikk robotlarin
kabiliyetlerinin 6nemli dlgiide artirilabileceginin bir 6rnegini

teskil etmektedir 3,

Onerilen metodun bahsedildigi iizere uygulamada bazi
kisitlar1 da kagmilmaz olarak mevcuttur. Arastirmanin
devaminda bu kisitlarin en aza indirilmesi, gokyiizii sinir
¢izgisi hesaplanmasimin daha da iyilestirilmesi ve ¢izgisel
yoriingelerin  Gtesinde, genis alanlarda konumlandirma
yapilabilmesi 6ncelikli olarak planlanmaktadir.
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