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Ozet

Calismada hareket eden bir nesne iizerine yerlestirilen bir kameradan alinan goriintiilerle nesnenin 2
boyutlu ortamda gittigi yolun bulunmasi amaglanmistir.2 boyutlu gidilen yolun bulunmasinda temel olarak
izlenen yontemlerden biri ve kamera goriintiilerinden gidilen yolun kestiriminde kullanilan ydéntem olan
goriintii karelerinden ortak noktalarin ¢itkarimi ve bu ortak noktalardaki yer degistirmesinin bulunmasi ile
hareketli nesnenin konumunun bulunmasi olmusur. Metot olarak dncelikle kameradan alinan ardisik
goriintiilerdeki eslesen SIFT (Scale-invariant feature transform- Olgekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii)
algoritmasimn ¢iktilart olan kilit noktalar: elde edilmektedir. Daha sonra bulunan kilit noktalardan eslegen
noktalarin koordinat farklarinin histogramlar: kullamilarak bu iki goriintii arasinda nesnenin gittigi yoldaki
mesafenin biiyiikliigii ve gittigi yolun yonii belirlenmektedir ve gidilen yol 2 boyutlu uzayda yonlii dogru
parcalar dizisiyle temsil edilmektedir. Bir cep telefonu kamerasiyla gercek ortamlarda yapilan deneyler
sonucunda gidilen yolun, hareketsiz ortamlarda basarili, hareketli (kameranin bagh oldugu nesne haricinde
baska hareketli nesneler oldugu) ortamlarda ise giiriiltiilii olarak belirlenebildigi goriilmiistiir. Ayrica,
gliriiltii olusumunun nedeni ise hareketli olan nesnelerin iizerinde kilit noktalarin bulunmasi ve bir sonraki
goriintiide olan ayni hareketli nesne iizerindeki kilit noktalarin bulunup eslestirilmesidir. Bu yontemin
dogrulugu ise gorsel odometri ile elde edilen sonuglar ve tekerlek odometrim ile elde edilen sonuglarin
kiimiilatif hata toplamlarin karsilagtirilmasiyla olgiilebilmektedir.
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Moving path estimation from video
sequences

Extended abstract

The aim of the study is to determine the 2D
trajectory of a moving object by utilizing images
obtained by a camera which is inserted on the
object. Initially, consecutively generated images
from the camera were subjected to analysis using
the SIFT algorithm — a methodological step which
allowed for the identification and computational
description of the key points (interested point) that
were to be used for the generation of the 2D
trajectory. The ability to detect and match features
across multiple views of a scene is a crucial first
step in many computer vision algorithms for
dynamic scene analysis. State-of-the-art methods
such as SIFT perform successfully when applied to
typical images taken by a digital camera or
camcorder. However, these methods often fail to
generate an acceptable number of features when
applied to medical images, because such images
usually contain large homogeneous regions with
little color and intensity variation. Feature detection
and description are possibly the most important
steps in  many computer vision algorithms.
Distinctive image features can be used to establish
matches across multiple images in a video sequence.
Next, the length and direction of the object
trajectory were determined by using histograms
which facilitated the superimposition of the SIFT
obtained key points and their corresponding points
in real-time. More and more, the experiments
conducted in real-time environment with a mobile
phone camera, showed that the trajectory could
successfully be determined if there are static objects
surrounding the moving object and the camera;
while the environment of the motile object is
consisted of non-static objects, the determined
trajectory is followed by a noisy background. The
noise occurs as a result of the mapping of the key
points of a motile object in the environment to the
key points(interested point) corresponding to the
same motile object but only few seconds later as the
object moves to another position. Also, the accuracy
of the method can be evaluated once the visual
odometry results are compared for net cumulative
error to the results obtained with wheel odometry. In
other words, visual odometry makes use of an image
sequence to estimate the motion of a robot and
optionally the structure of the world. For example,
the low-cost and small-size of cameras, combined

with the high-information content of the images they
capture make them ideal for robot platforms. In the
meantime we compare different approaches within
this framework and show that relative orientation is
superior to using absolute orientation to estimate
pose. We test our algorithm on outdoor and indoor
environments as well as present results showing its
effectiveness. SIFT method was used to detect the
identical points of the successive frames. In addition
to this, the histograms of the coordinate differences
of the matched points are used for estimating the
path. The respective pathway was represented in two
dimensional spaces by directional combining of the
matched (identical) points. The SIFT method has
been utilized effectively on 2D grayscale images to
identify and match invariant features. Furthermore,
the SIFT  method works efficiently for object
recognition problems where a training image of the
object of interest is given as well as the number of
features extracted, or number of matches between
consecutive views is a good indication for the
success of the algorithm and If the number of
extracted features or matches between conductive
frames drops suddenly to a very low value, then it is
very likely the image is blurry. Image blur is most of
the time caused by fast robot rotation. Once the
rotation is over, image come back to a good quality
that allows extracting of a large number of features
and matches. Blurry images causes by rotations are
typically introduced for two or three frames. Thus,
once a low number of features is detected we can
stop visual odometry and wait for a good image.
Once a good image is obtained, there is a very high
probability.

The goal of the experiment is to be able to achieve a
comparison of the experimental path and theoretical
path of a certain object that holding a camera. As a
result the experimental results show, the path
estimation by using successive images is applicable
in static environments, but in the dynamic
environments, the generated paths are very noisily.
The merit of the proposed approach is that it retains
the benefit of fast feature extraction methods and
performs the more expensive robust image matching
only when needed.

Keywords: SIFT, Visual Odometry, Keypoint,
Odometry
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Giris
Otonom robotlarin gerek giindelik hayatta
(rehber robotlar, hastabakici robotlar vb.)

gerekse insanlarin gitmelerinin zor, tehlikeli
(uzay, afet sonrasi yikintilar, bomba, maymn
imha vb.) oldugu alanlarda kullanimi giderek
artmaktadir. Otonom bir robotun bir ortamda is
gorebilmesi i¢in baslica kosullardan biri nerede
oldugunu bilmesidir. Baslangicta bulundugu
yeri bildigi bir durumda bir hareket isaretine
gore ilerleyen robotun yeni konumunu
hesaplamast  ideal = ortamlarda  (hatasiz
Ol¢imleme ve hatasiz kontrol) sadece hareket
isaretine gore miimkiinken gercek
uygulamalarda giderek artan bir hataya sebep
olmaktadir. Bu nedenle literatiirde hareket
isaretinin yaninda ortamdan alman Olgiimlerin
de (cevredeki engel, nesnelere uzaklik vb.)
kullanildigt istatistiki algoritmalar
geligtirilmistir  (Haehnel vd., 2002). Bu
algoritmalar ailesine Eszamanli Konumlandirma
ve Harita Cikarma (SLAM) adi verilmektedir.
Bu algoritmalarda robotun bir sonraki konumu
ve ortam algisi, Onceki hareket isaretlerine,
onceki konumuna ve dnceki ortam algisina baglt
olasiliklar olarak hesaplanmaktadir.

Robotun  hareketinin ~ dolayisiyla  yeni
konumunun  hesaplanmasi i¢in  ortamdan
alinabilen dl¢iimlere 6rnek olarak teker / paletin
donme sayisi, acisi, robotun etrafindaki
cisimlere uzakliklari, robotun iizerindeki bir
kamera ile alinan goriintii verilebilir. Sekil 1°de
Mars’ta kullanilan otonom robotla yapilan bir
deneyin sonuglar1 verilmistir. Robot hareketinin
tekerlerin donme sayisiyla hesaplandigi durumla
(Wheel odometry), kamera goriintiileriyle
hesaplandig1 durum (Visual odometry) yapilan
hatalar cinsinden karsilastirilmistir.  Olgekler
metre cinsindendir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi diizgiin olmayan
(kayalik)  ortamlarda  tekerlerle  yapilan
tahminlerin hatasi, gorsel odometriye gore ¢ok
daha yiiksektir. Bunun sebebi tekerin donmesine
ragmen, robotun bu doniis kadar yol
alamamasidir.
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Sekil 1. Kaya tirmamist yaparken tekerlek ve
gorsel odometrinin  hatalari  (yatay diizlem
gidilen yol, diisey diizlem yapilan hata )
(cumulative  failure of wheel and visual
odometry for rock clinging)

Literatiirdeki Gorsel odometri (robota baglt bir
kameradan alinan  gorlntilleri  kullanarak
robotun gittigi yolun kestirimi) sistemlerinin
basarilarini, PARS grubu olarak gelistirdigimiz
robotlarin konumlandirma sistemlerine
eklenmesi i¢in kullandigimiz metotlar ve
yaptigimiz deneyler bu ¢alismanin igerigini
olusturmaktadir.

Calismanin 2. bolimiinde Gorsel odometri
sistemini nasil uyguladigimiz, 3. boliimde gorsel
odometride kullanilan SIFT algoritmasi, 4.
béliimde ise deneysel sonuglarimiz sunulmustur.
5. bolimde bu siiregten Ogrendiklerimiz ve
gelecekte  yapmayr  planladiklarimiz  yer
almaktadir.

Cahismanin 6nemi

Bu caligmada gorsel odometrinin tekerlek
odometriye goére kiimiilatif hatanin daha diisiik
ciktigr goriilmektedir. Caligma statik ve dinamik
ortamda denenmis ve sonuglari bize biiyiik
Ol¢ekte hareket yoniimiizii kaybetmedigimizi ve
gorsel odometri ile yeni konumumuzun daha az
hata ile belirlendigi goriilmiistiir. Haritalamada
gidilen yolun tekerlek odometriye gore daha az
hata ile kestirimi saglanmigtir.
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Gorsel odometri

Bir kamera ile ¢ekilen bir videodan kameranin
hareketinin kestirimi islemi goérsel odometri
olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmamizda bir
cep telefonu kamerasini sabit bir agiyla tutarak
yiiriiyen bir insanin gittigi yol kestirilmistir.
Yapilan islemin sdzde kodu asagida verilmistir.
Kodda t zamani, N videodaki imge sayisini
gostermektedir.

fort=1:N-1
Eslesen aday noktalar = SIFT(imge(t),
imge(t+1))
Eslesen noktalar = Filtrele(Eslesen aday
noktalar)
Hareket vektorii = Hareket Bul(Eslesen
noktalar)
Yeni konum vektorii = Eski konum vektorii +
Hareket vektorii

end

Algoritmanin her imge ikilisi i¢in ¢aligtirilan ilk
adiminda 3. boliimde anlatilan SIFT algoritmast
ile iki imgedeki eslesen noktalar bulunmustur.
Sekil 2°de 6rnek ardigik 2 imge tizerinde SIFT
ile bulunan 34 nokta eslemesi verilmistir.

Sekil 2. Ardisik 2 imgedeki eslesen noktalar

Algoritmanin 2 adiminda yer alan filtreleme
isleminde eslesen tiim noktalardan yanlig
eslemeler ¢ikarilmisgtir. Bunun igin eslesen
noktalarin iki imgedeki X ve Y boyutlarindaki
koordinatlarinin farklar1 6nceden belirlenen bir
esik degerinden biiyiikse o nokta ikilisi eslesen
noktalar kiimesinden ¢ikarilmigtir. Sekil 2’de

boyle filtrelenen 1 adet nokta ikilisi vardir ve
daire ile isaretlenmislerdir. Algoritmanin 3.
adiminda eslesen noktalarin iki imgedeki X ve
Y  Dboyutlarindaki  koordinat  farklarinin
ortalamast almarak X ve Y Dboyutlarindaki
hareketin biiyiikliigii ve yonii belirlenmektedir.
Sekil 3’te iki boyutta bulunan histogramlar
kullanilarak kameranin X boyutunda 0.5 birim,
Y boyutunda ise -4 birim hareket ettigi
bulunmaktadir.

Xkoordinatiicin Histogram Y koordinat icin Histogram
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Sekil 3.Eslesen noktalarin X ve Y boyutlarindaki
koordinat farklarimin histogramlar: (histogram
of matched keypoints for x and y coordinates)

Algoritmanin son adiminda ise 3. adimda
bulunan hareket vektorii eski konum vektoriiyle
toplanarak yeni konum vektorii bulunmaktadir.
Algoritmada gri seviyedeki 250%200 piksellik
imgelerle c¢aligilmigtir. Algoritmanin ¢aligma
hiz1 Pentium 4, 512 MB RAM’lik bir makinede
ortalama 1 imge/sn’dir. Bu hiz gercek zamanli
bir ¢alisma i¢in yeterlidir.

Caligmanin  gelistirilme asamasinda  karar
verilmesi  gereken konulardan birisi de
kameranin ¢ekim agistydi. Kameranin g¢ekim
acist  belirlenirken, kameranin hareketiyle,
ardistk imgeler arasinda eslesen noktalarin
koordinat farki hareketlerinin birbirlerine en
benzer olduklar1 agt aranmis ve en iyi aginin
yerin cekildigi (hareket diizlemine dik) ac1
oldugu bulunmustur. Sekil 4’te kameranin yere
paralel ve dik konumlarda oldugunda ardigik
imgelerde eslesen noktalarn 6rnek hareketleri
verilmigtir.



Kamera goriintiilerinden gidilen yolun kestirimi

| e
by N1/
llll '/ll\

Sekil 4. Kamera acgisinin eslesen noktalarin
hareketleri iizerindeki etkisi, kamera agisi (a)
hareket yoniine dik, (b) hareket yoniine paralel
(according to camera’s aspect, behaviors and
sliding of keypoints)

Hareket yoniine dik aciyla ¢ekilen videolarda 4
farkli hareket icin elde edilen hareket vektorleri
Sekil 5’te gosterilmistir. SIFT metodu tamamen
homojen  yiizeylerde  belirgin  noktalar
bulamadigindan dolay: Sekil 5’teki denemelerde
zemine gazeteler serilmigtir. Robotlarin gergek
ortamlarinda da tamamen homojen ortamlar
olmadigindan yapilan bu diizenleme yontemin
kullanilabilirligini azaltmamaktadir.

Sekil 5. 4 farkl hareket icin ardisik imge
ikililerinden elde edilen hareket vektorleri

Sekil 5 incelendiginde kameranin ger¢ek hare-
ketiyle, eslenen noktalarla elde edilen hareket
vektoriiniin uyumlu oldugu gériilmektedir.

Olcekten bagimsiz 6znitelik doniisiimii
Iki imgedeki aym bélgelerin bulunmasi igin
literatiirde birgok yontem mevcuttur. Bu
caligmada bu iglem i¢in Lowe (Lowe, 2004)
tarafindan &nerilen Olgekten Bagimz Oznitelik
Dontisiimii — SIFT seg¢ilmistir. Bunun sebebi
yontemin imgenin boyutundan, imgenin
alindigi kameranin bakis agisindan, imgenin
alindigr ortamin 151k kosullarindan, imgedeki
nesnelerin agisindan bagimsiz olarak esleme
islemini basarabilmesidir. SIFT algoritmasinda
temel olarak izlenilen 4 adim vardir (Serce vd.,
2008):

1-Olgeksel  uzaydaki
noktalarin tespiti
2-Kilit noktalarinin belirlenmesi

3-Yonelim tespiti

4-Diigim noktalarinin niteliklendirilmesi

Ug deger, Olgeksel uzayda sabit olan
noktalardir. Olgeksel uzay olusturularak Kkilit
nokta olabilecek noktalar tespit edilir ve bu
noktalarin Gauss filtresinden gegirilir, kenar
tespit yontemleri(LOG,DOG,.. vb.) kullanilarak
iki resim arasindaki fark elde edilir. Daha sonra
diisiik kontrasta sahip olan noktalar elenerek
daha kararli olan noktalar elde edilir. Yonelim
tespiti ise diiglim noktalarmm piksel-alti
hassasiyetiyle konumlandirdiktan sonra bu
noktalarin yerel tiirevlerin yonleri kullanilarak
yapulir.

ekstrem(ug¢  deger)

Ekstremlerin elde edilmesi

Ayni nesnenin farkli pozisyonlarda taninmasini
saglayacak olan kisimdir. Goriintli {izerinde
birgok nokta tespiti yapilir fakat bu noktalarm
bazilar1 nesne ile ilgili olmadigindan dolay1
Gauss filtreleme fonksiyonu (Esitlik 1) kullana-
rak ayiklanir.

G(x,,0) =[1/2ro )] *e 27 (1)

Esitlik 1°de I: orijinal resim, G:degisken
oranttya sahip Gauss fonksiyonu gdstermek
iizere Olgeksel uzay fonksiyonu Esitlik 2’de

verilmisgtir.

L(x,y,ko)=G(x,y,ko)*1(x,y) 2)
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Kilit noktalarin belirlenmesi

Goriintiide tespit edilen kilit noktalar kontrast
degerleri baz alinarak elenir(diisiik kontrasta
sahip noktalar elenir). Bu islemi yapmak icin
DOG metodu kullantlir.

Yonelim tespiti

Bu adim, iki boyutlu diizlem {izerinde nesnedeki
acisal degisiklikler igin nesneyi kaybetmeme-
mizi saglayacaktir. Bu evrede biiyiiklik ve yon
hesaplanir.

Diigiim(kilit) noktalarinin niteliklendirilmesi
Bu evrede ise ii¢ boyutlu eksende goriintii
igerisindeki nesnenin kayb1 engellenir.

Deneysel Sonuclar

Bu bolimde 2. Bolimde anlatilan adimlar
uygulanarak sabit ve dinamik ortamlarda
uygulanan metodun sonuglar1 verilmistir. Tablo
1’de sabit, Tablo 2’de dinamik (goriintiiye
hareketli bagka nesnelerinde girdigi) ortamlarda
yalpan denemeler gosterilmistir.

Tablo 2. Dinamik ortamlarda yapilan cesitli
deney sonuglart

Gorinti gekilirken EIFT ile buluman rota

izlenen rota

Lol
T |V

Sadece baglangig yémi
hareketli ortam iginde
gergeklenmigoir.

| g
1R

Gekimin tamam: hareketli
ortamda yapilmigsair.

Calismanin degerlendirilmesinde kullanilacak
bagari Olgiiti bulunan yolun, ger¢cek yola
benzerligidir. Tablo 1 ve 2 incelendiginde sabit
ortamlarda gergek rota ile bulunan rotanin
birbirine olduk¢a benzer oldugu, dinamik
ortamlarda ise ana rotanin bir 6l¢iide korundugu
ancak oldukga giiriiltiilii rotalar bulundugu
goriilmektedir.
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Tablo 1. Sabit ortamlarda yapilan cesitli
deney sonuglart

Gorinti gekilirken izlenen SIFT ile bulunan rota

rota

F P T— E—v.--/‘v’“' !
T L]
7 o S

- g
<E S

&/ﬂ

Bununla birlikte kamera goriintiilerinin  bir
insanin yiiriirken elinde tuttugu bir kameradan
alindig1 diisliniiliirse, kameranin ilk siitunlarda
verilen gercek rotadaki kadar diizgiin bir sekilde
hareket ettirilmedigi anlasilacaktir. Tablo 1’deki
rotalardaki kiiciik oynamalarin, ellerin kiigiik
hareketlerinden ve insan yiiriiylisiiniin diizensiz
salinimindan ileri geldigi diistiniilmektedir.
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Sonug ve Gelecek Calismalar

Bu ¢alismamizda bir cep telefonu kamerasini
hareket diizlemine dik tutarak yiiriiyen bir
insanmn  gittigi yol kestirilmistir. Bu islem
robotlarin {izerlerine baglanan kameralardan
alinan goriintiilerle robotlarin gittikleri yolun
hesaplanmasinin  bir benzeridir. Bunun igin
kameradan alinan ardigik imgelerdeki eslesen
noktalar SIFT algoritmasiyla bulunmus ve
eslesen noktalarin  koordinatlar1  arasindaki
farklar kullanilarak gidilen yol hesaplanmistir.

Deneyler birbirinden 2 farkli (sabit ve dinamik)
ortamda gergeklestirilmistir.  Sabit ortamda
gidilen yol basarili bir sekilde tahmin edilirken,
dinamik ortamda olduk¢a giiriiltiilii olarak
tahmin edilebilmistir.

Gelecek  bir  ¢alisma  olarak, dinamik
ortamlardaki problemin ¢oziimii i¢in eslesen
noktalarin hareket vektorlerinin kiimelenerek
kameranin ve ortamdaki diger nesnelerin
hareket  vektorlerinin  birbirlerinden — ayirt
edilmesi disiiniilmektedir.

Son yillarda literatiirde robotun konumunu ve
cevresini daha iyi dogru hesaplayabilmesi igin
algilayict  verilerini  birlestirme  yoluna
gidilmektedir (sensor fusion). Bu yaklagima
paralel olarak gelecek ¢aligmamizda gergek
robotumuz {izerinde lokalizasyon yaparken
teker odometrisine bu ¢alismada yapilmis olan
gorsel odometrinin eklenmesi planlanmaktadir.

Bununla birlikte SIFT algoritmas: noktasal
eslestirmeler ~ yaparak  benzer  noktalar
bulmaktadir, bu islem dokusal yiizeylerde ise
yaramamaktadir. Bu olumsuz etkiden kurtulmak
icin bir imge segmentasyonu algoritmasi olan
JSEG ile SIFT algoritmasinin birbirleri ile
senkronize c¢aligmasi veya yeni bir sentez
saglanarak ¢ikarilan 6zelliklerin benzerliklerine
bagl kilit noktalarin eslesmesi yaninda dokusal
yiizeylerinde eslesmesi saglanabilir.

Deney ortamimin biyiitiiliip kameranin bir
otoyolda hareket eden bir arabanin iizerine

(dinamik ortam- yiiksek hiz) takilip arabanin
gittigi yolun bulunmasi bir baska gelecek
aragtirma alani olarak diistiniilmektedir.
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