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Ozetce

Gliniimiizde iist diizey giivenlik 6nlemleri alinmasi gereken
yerlerde ara¢c alt gdvdelerinin  denetlenmesi  6nem
kazanmaktadir. Bu bildiri, ara¢ alt gévdelerinin denetlenmesi
amaciyla tum yonli kamera kullanan yeni bir goriintiileme
sistemi sunmaktadir. Bu sistemde perspektif kamera mobil
robotun gdvdesine monte edilmis olan digbiikey bir aynaya
dogru hizalanmistir. Digbiikey ayna kamera optik ekseninin
gOstermis oldugu yoniin tersindeki alanin goriintiilenmesine
olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda tiim yonlii kamera arag
alt govdelerine gizlenmis olan yabanci nesnelerin taninmasi
ve araglarm siniflandirilmasi igin kullanilmaktadir. Nesne
tanima algoritmasinda goriintiilerden ¢ikarilan Hizlandirilmisg
Girbiz Ozniteliklerden (SURF) faydalamilmigtir. Hizh
GOrunim  Tabanli Haritalama algoritmast (FAB-MAP)
araglart siniflandirmak igin kullanilmustir. Onerilen sistemin
deneysel ¢aligmalari laboratuar ortaminda yapilmustir.

1. Giris

Hikiimet binalar1, askeri kamplar, giimriik kapilari, aligveris
merkezleri gibi alanlarda araclardan kaynaklanan tehlikeli
durumlar1  engellemek i¢in arag alt govdelerinin
goriintillenmesi, ara¢ altina gizlenmis olan nesnelerin
taninmas1 ve araglarin siniflandirilmasi gerekmektedir. Bu
gorevlerin yerine getirilmesinde temel zorluk ara¢ alt
govdelerinin  goruntilenmesidir.  Standard  perspektif
kameralardaki smirlt goriis alani  gériintiileme iglemini
oldukga zorlagtirmaktadir. Bir aracin alt gbvdesini standart
sistemlerle goriintiilemek icin farkli yonelimlere sahip birden
fazla perspektif kamera ya da bulundugu yerde donebilen
genis calisma alanina sahip bir perspektif kamera kullanmak
gerekmektedir. Diger yandan, tiim yonlii kameralarin 360
derece goriis alanina sahip olmasi ve tim yodnlu gorintuler
alabilmesi neticesinde arac alt govdeleri tek bir tim yonlu
kamera ile kolaylikla gériintiilenir ve gizlenmis olan nesneler
taninip araglar siniflandirtlabilir. Tim yo6nli kameralarin bu
Ozelligi standart perspektif kameralarin getirmis oldugu
dezavantajlar1 ortadan kaldirir. Elde edilen goruntulerden
¢ikarilan giirbiiz 6zniteliklerin sayisindaki artig, nesne tanima
ve siniflandirma islerinde kararlig1 saglar.

Tum yonli bir kamera sistemi parabolik, kiresel, eliptik ya
da hiperbolik ayna ve perspektif kameradan olugmaktadir.
Tim yonli kamera sistemleri merkezi ve merkezi olmayan

sistemler olmak iizere iki grup altinda incelenir. Merkezi tiim
yonlu bir kamera sisteminde digbiikey ayna tek bir iz diigiim
merkezi olan perspektif bir kamera ile hizalanmigtir. Merkezi
tim yonli kameralar hakkinda daha genis bilgi edinmek
isteyen okuyucular [1, 2] makalelerine bagvurabilirler.
Perspektif kamera ile digbiikey ayna arasindaki hizalama
hatalari, digbiikey ayna gesitlerindeki yapisal bozukluklar tim
yonlii kameralarin merkezi olma ozelligini olumsuz ydnde
etkilemektedir [3]. Dolayis1 ile uygulamada, tim yonli
kamera sistemleri birden cok efektif bakis agisma sahip
olduklari igin merkezi olmayan tiim yonlii kameralar olarak
degerlendirilmelidir. Birden fazla tim yonli kamera
kullanilmast durumunda cesitli gorevler i¢in degisik tiim
yonlii goriintiileme sistemleri tasarlanmistir. Bir araca monte
edilmis tiim yonli-perspektif ve tim yonli-tim yonli kamera
sistemleri [4]” teki ¢alismada tanitilmaktadir. Lui ve Jarvis [5]
makalesinde taban ¢izgisi degistirilebilen diisey diizlemde
hizalanmis stereo tiim yonlii kamera sistemini sunmaktadir.
Gandhi ve Trivedi [6] makalesinde bir aracin yakin ¢evresini
gorintileyen  tim  yonli  stereo  kamera  sistemi
tasarlamaktadir. [7]” deki ¢aligmada ti¢ tim yonli kamera
birlestirilmektedir ve bir aracin etrafindaki ii¢ boyutlu
Oznitelikler kullanilarak aracin ego-hareket tahmini ile
konumlandirilmasindaki giirbiizliigii arttirilmaktadir.

Arag alti gorlntileme sistemleri i¢in farkli yaklagimlar
sunulmaktadir. [8] bildirisinde gesitli perspektif goriiniimler
icin imge mozaik iiretim teknigi kullanan bir ara¢ denetleme
sistemi sunulmaktadir. Ara¢ altlarim1 denetlemek amaciyla
govdesine li¢ boyutlu uzaklik sensorii yerlestirilmis bir mobil
robot [9]" daki caligmada Onerilmektedir. Gulvenlik
onlemlerini glclendirmek icin ara¢ tanima ve denetleme
sistemleri [10] bildirisinde birlikte kullanilmistir. Bununla
birlikte, onerilen ¢oziimlerin biiyilk g¢ogunlugunda gesitli
bilgisayarla gérme ve goriintli isleme algoritmalart standart
perspektif kameralar ile birlikte kullanilmaktadir.

Bu bildiride, ara¢ alt gdvdelerinin goriintilenmesi
amactyla tum ydnlu kamera kullanan yeni bir goruntiileme
sistemi  sunulmaktadir. Ayni zamanda gizlenmis olan
nesnelerin  tanmmast  ve  araglarin  siniflandirilmast
saglanmaktadir. Gorintiileme sistemi bir mobil robotun
govdesine monte edilmistir. Mobil robot aracin altinda
hareket ederken arag alt govdelerine gizlenmis olan nesneler
veri tabaninda bulunan goriintiilerle karsilagtirilarak tespit
edilir. Aralarinda bir ¢izgi ¢izilerek nesnenin tanindigi uyarist
verilir. Hizli Goriinim Tabanli Haritalama (FAB-MAP) [11]
algoritmasi kullanilarak araglar siniflandirilir.



Bildirinin organizasyonu su sekildedir: ikinci béliimde,
goriintileme modeli ve Onerilen sisteminin  tasarim
anlatilacaktir. Uciincii boliimde, nesne tanima algoritmasi
sunulacaktir. Dordiincii bolimde, araglarin siniflandirilmasi
icin kullanilan FAB-MAP algoritmasina yer verilecektir.
Besinci boliimde deneysel sonuglar 06zetlenecek, altinct
bolimde sonuglar ve gelecek c¢aligmalar ile bildiri
sonlandirilacaktir.

2. Tum Yonlu Kamera Sistemi
2.1. Tim Yonli Kamera Modeli

Tim yonlii kamera sistemlerinin tasariminda
degerlendirilmesi gereken oOnemli bir ozellik digbiikey
aynanin seklinin belirlenmesidir. Seg¢ilecek olan digbiikey
ayna tek efektif bakis noktasi sartin1 saglamalidir. Bu bildiride
sunulmus olan tim yoénli gorintileme sisteminde hiperbolik
digbiikey ayna ve [12] makalesinde gosterilen iz diigiim
modeli kullanilmaktadir. Sekil 1’ de kat1 bir cismin merkezi
hiperbolik ayna ile tiim yonlii iz digtimii gosterilmektedir. Bu
sekilde O, cisim koordinat sistemini, O, ayna koordinat
sistemini, O, kamera koordinat sistemini, d tum yonli
kamera sistemin i¢ ve dig odak noktalar1 arasindaki uzakligi,
4p hiperbolik yiizeyin 6z kiris uzunlugunu gostermektedir.
Cisimden 0O, (i¢ odak noktas1) dogrultusunda gelen isinlar, Oy,
(dis odak noktas1) noktasina yansitilir. Perspektif kameranin
iz dusim merkezi 0, ile ¢akigtirllmigsa, goriintiilenen
cisimden gelen 1smlar hiperbolik aynanin i¢ odak noktasi
dogrultusunda ilerlemek zorundadir. Goriintiilenen nesnenin
efektif bakis noktasi O, noktasidir.
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Sekil 1: Kat1 bir cismin merkezi hiperbolik ayna ile tim
yonlii iz diigimi

Sekil 1’ deki X = (X, Y, Z)" noktasmin tiim yonlii goriinti
diizlemindeki iz diisiimii x; = (x;, y;)" noktasidir. Bu goriintii
olusumu Sekil 2” de gosterilen sema ile modellenmektedir. O
efektif bakis noktasinda merkezlenmis olan birim kiirenin
gorlintii diizleminden uzakligt Z = w— 2¢£ ve 0, koordinat
sisteminin O noktasina uzakhigt Z = —¢& dir. Modelde
kullanilan &£ ve w degerleri ayna parametreleri olup p ve d’
nin fonksiyonudur. Farkli yansitict ylizeyler igin bu
parametreler Tablo 1’ de sunulmustur. X noktasindan O
noktast dogrultusunda gelen iz diistim 1511 x, birim kireyi
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Sekil 2: Merkezi tim yonlu gorinti modeli [12]

t
Q= (”XT”,”—;”,”ZT”) noktasinda kesmektedir. Bu esitlikte
[IX]| = VX2 + Y2 + Z2 dir. Q ve O, noktalarin1 kesen ikinci
bir iz diigiim 151m y tanimlanir. y 1igininin goérintd dizlemi ile
kesigim noktasi olan x;, U¢ boyutlu uzaydaki X noktasmimn
tim yonll goriintistdir. Sonug olarak t¢ boyutlu uzaydan iki
boyutlu tim yonlli gbrinti uzayma haritalama asagida
gosterilen esitlikle verilmektedir:

— — X Y ¢

* = FiX) = G ~ ey @

Tablo 1: Ayna parametreleri

Ayna yiizeyi & 7
Parabolik 1 1+ 2p
Hiperbolik d d+2p

Jdz +4p? | Jd? + 4p?

Eliptik d d—2p
Jd? +4p? | Jd? + 4p?

Duzlemsel 0 1

2.2. Tim Yo6nli Kamera Sistemi

Bu bildiride sunulan kamera sistemi hiperbolik ayna ve
perspektif kameradan olugmaktadir. Hiperbolik ayna bir
pleksiglas levha iizerine yapistirilmis ve dort tarafi saydam
pleksiglas boru iginden gegirilerek borunun tabanina
yerlestirilmesi saglanmigtir. Borunun st kismi merkezinde
oyuk bolge olan bir saydam pleksiglas levha ile kapatilmistir.
Perspektif kameranin optik ekseni borunun tabaninda bulunan
aynaya dogru yoneltilebilir sekilde borunun {iist kismindaki
oyulmus bdlgeye yerlestirilmistir. Tasarlanmis olan tiim yonlii
kamera sistemi mobil robotun gévdesine monte edilmistir. Bu
sistemin temel avantaji, standart perspektif kameralar ile
kolayca goriintilenemeyecek olan ara¢ alt govdelerinin
goriintiilenmesidir. Diger avantajlari su sekilde siralanabilir:
Gorlig alan1 genigletilir ve sonucunda mobil robot hareket
ettigi siirece sadece On tarafi degil; ayn1 zamanda robotun sag,
sol ve arka tarafi da goriintiilenebilmektedir. Tek bir tim



yonlu goriintiiden cikarilan Ozniteliklerin sayis1 perspektif
kamera ile elde edilen goriintiiden sayica fazladir. Dolayist ile
birbirini takip eden iki tim yonli gorintl arasindaki oznitelik
eslemesi, nesne tanima ve smiflandirma bakimindan daha
dogru sonuglarin elde edilmesine olanak tanimaktadir.

3. Nesne Tanima

Standart bir nesne tanima sisteminde, test nesnesinden
¢ikarilan Oznitelikler nesne modeli veri tabanindan ¢ikarilan
Ozniteliklerle eslenir ve bu islem Sekil 3 de gosterilmektedir.
Nesne tanima igleminde iki temel yaklasim mevcuttur: model
tabanli tanima ve gorliniim tabanli tanima. Model tabanli
tanima isleminde bir nesnenin modeli kullanilmaktadir. Bu
model, U¢ boyutlu uzaydan kamera koordinat sistemine
donistiirilmek tizere bir dizi geometrik doniisiimlere maruz
birakilir. Bu yaklagimda uygulanan geometrik doniigiimlerin
tahmin edilmesi bircok model tabanli tanima sistemlerinin
temelini olusturur. Diger yandan, goriiniim tabanli nesne
tanima yaklagimi bir nesne hakkinda Onceden bilinmesi
gereken herhangi bir dataya gereksinim duymamaktadir.
Goriiniim tabanli yaklasim, bilinmeyen ortamlarda kullanilan
es zamanli haritalama ve konumlandirma gibi algoritmalar
icin uygundur. Olgekten Bagimsiz Oznitelik Doniisiimii
(SIFT) gikarilan 6zniteliklerin rotasyon, dlgekleme ve bakig
noktasindaki degisimlerden etkilenmesini engellemektedir
[13] ve goriiniim tabanli nesne tanima islemlerinde siklikla
kullanilmaktadir.
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Sekil 3: Nesne tanima

3.1. Hizlandirllmis Giirbiiz Oznitelik (SURF) Cikarimi ve
Eslemesi

SURF tanimlayicilart 6znitelik noktast komsulugunda Haar
dalgaciklarinin dagilimini ifade etmektedir. Hessian matrisinin
hesaplanmasina dayanir ve hesaplama siiresini diigiirmek
amaciyla integral gorlntilerini kullanmaktadir. [14]" teki
calismada SURF tanimlayicilarmin {i¢ degisik versiyonu
incelenerek SIFT Oznitelikleri ile karsilastirilmustir: 64 x 1
situn matrisi ile gosterilen standart SURF tanimlayicilari,
128 x 1 sutun matrisi ile belirtilen genisletilmis SURF
tanimlayicilart ve 64 x 1 sttun matrisi ile ifade edilen ve
rotasyondaki degisimlerden etkilenen dikey SURF (U-SURF)
tammlayicilart.  Ug¢  farkhi  tammlayicilarin - performanst
degerlendirildiginde SURF, genisletilmis SURF ve U-SURF
Ozniteliklerinin ¢ikarimi sirastyla 354ms, 391ms ve 255ms’de
gerceklesmektedir. Bununla birlikte SIFT 6zniteliklerinin
¢ikarimi i¢in gegen siire 1036ms’ dir. SURF ve SIFT
Ozniteliklerinin hesaplama siirelerini gostermek i¢in yapilan
diger bir kargilastirmada, SURF Ozniteliklerinin ¢ikarimi
250ms’ de gerceklesirken SIFT o6zniteliklerinin ¢ikarimi igin
1000ms harcanmaktadir. SURF 6zniteliklerinin rotasyon ve
Olceklemedeki degisimlerden etkilenmemekle birlikte diger
Oznitelik c¢ikarim metotlarina gore daha hizli bir sekilde
hesaplanmas1 sonucu bu bildiride nesne tanima isleminde

SURF oznitelikleri kullanilmigtir. Tiim yonli bir géruntiden
¢ikarilan SURF oznitelikleri Sekil 4° de gdsterilmektedir. Bu
goruntude 241 adet SURF o6zelligi ¢ikartlmistir.

Sekil 4: Tiim yonli bir goriintiiden ¢ikarilan SURF
oOznitelikleri

Veri taban1 nesne goriintiileri ve test nesnelerinden
¢ikarilan SURF Oznitelikleri arasinda en yakin komsuluk
esleme (NNM) algoritmast  uygulanmaktadir.  Test
goruntusindeki bir 6zniteligin tanimlayic1 vektori ile veri
tabani nesne goriintiisiinden ¢ikarilan 6zniteliklerin tanimlayici
vektorleri arasmdaki  Oklid uzakhg karsilastinlir.  Bu
caligmada kullanilan &znitelik tanimlayict  vektorii 64
elemandan olusmaktadir ve 64 x 1 sttun matrisi ile ifade
edilmektedir.

4. Arac Smiflandirma

Arag alt govdeleri kullanilarak yapilan smiflandirmada FAB-
MAP algoritmasindan faydalanilmaktadir. Bu béliimde
Ozetlenecek olan FAB-MAP algoritmasi konum tanima
isleminde kullanilmaktadir. Bu algoritma ¢evrim kapama ve
algisal Ortlisme gibi problemlere goriiniim tabanli olasiliksal
¢Oztim sunmaktadir ve bu problemlerin standart genisletilmis
Kalman filtresi yaklagimlari ile ¢6ziimlenmesi oldukga giigtiir.

Konum tanima isleminde, {i¢ boyutlu diinya ayrik
konumlardan olusacak sekilde modellenir. Her konum
gorinim kelimeleri kullanilarak tanimlanan olasilik dagilim
fonksiyonlart ile ifade edilir. Goriintiilerden ¢ikarilan
Oznitelikler, kelimelere  dondistiriilir. Bu  kelimeler
kullanilarak bir sozlik olusturulur. Ayni zamanda, her bir
konumun haritaya 6nceden dahil edilmis bir konum olma
olasilig1 aragtirilir.

Sozluk modelinde, géruntdler bir tiir dokiiman olarak ifade
edilip yerel tanimlayicilar takimi icermektedir. Gorlintillerden
gorsel kelimeler elde etmek amaciyla, tanimlayicilarin
Oznitelik uzayr nicemlenmelidir. Boylelikle, goriintiilerden
elde edilen dznitelikler birlestirilerek kelimeler ve kelimelerin
bir araya getirilmesi ile birlikte sozlik olusturulur.
Tanimlayict vektorleri gorsel kelimeler olarak nicemlendikten
sonra, vektdr modellerine indeks atama ve agirlik verme
islemleri uygulanir: k kelime igeren bir sozlikte, her
dokiimanin tiim bilesenleri belirli agirliklar verilmis k boyutlu
bir vektor Vy = (tq, ..., t;, ..., t;)T ile tammlanir. Bu bildiride,
sozlik modeli olusturmak i¢in SURF oznitelikleri ve
tanimlayicilart kullanilmaktadir.



Cevrim kapama, oOnceden goriilmiis olan herhangi bir
konumun o konumla tekrar Kkarsilagilmasi durumunda
taninmasidir. Kamera gibi gorsel sensor ile donatilmig olan bir
mobil robot ¢evrim kapama tanimlanmasi durumunda
bulundugu konumun bilgisine veri tabaninda sahip olmaktadir.
Dolayis1 ile robotun karsilasmis oldugu konum veri
tabanindaki konum bilgileri ile karsilastirilarak kapanacak
olan ¢evrim algilanmaktadir. A¢ik bir sekilde ifade etmek icin
su Ornek verilebilir: Daha once ziyaret edilmemis bir adaya
kamp kurmak i¢in gidilsin. Kamp alaninda kesif yapmak tizere
herhangi bir yoriinge takip edildiginde baslangigta zihinsel
olarak pozisyon bilgisi tahmin edilebilir ancak belirli bir siire
sonra kamp alanmma gore konum bilgisini tahmin etmek
olduk¢a zorlagir. Bunun yerine, ¢embersel bir yoriingede
dolagilsin ve 6nceden goriilen yerlerden tekrar gegilsin. Bu
yerlerin hatirlanmasi takip edilen y6riingenin tahminini ve
baslangi¢ noktasina gore konum bilgisinin daha kolay elde
edilmesini saglamaktadir.

Bu bildiride, ¢evrim kapama problemi gorintilerden
¢ikarilan bilgiler kullanilarak ¢oziilmektedir. Videodan elde
edilen goruntulerin robot veri tabaninda bulunup bulunmadig:
incelenmektedir. Eger karsilagilan konum Onceden veri
tabanina eklenmis bir konum bilgisi ise bu konum i¢in ¢evrim
kapama tanimlanmaktadir. Cevrim kapama hakkinda daha
detayli bilgiye sahip olmak isteyen okuyucular [11]* deki
makaleye bagvurmalidirlar.

5. Deneysel Sonuglar

Bu bildiride, arag alt gévdelerinin goriintilenmesi, gizlenmis
olan nesnelerin taninmasi ve araglarin siniflandirilmasi icin
Onerilen ¢Ozim, laboratuar ortaminda bir mobil robot
kullanilarak uygulanmaktadir. Deneysel ¢alismalarimizda
laboratuarda bulunan masalarin alt kismi arag alt govdeleri
olarak kabul edilmektedir. Farkli araglara ait alt govde
goruntlleri masalarin  alt kisimlarina yapistirtlip  mobil
robotun masa alt kisimlarinda  hareket  etmeleri
saglanmaktadir. Bu uygulamalarda tiim yazilim ¢aligmalari
mobil robotun gévdesine monte edilen bilgisayarda kurulu
Microsoft Visual C++ programinda OpenCV 2.4.4
kiitiiphanesi ile gergeklestirilmistir.

5.1. Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan mobil robot bir islemci, bir
gomiili bilgisayar, bir tim yonlii kamera sistemi ve sarj
edilebilir lityum polimer (Li-Po) pillerden olugmaktadir.
Deney diizenegi Sekil 5° de gosterilmektedir. Islemci ve
bilgisayarin ¢aligmas1 igin gereken gii¢ 14.8 V Li-Po pil
araciligryla saglanmaktadir. Islemci, mobil robotu hareket
ettirmek i¢in kullanilan kontrol kodlarmi mobil robota iletmek
icin kullanilmaktadir. Tiim yonlii kamera sistemi gomiilii
bilgisayara baglanmistir. Mobil robot islemcisi ve bilgisayar
arasindaki data transferi RS-232 haberlesme protokolii ile
saglanmaktadir. Gomiilii bilgisayar ve bir laptop arasinda ag
kurulmaktadir.  Laptop, kamera sonuglarmi ekranda
goriintuleyebilmek  icin  harici  bir cihaz  olarak
kullanilmaktadir.

5.2. Nesne Tanima Sonuglari

Mobil robotun masalarin altinda hareket etmeye baslamasi ile
birlikte masa alt kisimlarina baglanmig olan arac alt gévdeleri
goriintillenmektedir. Bir masanin altina robot veri tabaninda

Sekil 5. Deney diizenegi

gorunttst bulunan bir test nesnesi baglanmakta ve mobil
robotun bu nesneyi tanimasi saglanmaktadir. Bu uygulamada
veri tabanindaki goriintillerden ve video gorintilerinden
¢ikarilan ve eslenen Oznitelikler SURF 0znitelikleridir. Hatali
olarak eslenen SURF 6znitelikleri Rastgele Ornekleme
Konsensiisi (RANSAC) algoritmasi ile ihmal edilir. Tim
yonlii goriintiideki gizlenmis olan nesnenin tanimmasi, veri
tabanindaki goriintii ve test nesnesi arasinda Sekil 6’ da
gosterildigi gibi bir ¢izgi ¢izilerek belirtilmektedir.

Sekil 6: Taninmig nesneler

5.3. Ara¢ Simiflandirma Sonuglari

Araglarin siniflandirilmasi i¢in yapilan ilk deneyde, FAB-
MAP algoritmasmin dogrulugunu gostermek amaciyla elde
taginabilen bir perspektif kamera ile alinan ara¢ alt gévde
gorintileri kullanilmaktadir. Bes farkli arag alti goriintiisii ile
konfiizyon matrisi hesaplanmakta olup elde edilen matris
Sekil 7° de gosterilmektedir. Yeni bir konum ile
karsilasildiginda matrisin ilgili kdsegen elemanma yiiksek
olasilik degeri atanmaktadir ve bu eleman matris icerisinde
diger elemanlara oranla parlak bir renk ile belirtilmektedir.
Cevrim kapama algilandigt zaman matrisin kdsegen dist
elemanlar1 kullanilarak parlak bir renk ile ifade edilmektedir.

Ornegin, algilanan figiincii pozisyon birinci pozisyon ile
ayn1 ise, sonug olarak elde edilecek konfiizyon matrisinin
tglincll satir-birinei siitun elemanina yiiksek olasilik degeri
atanmaktadir ve kapanan cevrimi belirtmek amaciyla diger
elemanlara oranla parlak bir renkle gosterilmektedir. Sekil 7
(a)’ da gosterilen matriste, tiim kdsegen elemanlar kdsegen
dis1 elemanlara oranla parlak bir renkle ifade edilmektedir. Bu



matris  karsilagilan tiim konumlarin birbirinden farkli
oldugunu ve herhangi bir ¢evrim kapamanin algilanmadigi
belirtmektedir. Dolayis1 ile bes gorinti farkli ara¢ alt
gOvdelerine ait olup bu araglar bes farkli grupta
siniflandirilmaktadir. Uglincli ve besinci arag alt govde
goruntulerinin  yeni bir konum olma olasihigi sirast ile
0.992458 ve 0.9681 dir.

Konfiizyon matrisi Konflizyon matrisi

1 2

4 5 1 2 5 6 7
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Sekil 7: Konflizyon matrisleri: (a) bes ayrik konumun farkli

araclara ait olma durumu, (b) alt1 ve yedinci ayrik konumlarda
kapanan gevrimler

Ikinci deneyde kapanan cevrimlerin  algilandigim
gostermek icin farkli gorintiller kullanilmaktadir ve elde
edilen konfiizyon matrisi Sekil 7 (b)’ de gosterilmektedir.
Ayni zamanda algilanan ¢evrim kapama gorintileri Sekil 8’
de gosterilmektedir. Sekil 8 (a) ve (b)’ de bir ara¢ alt
govdesinin farkli goriintiileri sirasiyla Gglincii ve altinet
konumlar igin gosterilirken Sekil 8 (c) ve (d)’ de farkli bir
arag alt1 goriintiileri sirasiyla ikinci ve yedinci konumlar igin
verilmektedir. Ugiincli ve altinct konumlar igin gevrim
kapama olasiligi 0.98697 iken altinct goriintinin yeni bir
konum olarak algilanma olasiligi 0.01666” dir. Aynmi sekilde,
ikinci ve yedinci konumlar igin c¢evrim kapama olasiligi
0.991226 iken yedinci goruntinin yeni bir konum olarak
algilanma olasilig1 0.001428’ dir. Bu yedi arag, alt1 ve yedinci
adimlarda algilanmis olan iki farkli ¢evrim kapama sonucu
bes farkli grupta siniflandirilabilir. Cevrim kapama, araglarin

Sekil 8: Cevrim kapama tanimlamalari: altinct ayrik konum igin
(a) ve (b) arasinda ¢evrim kapama, yedinci ayrik konum igin (c)
ve (d) arasinda ¢evrim kapama

sadece alt govdeleri kullanilarak siniflandirilmasina olanak
saglamaktadir. Bu uygulamada Open FAB-MAP algoritmasi
kullanilmaktadir [16].

Ugiincii deneyde, mobil robota monte edilmis tim yonlii
kamera sistemi kullanilarak yedi farkli ara¢ alti goriintiisl
kullanilmaktadir. Sekil 9’ da tiim yonlii arag alt1 goriintiileri
ornek olarak verilmektedir. Bu sekilde gosterildigi gibi her
farkli arag alt govdesi igin farkli bir konum atanmigtir.

Sekil 9: Arag alt govdelerinin tlim yonli gorintuleri

Oncelikli olarak yedi ara¢ alt gévdesinin tim yonli
goriintiileri alinarak konfiizyon matrisi elde edilmistir ve Sekil
10 (a)’ da belirtilmektedir. Yedi goriintiiniin birbirinden farkl
olmast neticesinde, matrisin kdsegen elemanlar parlak olarak
gosterilmektedir ve her bir elemana yiiksek olasilik degeri
atanmaktadir. Bu durum ardi ardina goriintiilenen arag
altlarinin  birbirinden farkli oldugunu ifade etmektedir ve
araglar yedi farkli grupta siniflandirihir. Omegin, ikinci ve
besinci ayrik konumlarin yeni bir arag alti olma olasiliklar
strasiyla 0.997 ve 0.995’ dir. Tiim yonlii goriintiilerde ¢evrim
kapama sonuglarmi gostermek amaciyla deney setinde ayni
araca ait gorintiler kullanilmistir. Bu deneyin ilk iki
asamasinda iki farkli arag alt1 goriintiisii kullanildiktan sonra
i¢, dort, bes ve altinct adimlarda ayni araca ait goriintiiler
kullanilmustir. Yedinci adimda ise deney setindeki farkli bir
ara¢ alt1 goriintiisii kullanilmaktadir. Sekil 10 (b)’ de elde
edilen konfiizyon matrisi, kapanan cevrimlerin sonucunu
gostermektedir. Matrisin bir, iki, {i¢ ve yedinci kosegen
elemanlarinin parlak olarak gosterilmesi bu ayrik konumlarda
elde edilen gorintilerin ilk kez elde edildigini belirtir. Dort,
bes ve altinci ayrik konumlarda ise ¢evrim kapama
algilanarak  kosegen  dist  elemanlar parlak  olarak
gosterilmektedir. Dordiincii konum ii¢iincii konum ile, besinci
konum dordiincii konum ile ve altinct konum besinci konum
ile aynidir. Dolayisiyla elde edilen sonug ii¢, dort, bes ve
altinct gorlintillerin aynm1 ara¢ alt govdesine ait oldugunu

Konfiizyon matrisi Konfiizyon matrisi

Sekil 10: Tum yonlu gorintller igin konflizyon matrisleri: (a)
yedi ayrik konumun farkli araglara ait olma durumu, (b) dort,
bes ve altinc1 konumda kapanan ¢evrimler



gostermektedir. Bu deney sonucunda araglar doért grupta
siniflandirilmaktadir.

5.4. Perspektif ve Tiim Yoénli Kamera ile Yapilan
Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi

Sekil 8 ve Sekil 9’da sunulan 6rnek goriintiiler arag alti
goriintiileme sistemlerinde tiim yonlii kamera kullaniminin
avantajli oldugunu gostermektedir. Bir perspektif kamera ile
elde edilen goriintiler (Sekil 8) bir arag altinin smirlt
kisimlarinin  goriintiilendigini  gdsterirken, tum yonlu bir
kamera ile aracin biitiin alt govdesi goruntulenebilmektedir
(Sekil 9). Ayni zamanda tiim yonlii kamera kullanimi arag alt
govdelerindeki sinirli galigma alani  sorununu ortadan
kaldirmaktadir. Bununla birlikte, tim yonli kamera ile
yapilan gorintilleme islemlerinde soyle bir dezavantaj
olusmaktadir: uzaktaki cisimler tim yonli gorintileme
modeli neticesinde yakindaki cisimlere oranla daha genis bir
ac1 ile yansitilir ve daha kiigiik goriintii olusturulur (Sekil 1,
2). Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in mobil robotun arag
altinda hareketi saglanabilir ve 0Ozellikle gorintiilenmesi
istenen noktalara dogru hareket ettirilebilir.

6. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu bildiride, arag alt govdelerinin goriintiilenmesi ve araglarin
smiflandirtlmast ig¢in yeni bir ¢éziim yontemi sunulmustur.
Bir perspektif kameranin digbiikey bir aynaya dogru
yoneltildigi tiim yonlii kamera sistemi mobil robota monte
edilmis ve ara¢ altlarmm goriintiilenmesi saglanmugtir.
Gizlenmis nesneler SURF Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi ile
taninmistir ve araglar FAB-MAP algoritmasi kullanilarak
smiflandirilmigtir. Deneysel ¢aligmalar onerilen ¢dziimin
uygulanabilirligini gostermektedir. Gelecekte, bu bildiride
sunulmus olan tiim yonli kamera sistemi mobil robotun
gorsel tabanli kontrolil ile birlestirilecektir.

7. Kaynakca

[1] C. Geyer and K. Daniilidis, “Structure and motion from
uncalibrated catadioptric views,” IEEE Int. Conf. on Computer
Vision and Pattern Recognition, pp. 279-286, 2001.

[2] T. Svoboda and T. Pajdla, “Epipolar geometry for central
catadioptric cameras,” Int. Journal of Computer Vision, vol.
49, no. 1, pp. 23-37, 2002.

[3] B. Micusik, and T. Pajdla, “Autocalibration and 3D
reconstruction with noncentral catadioptric cameras,” IEEE
Int. Conf. on Computer Vision and Pattern Recognition,”
vol.1, pp. 58-65, 2004.

[4] M. Schonbein, B. Kitt, and M. Lauer, “Environmental
perception for intelligent vehicles using catadioptric stereo
vision systems,” Proc. of the European Conference on Mobile
Robots (ECMR), Sweden, pp.1-6, 2011.

[5] W. L. D. Lui and R. Jarvis, “Eye-Full Tower: A GPU
based variable multibaseline omnidirectional stereovision with
automatic baseline selection for outdoor mobile robot
navigation,” Robotics and Autonomous Systems, vol. 58, pp.
747-761, 2010.

[6] T. Gandhi and M. Trivedi, “Vehicle surround capture:
Survey of techniques and a novel omni-video-based approach
for dynamic panoramic surround maps,” IEEE Trans. on
Intelligent Transportation Systems, vol. 7, no. 3, pp. 293-308,
September 2006.

[7]1 M. Schonbein, H. Rapp and M. Lauer, “Panoramic 3D
reconstruction with three catadioptric cameras,” Advances in
Intelligent Systems and Computing, vol. 193, pp.345-353,
2013.

[8] P. Dickson et al., “Mosaic generation for under vehicle
inspection,” Proc. of Sixth IEEE Workshop on Applications of
Computer Vision, pp. 251-256, 2002.

[9] S. R. Sukumar, D. L. Page, A. V. Gribok, A. F. Koschan
and M. A. Abidi, “Robotic three dimensional imaging system
for under vehicle inspection,” Journal of Electronic Imaging,
vol. 15, 2006.

[10] C.N. Anagnostopoulos, I.  Giannoukos, T.
Alexandropoulos, A. Psyllos, V. Loumos and E. Kayafas,
“Integrated vehicle recognition and inspection system to
improve security in restricted access areas,” IEEE Annual
Conference on Intelligent Transportation Systems, pp. 1893-
1898, 2010.

[11] M. Cummins and P. Newman, “FABMAP: Probabilistic
localization and Mapping in the space of appearance,” The Int.
Journal of Robotics Research, vol. 27, no. 6, pp. 647-665,
2008.

[12] C. Mei, S. Benhimane, E. Malis and P. Rives,
“Homography-based tracking for central catadioptric
cameras,” IEEE Int. Conf. on Intelligent Robots and Systems,
pp. 669-674, 2006.

[13] D. G. Lowe, “Distinctive image features from scale
invariant keypoints,” IJCV, vol. 60, no.2, pp. 91-110, 2004.

[14] H. Bay, A. Ess, T. Tuytelaars and L. Van Gool, “SURF:
Speeded up robust features,” Computer Vision and Image
Understanding, vol.110, no.3, pp. 346-359, 2008.

[15] J. Sivic and A. Zisserman, “Video google: a text retrieval
approach to object matching in videos,” IEEE Int. Conf. on
Computer Vision, vol.2, pp. 1470-1477, 2003.

[16] A. Glover, W. Maddern, M. Warren, S. Reid, M. Milford
and G. Wyeth, “OpenFABMAP: an open source toolbox for
appearance based loop closure detection,” IEEE International
Conference on Robotics and Automation, pp. 4730-4735,
2012.



