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OZET
SADECE MONOKULER KAMERA KULLANAN YAPAY ZEKA TABANLI GORSEL
BiR DERINLIK ALGILAMA, ESZAMANLI KONUMLANDIRMA VE
HARITALANDIRMA YONTEMI VE SISTEMI

Bulusg, yapay zeka (derin 6grenme) tabanli bilgisayarli goru kullanarak sadece
monokuler kamera goruntisunden semantik olarak derinlik algilama, eszamanl

konumlandirma ve haritalandirma yontemi ve sistemi ile ilgilidir.



ISTEMLER

1. Sadece monokiler kameradan (1) semantik olarak harekete mdusait
carpismasiz uzay tespiti yapan yapay zeka tabanlh gorsel bir derinlik algilama,

eszamanl konumlandirma ve haritalandirma sistemi olup, 6zelligi;
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- Monokuler kameranin (1) kendi konum degisimini saglayan gorsel

odometri yazilm modula (2),

Monokiler kameradan (1) gelen her yeni gorintlyu teshis etmek Uzere
egitildigi nesne siniflarindan goérintide var olanlarindan teshis
edebildiklerinin goéruntide kapladigi alanin gergevesinin kdse piksel
konumlarini ve nesnenin sinifini ¢ikti olarak veren derin sinir agi
yazilim modulu (3),

boyut oranina (genislik/ylUkseklik) bakilarak nesnenin kameraya gore
durus agisi (poz) kestirimi yapiimasini saglayan monokuler kameradan
(1) gelen gorintiden teshis edilen nesnenin imaj dizlemindeki (8)
cergevesi (11),

Nesnenin merkezinin monokuler kameraya (1) gore tanimh z
eksenindeki konumunu nesnenin gercek yuksekligi, kameranin odak
uzakligi ve c¢ercevenin piksel yuksekligi yardimiyla; nesnenin
merkezinin x eksenindeki konumunu derinlik, gergevenin merkezinin
imaj duzleminde tanimli u eksenindeki (12) kayma miktari yardimiyla;
nesnenin merkezinin y eksenindeki konumunu derinlik, cergevenin
merkezinin imaj duzleminde taniml v eksenindeki (13) kayma miktari
degerleri yardimiyla nesnelerin kameraya goére konumunu hesaplayan
yazilim modula (4),

Monokuler kamera (1) ile nesne arasinda piramitin tanimlanmasini
saglayan ¢arpismasiz (bos) uzayi hesaplayan yazilim modula (5),
Nesneleri duragan, yari hareketli ve hareketli olmak Uzere U¢ sinifta
teshis edilmesini saglayan haritalandirma yazilim moduli (6) ile

karakterizedir.
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TARIFNAME
SADECE MONOKULER KAMERA KULLANAN YAPAY ZEKA TABANLI GORSEL
BIR DERINLIK ALGILAMA, ESZAMANLI KONUMLANDIRMA VE
HARITALANDIRMA YONTEMI VE SISTEMI

TEKNIK ALAN
Bulusg, yapay zeka (derin 6grenme) tabanli bilgisayarli goru kullanarak sadece
monokuler kamera goruntisunden semantik olarak derinlik algilama, eszamanl

konumlandirma ve haritalandirma yontemi ve sistemi ile ilgilidir.

ONCEKI TEKNIK

Derinlik algilama icgin kullanilan dnceki teknikler ultrasonik dalga kullanarak
mesafe olgimi, lazer 1sini (LIDAR vb.) kullanarak mesafe olgimu, 1Si1§in ugus
suresini (time of flight) kullanarak mesafe olgimu ve binokller kamera kullanilarak
uretilen stereo goruntuden mesafe olgimu seklindedir. Bu tekniklerden sadece
binokuler kamera kullanilarak stereo goruntiden derinlik algilama teknigi goérsel bir
tekniktir diger teknikler goérsel degildir. Binokller kamera ile stereo goruntu
olusturmak igin birbirlerine gére konumlari sabit ve degismeyen iki adet kameraya
ihtiyag duyulur. Ayrica stereo goérintuden algilanabilecek derinligin - menzili
kameralarin birbiri arasindaki mesafeye baglidir. Bulus ile iki kamera kullanip stereo
goruntu olusturma yerine tek kameradan elde edilen monokiler goruntiden derinlik
algilama mumkdn kilinmistir. Binokuler kamera kullanan teknige gore daha uzun
menzilli derinlik algilama mumkan kilinmistir.

Bir yapay zeka teknigi olan derin 6grenme ile gorintlude yer alan nesnelerin
teshis edilip sahne ile ilgili semantik bilgi sahibi olunmasi literatlrdeki bir cok gortnti
isleme probleminde paradigma degisimine sebep olmustur. Derin 6grenmenin ortaya
¢ikisindan once goruntudeki geometrik 6zelliklerden oznitelikler belirlenip ¢ikarimlar
ve teshisler yapilmaktaydi. Derin 6grenmenin nesne teshis performansi onceki tum
tekniklerin performanslarini geride birakarak, onceki tekniklerin yerini kisa surede

almistir.

Sekiller Listesi
Sekil 1. Sistemin Blok Diyagrami
Sekil 2. Harekete Musait Bos Uzay Piramidi
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Sekillerde Yer Alan Numaralarin Karsiliklari
1. Monokuler Kamera
Gorsel Odometri Yazilim Modula
Derin Sinir Ag1 Yazilim Modula
Nesnelerin Kameraya Gore Konumunu Hesaplayan Yazihm Modulu
Carpismasiz (Bos) Uzayl Hesaplayan Yazilim Modulu
Haritalandirma Yazilim Modulu
Sistem Ciktisi Harita

Kameranin imaj Diizlemi

© N o gk obd

9. Nesnenin Uzaydaki Kesit Alaninin Merkezi

10.Nesnenin Uzaydaki Kesit Alani

11.Nesnenin imaj Diizlemindeki Cercevesi

12.Kameranin imaj Diizleminin Merkezine Referansla Tanimlanan u Ekseni
13.Kameranin imaj Dizleminin Merkezine Referansla Tanimlanan v Ekseni
14. Kameranin Konumu (x=0, y=0, z=0)

15.Kameranin imaj Diizleminin Merkez Noktasi

16.Kameranin Taban Dogrusu

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Bulus ile ¢ozulmek istenen problem, insansiz platformun (robot, insansiz hava
araci, insansiz kara aracl, insansiz deniz araci, insansiz demiryolu araci vb.) daha
once bilgi sahibi olmadigi bir ortamda kendi basina sadece monokuler kamera (1)
kullanarak semantik olarak nesne seviyesinde gorsel eszamanl konumlandirma ve
haritalandirma yapabilmesi ve bu sirada harekete muisait bos uzay! teshis
edebilmesidir. Ortamdaki nesnelerin goruntu Uzerinde teshis edilmesi bir yapay zeka

teknigi olan derin 6grenme (derin yapay sinir agi) kullanarak yapiimaktadir.

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

insansiz platformlar uzayda bir konumdan baska bir konuma gidebilmek igin
rota belirlemek zorundadir. insansiz platformun kendi basina rota planlayabilmesi igin
ortamdaki nesnelerin kendisine referansla nerede bulunduklarini bilmesi gerekir yani
nesnelerin ve kendisinin konum bilgilerini igeren bir haritaya ihtiyaci vardir. Bu

haritada nesne bulunmayan bolgeler robotun kapladigi hacmi icine alacak
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buyuklUkteyse bu bolgeler harekete musait bos uzaydir, baska bir degisle
garpismasiz uzaydir.

Bulus ile ¢cozlilmek istenen problem, insansiz platformun daha dnce bilgi sahibi
olmadigi bir ortamda kendi basina sadece monokuler kamera (1) kullanarak
semantik gorsel eszamanl konumlandirma ve haritalandirma yapabilmesidir. Bunun
basarilabilmesi i¢in insansiz platformun hem kendi konumunun (kameranin) hem de
etraftaki nesnelerin konumlarinin takip edilmesi gerekmektedir.

Bulus, sadece monokuler kamera (1) kullanan oOnceki gorsel eszamanl
konumlandirma ve haritalandirma tekniklerinde olmayan

— Gorintldeki nesnelerin kameraya olan mesafelerini hesaplayabilme,

— Haritayl nesne tabanl olugturabilme,

— Taninan nesne ile kamera arasinda olugsan piramit seklindeki harekete
musait bos uzayi hesaplayabilme biricik ve 6zgun 6zelliklerine sahiptir.

Bulus ile yontemde monokuler kameranin (1) kendi konum degisimi gorsel
odometri yazilim modulu (2) ile saglanmaktadir. Etraftaki nesnelerinin konumlarinin
takibi igin ise yapay zeka ile gorintiden nesne teshisi ve kamera geometrisi birlikte
kullaniimaktadir.

Bulus kapsaminda ortamdaki nesnelerin teshis edilmesi alt problemi bir yapay
zeka teknidi olan derin 6grenme (derin sinir agi) kullanarak yapiimaktadir. Monokuler
kameradan (1) gelen her yeni gorintu dnceden egitiimis derin sinir agi barindiran
derin sinir ag1 yazilim modilinden (3) gegirilir. Derin sinir adi ¢ikti olarak daha énce
teshis etmek Uzere egitildigi nesne siniflarindan gorintide var olanlarindan teshis
edebildiklerinin goruntude kapladigi alanin gergevesinin kose piksel konumlarini ve
nesnenin sinifini (insan, araba vb.) cikti olarak vermektedir.

Teshis edilen nesnenin monokiler kameraya (1) gdre konumunun
hesaplanmasi alt problemi, kamera geometrisi denklemleri kullanilarak nesnelerin
kameraya gore konumunu hesaplayan yaziim moduld (4) ile c¢dzulmektedir.
Goruntuden teshis edilen nesnenin imaj dizlemindeki gergevesinin (11) boyut
oranina (genislik/yukseklik) bakilarak nesnenin kameraya gore durus agisi (poz)
kestirimi yapilmaktadir. Cercevenin piksel boyutlari ile nesnenin gergek boyutlarinin
ortalama degerleri (6rnegin bir insan ortalama 30cm eninde 60cm boyunda 170cm
yuksekliginde, araba 180cm eninde 450cm boyunda 150cm yuksekligindedir.)
kullanilarak nesnenin merkezinin monokuler kameraya (1) gore taniml z eksenindeki
konumu Sekil-2'deki referansa gére Denklem-1 Uzerinden yapiimaktadir. Nesnenin
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merkezinin x ve y eksenlerindeki konumlari ise Denklem-2 ve Denklem-3 ile Sekil-
2'deki referanslara gore hesaplanmaktadir.

Denklem-1
z = ((nesnenin gercek yuksekligi X kameranin odak uzakhgi) / cercevenin piksel

yiksekligi)

Denklem-2
y = ((derinlik X gergevenin merkezinin imaj duzleminde tanimli v eksenindeki kayma

miktari) / kameranin odak uzakhgr)

Denklem-3
x = ((derinlik X ¢gergevenin merkezinin imaj dizleminde tanimli u eksenindeki kayma

miktar) / kameranin odak uzaklig)

Nesne ile kamera arasindaki mesafe hesaplandiktan sonra carpismasiz (bos)
uzay! hesaplayan yazilim modudlu (5) Uzerinden monokuler kamera (1) ile nesne
arasinda bir piramit tanimlanmaktadir. Bu piramidin tepe noktasi monokuler
kameranin (1) oldugu konum, piramidin tabani ise nesnenin imaj dizlemindeki
cercevesidir (11). Piramidin iginde yer alan ve derin sinir aginin tanidigi baska nesne
yok ise bu piramit ugusa musait uzay olarak tanimlanmaktadir.

Haritalandirma yazilim modullu (6), teshis edilen nesneleri duragan, yari
hareketli ve hareketli olmak Uzere Ug¢ sinifta siniflandirir. Duragan olan nesneler
agac¢, bina vb. kendi basina veya digsaridan bir etken ile hareket edemeyen
nesnelerdir. Yari hareketli olan nesneler sandalye, masa gibi ancak bagka bir dig
etken ile hareket edebilen nesnelerdir. Hareketli olan nesneler ise insan, araba gibi
kendi basina hareket edebilen nesnelerdir. Her bir teshis edilen nesne igin bu
siniflandirma bilgisi ve konumu nesne veritabaninda saklanmaktadir. Teknigin dongu
kapaniglann duragan ve vyar hareketli nesneler uUzerinden yapiimaktadir.
Haritalandirma modula (5) ¢ikti olarak harita (6) uretir.

Ornegin, 60 derece goriis alani olan bir monokiiler kamera kullanilarak
sistemin bir drone Uzerinde bilinmeyen bir uzayl kesfetme amach kullaniimasinin

ornek adimlari asagida verilmistir.
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Drone'nin havalanmasi,
Gorus alanindaki nesnelerin teshis edilmesi
Nesnelerin ¢cergevelerinin boyut oraninin (genislik/yukseklik) hesaplanmasi ve
pozlarinin kestiriimesi
Nesnelerin kameraya gore konumlarinin hesaplanmasi
Nesneler ile kamera arasinda olusan ugusa musait piramitlerin hesaplanmasi,
Piramitlerin haritaya eklenmesi ve kesisen hacime sahip olan piramitlerin
uzaysal olarak birlestiriimesi,
Drone'nin saat yonunde 60 derece donmesi,
Eder 360 derece turu tamamladiysa
= gorus alanindaki piramitlerden birinin i¢inden rastgele konum
secilmesi
= segilen konuma ugulmasi
» adim-2'ye donulmesi

Adim 2'ye donulmesi
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