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Ozetce
Sabit yiikseklikte ugtugu varsayilan Insansiz Hava Araglari
(IHA) icin gorii-tabanli bir Esanli Konumlandirma ve
Haritalama (EKVH) algoritmast sunulmaktadir. Arag
tizerindeki kameradan elde edilen goriintiilerin Oznitelikleri
kullanilarak farkli yer isaretleri saptanmaktadir. Yer isaretlerine
Genisletilmis Kalman Siizgeci (GKS) uygulanmig ve EKVH
probleminin ¢6ziimii i¢in bazi benzetim sonuglart sunulmustur.

Abstract

In this work, a 2D vision-based Simultaneous Localization and
Mapping algorithm is developed for an Unmanned Aerial Ve-
hicle flying at a constant altitude. We use visual features of
images obtained from an on-board camera to identify different
landmarks. Using these landmarks we apply the well-known
Extended Kalman Filter to the SLAM problem and present
some simulation results.

1. Giris

Insansiz hava araclani giiniimiizde kesif, gozetleme, hedef sap-
tama ve izleme gibi amaglarla kullanilabilen olduk¢a 6zerk
araclar haline gelmektedir. Tam 6zerkligi saglamanin 6nemli
bir adim da gezinimde 6zerkligi saglamaktir. IHA, kendi
tizerindeki algilayicilart kullanarak es zamanli olarak hem bir
harita ¢cikarmal1 hem de bu haritay1 kullanarak kendi konumunu
dogru olarak belirleyebilmelidir. Bu da EKVH problemi olarak
bilinmektedir.

EKVH problemine farkli olasiliksal catilarda farkl
coziimler oOnerilmigstir. Bunlar arasinda 6zellikle Kalman ve
parcacik siizgegleri [4, 11] ile Beklenti-Enbiiyiitme algorit-
mas1 [10] yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan caligmalarda
bu yontemler daha ¢ok gezgin yer araglarinda lazer, sonar, radar
gibi uzaklik algilayicilarindan elde edilen verilerle odometri ve
eylemsizlik duyucularindan elde edilen bilgiler birlestirilrerek
kullanilmigtir. Goriintii tabanli EKVH algoritmalar ise gorece
daha yeni bir yaklagimdir. Bunlarda ise genelde Harris kose
sezicisi [6] veya Lowe tarafindan gelistirilmis olan Olgekten
Bagimsiz Oznitelik Déoniisiimii (OBOD) [8] gibi algoritmalar
ile kamera goriintiilerinden elde edilen ayirdedilebilir nokta-
lar dayanak noktalar: olarak kullanilarak yine Kalman Siizgeci
tirevleriyle ya da pargacik siizgeci gibi tekniklerle EKVH prob-
lemi ¢oziilmeye calisilmistir [3, 5, 9].

Hava araglarinda EKVH problemi daha yakin zamanda
ele alman bir problem olup yer araclarina gore o6zellikle
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hareket dinamigi ve giiriiltii seviyeleri nedeniyle farkli zorluk-
lar gostermektedir. Kim ve Sukkarieh gercek bir [HA nda, yere
dik bakan kamera ve kontrol girdileri araciligryla EKVH algo-
ritmasin1 uygulamislar ve basarili sonuglar elde etmislerdir [7].
Sozkonusu bu caligmada sahaya yapay olarak yerlestirilen
beyaz yer isaretleri bir goriintii algilayici tarafindan sezimlen-
mekte ve bu isaretlerin bilinen boyutlar1 kullanilarak uzaklik
bilgisi kestirilmektedir. ~Angeli et al. tarafindan yapilan
calismada ise tamamen goriintii tabanli bir EKVH algorit-
masi Onerilmektedir [1]. Bu c¢aligmada odometri bilgisi ka-
meradan gelen goriintiilerden kestirilmekte ve Kanade-Lucas-
Tomasi (KLT) izlemesi ile bulunan noktalar OBOD betimleyi-
cileri ile birlikte yer isaretleri olarak kullanilmaktadir.

Bu caligmada sabit yiikseklikte uctugu varsayilan bir IHA
icin 2B goriintii-tabanli bir EKVH algoritmasi gelistirilmistir.
[HA iizerindeki kameradan elde edilen goriintiilere OBOD al-
goritmasi uygulanarak elde edilen yer isaretleri GKS ile EKVH
algoritmasinda kullanilmaktadir [2].

Sekil 1: THA hareketi ve yer isaretleri [7].
2. Sistem Bilgisi

Bu calismada benzetimi yapilan THA (Sekil 1) Sekil 2’deki
goriintii ile gosterilen alanda (Bilkent Universitesi Kampiisii,
Ankara) sabit yiikseklikte u¢makta ve yere dik bakan bir
kamera ile goriintii almaktadir. Bu alan GoogleEarth pro-
gramindan sabit yiikseklikte elde edilen 1280x 719 boyutunda
bir goriintii ile temsil edilmektedir ve kamera goriis alan1 bu
biiyiik goriintiiniin 80x 80’lik alt-goriintiileri olarak alinmigtir.



[HA'min ve yer isaretlerinin konumlari ile uzakliklar piksel
cinsinden verilmektedir.

Sekil 2: Benzetimde IHA’min taradig1 varsayilan alan.

Benzetim i¢gin kullanilan ara¢ modeli ise = — y koordinatlari
ve de yonelim agis1 olmak iizere 3 serbestlik derecesine sahip
bir modeldir. Kalman siizgecinde kullanilan durum vektorii
IHA nin konumu (2, ), yénelim agis1 (6,) ve yer isaretlerinin
konumlarindan (z,;, yi;) olusmaktadir:

Xiaa = [z, yr, 0r],
Xmap = [x17y17x27y27' . 7$nyy’"f]a
X = [XUAV,Xmap]'

Burada n toplam yer isareti sayisidir.

(€]

IHA nin hareket modeli ise Denklem (2)’de verilmistir. Denk-
lem (2)’de U birim zamandaki hiz, ¢ ise her serbestlik dere-
cesiyle iligkilendirilmig sifir ortalamali, zamandan bagimsiz
Gauss dagiliml giiriiltii olarak verilmisgtir.

zr(t+1) =2r(t) + Uz + qa,
yr(t+1) =y () + Uy + gy, ()
0-(t+1)=0,(t) + Uy + qo.

3. Goriintiiden Yer Isaretleri Belirleme

Yer isaretleri bir alanda dayanak noktasi olarak alinabilecek
ayirt edilebilir noktalar olarak tanimlanmigtir. Yer isaretlerini
algilamak ve belirlemek amactyla OBOD kullamlmaktadir.
OBOD goriintii  6znitelikleri kullanilarak goriintiiler arast
eslestirme ve goriintliden nesne tamima gibi amaglarla
gelistirilmis bir Oznitelik oziitleme algoritmasidir. Bu algoritma
ile elde edilen Oznitelikler goriintii 6lgegine, donmeye, kismi
olarak da bakis acisina, aydinlatmaya ve kismi ortmelere karsi
dayaniklidir [8].

OBOD, Sekil 2°de gosterilen imgeden gerek duyulandan
cok daha fazla (yaklagik 9000) 6znitelik noktasi ¢cikarmaktadir
(Sekil 3-(a)). Bu kadar cok sayida nokta hem EKVH algo-
ritmast icin gereksiz hem de GKS i¢in hesaplama acisindan
uygun degildi. OBOD noktalarini azaltmak igin tim alan
30x30 piksellik hiicrelere béliinerek, her hiicreden OBOD be-
timleyici vektor biiyiikliigii en fazla nokta segilerek yaklagik
900 noktadan olusan kiiciiltiilmiis bir yer isareti veritabani
olusturulmustur (Sekil 3-(b)). Bu asamada bu iglemi algoritma
calisirken yapabilecek bir yontem gerekmektedir.

(®)

Sekil 3: (a) OBOD’le bulunan tiim 6znitelikler ve konumlart.
(b) Yer isaretleri azaltma islemi sonucu kalan OBOD noktalari.

4. Genisletilmis Kalman Siizgeci
4.1. Hareket ve Gozlem Modeli

IHA igin verilen hareket modeli asagidaki durum denklem-
leriyle gosterilebilir:

zr(k)
yr (k)
0-(k)
B alk) — |1 k)
=(k) = xlj.(k) (k) Lz(k)] ’
vi; (k)
[z (k — 1) 4+ cos (0 (k — 1))u1 (k)]

1
yr(k — 1) 4 sin(0-(k — 1))u1 (k)
0r(k — 1) + ua(k)

215 (k — 1)
yij(k —1)

Burada x (k) durum vektérii, u(k) sisteme verilen kontrol girdi-
leri, w(k) ise Q(k) kovaryansa sahip sifir ortalamali, zaman-
dan bagimsiz Gauss dagilimli siire¢ giiriiltiistidiir. EKVH prob-
leminin dogasi geregi durum vektorii x(k) min boyutu yeni
yer isaretleri eklendik¢e biiytimektedir. Yer isaretleri hareketle
degismediklerinden, bu durumlar i¢in siire¢ giiriiltiisii sifirdir.



Gozlem modeli ise soyle 6zetlenebilir:

hl(X(k)Jl) Ul(k)
hQ(X(k)7l2) Ug(k)

z(k) = , + ,burada I; = {“1} .
. J

: : Yl
B (x(K), 1) vn (k)

B0 1) = AT
arctan2 (—1, —¢) — 0 (k)

Burada hj, j’inci yer isaretinin araca gore uzakligini ve yonelim
agistm geri veren bir fonksiyon olup ¢ = z,(k) — x;(k),
Y = yr(k) — yi; (k) dur. Her yer isareti her adimda
gozlemlenmedigi i¢in bir veri eslestirmesi adimi gerekmek-
tedir. Sistem dogrusal olmadig1 i¢cin GKS kullanilmakta olup
sistemin siire¢ ve gozlem modelleri su sekilde 6zetlenebilir:

x(k) = f(x(k — 1),u(k), k) + w(k), &)
yv(k) = h(x(k), k) + v(k).

4.2. GKS Ongorii Adim

Hareket modeli dogrusal olmadig: icin GKS’de kullanilmak
iizere Denklem (3)’de verilen f(x(k — 1), u(k), k) fonksiyo-
nunun gradyani hesaplanarak asagida gosterilen F' matrisi elde
edilir:

—sin 0, (k)u1 (k)

(k)ur 0

cosOr(k)ui(k) O

F(k) = Vf = o
1

[ R R R
o o= O

1

0

Burada elde edilen F kullanilarak 6ngorii adimi su sekilde
olusturulur:

x(klk — 1) = £(x(k — 1), u(k), k),
P(klk — 1) = F(k)P(k — 1|k — DF (k)" + Q(k).
Burada yine Q(k) yer isaretlerine karsilik gelen durumlar i¢in

sifirdr.
4.3. GKS Giincelleme Adim

Gozlem modeli de dogrusal olmadigi icin aym sekilde
h(x(k), k) gozlem fonksiyonunun gradyani aliarak H matrisi
asagidaki gibi elde edilmektedir:

= £ 0 0---0 =2 ;—f 0--
HE)=Vh=1_v 4 | ¢.0 £ =2 ¢
Pj Pj Pj Pj

Burada p; = /¢? + ¢?’dir.

Her dongtide her yer isaretini gozlemleyemedigimizden, her
bir dongiide sadece bazi yer isaretleri igcin gozlem degerleri
bulunmaktadir. Bu nedenle giincelleme denklemine sadece
gozlemlenmis durumlar1 katmak i¢in her bir gozlem ayr
ayr1 elde edilmis gibi ayri ayr1 hesaba katilmaktadir. Bu
islem i¢in H matrisinden elde edilen asagidaki H; alt-matrisi
kullanilmakta ve sadece gozlemlenen duruma karsilik gelen
degerler giincellenmektedir:

£op 000 g g

H;(k)=Vh; = |2 @ v =0
- = 1 0---0 5 —= 0
Pj Pj Pj Pj

Giincelleme denklemleri su sekilde listelenebilir:
x(k|k) = x(k|k — 1) + W,
P(klk) =P(klk — 1) — WH(k)P(k|k — 1),
burada v = z(k) — h(x(klk — 1), k),
=H(k)P(klk — DH(E)" + R(k),
P(klk — 1)H(k)"S™",
Ri(k) 0 0

_ —

4.4. Yeni Yer isareti Eklenmesi

EKVH probleminin dogas1 geregi bir dongiide gozlemlenen
yer isaretleri haritada bulunan daha onceki gozlemlenmig
isaretlerle eslesebilecegi gibi, bu dongiide yeni yer isaretleri de
gozlemlenebilir. Bu durumda bu yeni isaretlerin de haritaya ek-
lenerek haritanin giincellenmesi gerekir. Bu amagla hem durum
vektorii x(k) hem de durum vektoriine bagh kovaryans matrisi
P(k) giincellenmelidir.

Asagida yer isareti ilklendirme fonksiyonu g(x(k), z; (k)),
yer isareti 5’in [HAna gore uzakhigi r; ve yonelim agis1 6;’in
fonksiyonu olarak verilmisgtir:

g(x(k),zj(k)) = (k) 4+ r;j cos(6; +gr(k))}

[x
Ly~ (k) 4 7j sin(0; +

- (K))
e[ x®)
(k1) = _g(X(kLZj(k))} ’
P(k+1) = VY. .P(k)VYT .,
_Inwn 0nx2
sz,z - _VG£ VGZ:|

Burada VG, ve VG, g(x(k), z;(k)) fonsiyonunun x(k)
ve z; (k) ye bagli gradyanlart olarak su sekilde verilmistir:

10 —rjsin(0; +6-(k)) 0 ... O
VG”C_{O 1 rjcos(0; +0-(k)) O 0}’
_[cos(0; +0-(k)) —r;sin(0; + 0-(k))

VG = Lin(t% +O0.(k)) 7y cos(; + 0, (k))} :

5. Benzetim Sonuclan

Yer isaretleri olarak kiigiiltilmis OBOD veritabam ve
yukaridaki denklemler kullanilarak MATLAB’da bir benze-
tim ortam1 olusturulmugtur. Burada biri dairesel digeri sekiz
seklinde olmak iizere iki ornek yiiriitim verilmistir (Sekil 4 ve
5). Burdaki kirmizi yol aracin siire¢ giiriiltiisii sonucu gittigi
gercek yolu, siyah yol ise EKVH tarafindan bulunan kestirilmig
yolu gostermektedir. Yer isaretleri daha fazla gdzlemlendikge
kestirilen yol gercek yola daha fazla yaklagmaktadir, ancak yeni
yer isaretleri gozlemlendiginde gozlem giiriiltiisii sonucu ke-
stirilen yol, gercek yoldan uzaklagmaktadir. Sekillerde sol-
daki grafikler gercek ve kestirilmis yollari, sagdaki sekiller ise



yer isaretlerinin gercek ve kestirilmis konumlarim1 3o giiven
sinirlart ile birlikte gostermektedir. Burda kestirilmis yol ve yer
isaretleri konumlariin ger¢ek yol ve konumlara yakinsamasi
gozlenebilmektedir. Yeni gozlemlenmis yer isaretlerinin 30
elipsleri bilyiik olup, ¢ok kere gozlemlenmis yer isaretlerinin
3o elipsleri ise giderek kiictilmektedir.

Burada dikkat cekilmesi gereken onemli noktalardan biri
yer isaretleri sayisinin olusturdugu sorundur. Her ne kadar kul-
lanilan yontemle yer isareti sayist ciddi oranda azaltilmis olsa
da bu kadar yer isareti ile bile GKS algoritmas1 giderek daha
yavas calismaktadir. Her yeni yer isareti ile durum vektori
boyutu artmakta, buna baglh kovaryans matrisi ve giincelleme
adimindaki matrislerin boyutlar1 biiyiimekte, bu nedenle her
dongiiniin hesap siiresi artmaktadir.

6. Sonuc

Bu caligmada goriintti 6znitelikleri kullanilarak gorii-tabanlt
bir EKVH algoritmas1 gelistirilmistir. ~ Oznitelikler yaygin
olarak kullanilan OBOD algoritmasi ile elde edilmis, ve
basit bir secme yontemi ile sayilar azaltlmisti. OBOD
noktalarinin azaltilmasi1 ya da daha uygun Oznitelik nokta-
lar1 bulunmasi konusunda caligmalarimiz devam etmektedir.
Hareket ve gbzlem modeli dogrusal olmadigindan EKVH GKS
tabanli olarak gerceklestirilmis ve bazi benzetim sonuglar
sunulmusgtur.

7. Tesekkiir

Mehmet Kok TUBITAK yiksek lisans bursu ile, sunulan
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Sekil 4: Dairesel yol.
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Sekil 5: Sekiz seklinde yol.

tarafindan desteklenmektedir..
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