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OZET

Dinamik Ortamlarda Gorsel SLAM Basarisinin
Iyilestirilmesi

Alperen KOSEM

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Erkan USLU

Es Zamanli Konumlama ve Haritalama (EZKH, Simultaneous Localization and
Mapping - SLAM) algoritmalari, GPS’in yetersiz kaldig1 veya hi¢ bulunmadigi
ortamlarda robotlarin hareket edebilmesi icin gerekli olan poz kestirimini
saglamakta ve cevrenin harita bilgisini olusturmaktadir. Ozellikle kameralardan
elde edilen goriintiiler iizerinde calisgan gorsel SLAM (vSLAM) yaklagimlari,
diisiik maliyetli sensorler ile zengin bilgi sunmasi nedeniyle robotik sistemlerde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak giincel vSLAM sistemlerinin temel
problemlerinden biri, dinamik ortamlarda giirbiizliigiinii kaybetmeleridir. Modern
algoritmalarin sahnenin statik oldugu varsayimiyla tasarlanmis olmasi, sehir
ici trafik ya da yogun hareketli ortamlarda hatali poz kestirimine ve yoriinge
sapmalarina sebep olmaktadir.  Bu sebeple, dinamik nesnelerin sahneden

filtrelenmesi algoritmanin dogrulugunu iyilestirmede kritik rol oynamaktadir.

Literatiirde dinamik sahnelerle basa ¢ikmak amaciyla hareket temelli ve
semantik temelli yaklagimlar Onerilmektedir. ~ Ancak bu iki yaklasim tek
basina kullanildiginda kamera hareketi ile nesnelerin hareketini ayrigtirmakta
problem yasamakta ya da semantik olarak tiim nesneleri maskeleyerek Oznitelik

saglayabilecek faydali bolgeleri de filtreleyerek algoritma basarisini diigiirmektedir.

Bu calismada, stereo Oriented FAST and Rotated BRIEF SLAM3 (ORB-SLAM3)
izerinde calisan, You Only Look Once (YOLO) sinir agindan elde edilen semantik
bilgi ile Recurrent All-Pairs Field Transforms (RAFT) ile hesaplanan optik aki

bilgisini birlestiren derin 6grenme tabanli optik akis ve nesne tespiti fiizyonuna
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dayal1 hibrit bir SLAM entegrasyonu onerilmektedir. Onerilen yéntemde YOLO
sinir agindan gelen semantik bilgiler ile RAFT sinir agindan hesaplanan optik aki
derinlik katsayili bir esikleme yapilmakta ve boylece fayda saglayabilecek statik
bolgeler korunurken, sahnedeki dinamik bolgelerin SLAM algoritmasina olumsuz

etkisi giderilmektedir.

Onerilen yontem, KITTI odometri veri seti iizerinde filtrelenmemis goriintiiler
ve YOLO tabanli semantik filtreleme yaklagimi ile ORB-SLAMS3 kullanilarak
kargilastirllmistir. Mutlak yoriinge hatasi (absolute trajectory error - ATE), mutlak
rotasyon hatast (absolute rotaion error - ARE), bagil yoriinge hatasi (relative
trajectory error - RTE) ve bagil rotasyon hatast (relative rotation error - RRE)
degerlendirme metrikleri iizerinden degerlendirmistir. Filtrelenmemis goriintiiler
ile karsilastirildiginda, Onerilen yontem sekanslar genelinde ortalama %11.87
oraninda iyilesme saglamistir. En yiiksek kazanim Sekans 01 iizerinde elde
edilmistir ve ATE RMSE degeri 13.67 metreden 7.70 metreye diiserek %43.67

oraninda azaltilmustir.

Anahtar Kelimeler: Gorsel Es Zamanli Konumlama ve Haritalama, Dinamik
Obje Maskeleme, YOLO, RAFT

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Enhancing Visual SLAM Accuracy in Dynamic
Environments

Alperen KOSEM

Department of Computer Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Erkan USLU

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) algorithms provide required pose
estimation for robots to navigate in environments where GPS is insufficient or
unavailable and construct map information of the environment simultaneously.
In particular, visual SLAM (vSLAM) approaches are widely preferred in robotic
systems due to their low-cost sensors and the rich information they provide.
However, one of the fundamental problems in current vSLAM systems is the loss
of robustness in dynamic environments. The design of modern algorithms is based
on the assumption that the scene is static cause inaccurate pose estimation and
trajectory drift in urban traffic or intense dynamic environments. Therefore, filtering

the dynamic objects from scene plays critical role in improving vSLAM accuracy.

In the literature, motion-based and semantic-based approaches are proposed for
the purpose of handling dynamic scenes. However, when these two approaches
are used individually, they degrade the algorithm’s success by having difficulty
distinguishing object motion from camera motion or by semantically masking all

objects, thereby filtering out beneficial regions that can provide useful features.

In this work, we propose a hybrid SLAM integration for stereo vSLAM algorithms
that fuses semantic information obtained from a YOLO network with optical flow
computed by RAFT. In the proposed method, the semantic outputs from YOLO
and the optical flow estimated by RAFT are combined through depth-weighted
thresholding. In this way, potentially beneficial static regions are preserved while
the negative impact of dynamic regions on the vSLAM algorithm is mitigated.
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The proposed approach is evaluated on the KITTI Odometry dataset and compared
against ORB-SLAM3 using unfiltered images and a YOLO-based semantic
filtering. Error reduction has been demonstrated particually in the environments
where dynamic and static objects coexist in same scene based on Absolute
Trajectory Error (ATE), Absolute Rotation Error (ARE), Relative Trajectory Error
(RTE) and Relative Rotation Error (RRE) evaluation metrics. Compared to
unfiltered images, the proposed method achieves an average ATE RMSE reduction
of 11.87% across the evaluated sequences. The largest improvement is observed
on Sequence 01, where ATE RMSE decreases from 13.67 meter to 7.70 meter,

corresponding to a 43.67% reduction.

Keywords:  Visual Simultaneous Localization and Mapping, Dynamic Object
Suppression, YOLO, RAFT

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile birlikte mobil robotlar hayatimizin bir parcasi haline
gelmistir. Mobil robotlarin ¢evrede giivenli bir sekilde hareket edebilmeleri icin
cevre farkindaligi ve konum bilgisi gibi temel bilgilere ihtiya¢ duymaktadirlar.
Konum bilgisinin dogrudan saglanamadigi durumlarda es zamanli konumlama
ve haritalama (SLAM) coziimleri gelistirilmigti. SLAM, robotun iizerindeki
sensoOrlerden elde edilen verilerle ortamin haritasini olusturmasin1 ve ayni anda bu

harita icerisindeki anlik konumunu kestirmesini saglamaktadir.

Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini (Light Detection and Ranging - LiDAR), kamera,
stereo kamera ve Ataletsel Olciim Birimi (Inertial Measuremet Unit - IMU) tabanli
SLAM c¢oziimleri literatiirde yaygin olarak kullanilan yontemler olmakla birlikte
teker odometrisi[ 1]] ile de saglanan ¢6ziimler bulunmaktadir. Ancak teker odometrili
coziimler kisa mesafelerde dogruluk saglasa da teker sapmalari yiiziinden hata
kiimiilatif olarak biiyiimekte ve sistemin dogrulugu olumsuz etkileyebilmektedir
[2]. Buna karsin, kameralarin diisiik maliyetli olmas1 ve sahneden zengin bilgi
sunmas1 nedeniyle Gorsel SLAM (Visual SLAM - vSLAM) yaklagimlar1 otonom
araclarda ve robotik sistemlerde oldukca tercih edilmektedir. Monokiiler ve
stereo coziimler olmak iizere ikiye ayrilan vSLAM yontemlerinde monokiiler
coziimler olcek belirsizligi nedeniyle ek varsayim ya da ek bilgiye ihtiya¢ duyarken,
stereo ¢oziimler iki kamera arasindaki taban mesafesi sayesinde derinlik bilgisini

dogrudan ¢ikararak olcegi gozlenebilir hale getirebilmektedir[3].

1.1 Literatiir Ozeti

SLAM probleminin farkli kosullarinda giivenilir bicimde ¢oziilmesi i¢in literatiirde
LiDAR, kamera ve IMU gibi cesitli sensorlerin bir arada kullanildig1 yaklagimlar
yayginlagmistir. Bu tiir coklu sensorlii sistemlerde, sensor verilerinin nasil islendigi
ve hangi seviyede birlestirildigi, elde edilen konum kestiriminin dogrulugunu

dogrudan etkilemektedir. Birden fazla sensorlii ¢oziimler, sensorlerden gelen



verilerin iglenme ve birlestirme yontemine gore siki bagh (tightly-coupled) ve

gevsek bagli (loosely-coupled) olmak iizere iki temel mimariye ayrilmaktadir [4]].

Gevsek bagli mimaride, her sensorden gelen veri bagimsiz olarak islenmekte
ve ayri ayri poz tahminleri iiretilmektedir. Sonrasinda olusan poz tahminleri
birlestirilmektedir. Bu yaklagim sensorlerin birbirine bagimliliklart az oldugu icin
modiiler ve hizli ¢6ziim saglamakla birlikte sensorler arasinda tam korelasyon
kurulmadigr i¢in hata birikimlerine karsi dayaniksizdir. Chen ve arkadaglari
tarafindan gelistirilen nokta ve cizgi ozniteliklerini kullanarak gelistirilen calisma
[5] ile Mourikis ve Roumeliotis tarafindan gerceklestirilen MSCKF [6]’de
olusturulan poz tahminleri Genisletilmis Kalman Filtresi (EKF) ile gevsek mimari

kullanilarak pozisyon kestirimi yapilmaktadir.

VINS-Mono [7] ve Xu ve ark. tarafindan onerilen diisiik 151kl1 ortamlara yonelik
nokta-¢izgi flizyonlu odometri [8] gibi siki bagli mimari tabanli calismalarda,
farkli sensorlerden gelen veriler ortak bir optimizasyon catis1 altinda islenerek poz
kestirimi elde edilmektedir. Tiim sensorler optimizasyon problemine dahil edildigi
icin daha biitiinciil ve giirbliz bir yaklagim sergilenmektedir. EPLF-VINS [9],
nokta-¢izgi Ozniteliklerini KLT[10] optik akis yontemi ile takip ederek siki bagh
yaklasim ile diisiik 0znitelikli ortamlarda basar1 saglamaktadir. OKVIS2-X [11]] ise
OKVIS2[12] iizerine kurulan geleneksel gorsel-ataletsel SLAM altyapisina LiDAR
ve GNSS ile uyum saglayabilen modiiler bir yapiy: siki bagh yontemle kurarak

esnek ve yiiksek dogrulukta konum kestirimi gerceklestirmektedir.

Bunun yaninda diisiik maliyet ve agirliklar1 sebebiyle mobil robotlarda ya da
insansiz hava araglarinda (IHA) genellikle vSLAM ¢oziimleri tercih edilmektedir.
vSLAM coziimleri, robotun bir veya birden fazla kamera verisiyle cevresinin
haritasin1 olusturmay1 ve robotu konumlandirmay1 cevredeki gorsel de8isimleri
takip ederek saglamaktadir. Dolayli (indirect) ve dogrudan (direct) yontemler
cevre bilgisini takip etmek ic¢in literatiirdeki temel yOntemlerdendir. Dolayl
yontemler, goriintiideki kenar ve koge gibi ayirt edici 6znitelik noktalar1 ¢ikarmakta
ve bu noktalar1 ardisik goriintiiler arasinda eglestirilerek kamera pozunu tahmin
etmektedir[13].  Dogrudan yontemler ise, Oznitelik tespiti ve eslestirmesi
yapmaksizin goriintiideki piksel yogunluklarini kullanmaktadir. Tahmin edilen
kamera hareketi altinda bir kareden digerine yeniden yansitilan piksellerin
yogunluk farklarini ifade eden fotometrik hatayr minimize ederek poz kestirimi
yapmaktadir. Ancak her iki yaklasimda da ¢oziimiin temeli statik ¢evre yaklagimina
dayanmaktadir. Ortamdaki hareketli nesneler, fotogrametrik tutarliligi bozarak
SLAM ¢o6ziimiinde sapmalara neden olmaktadir. Bu durum, hareketli nesne i¢ceren

ortamlarda vSLAM algoritmalarinin basarisini kritik noktada diisiirmektedir. Bu



sebeple, dinamik nesnelerin tespiti ve filtrelenmesi VSLAM performans: gelisimi
acisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. SLAM sistemlerinin bu varsayim iizerine
kurulmasi sebebiyle literatiirde hareketli nesnelerden gelebilecek olumsuz etkiyi

azaltmak iizerine bir¢ok caligma yapilmstir.

1.2 Problem Tanimi

vSLAM algoritmalar1 genellikle sahnenin statik oldugu varsayimiyla c¢aligsmasi
sebebiyle dinamik nesnelerin bulundugu ortamlarda performans kaybi
yasamaktadir.  Insan ve aragc gibi hareketli nesneler goriintiide genis yer
kapladiginda, bu bolgelerden ¢ikarilan 6znitelikler ardisik kareler arasinda tutarsiz
hareket ederek hatali eslestirmelere ve dolayisiyla yanlis poz kestirimlerine neden
olmaktadir. Bu etki, poz hatasinin artmasina ve bazi durumlarda takip kaybina yol
acabilmektedir. Sadece optik akis temelli karar verme ile filtreleme ise kamera

hareketi ve diisiik dokulu bolgeler gibi etkenlerden olumsuz etkilenebilmektedir.

Bu baglamda dinamik bdlgelerin bastirilmasina yonelik yaklagimlarda temel zorluk,
maskelemenin segiciligini dogru ayarlamaktir. Asir1 maskeleme, sahneden ¢ok
sayida faydali ozniteligin elenmesine bagli olarak takip kararhiligini diisiiriirken,
yetersiz maskeleme ise hareketli bolgelerden gelen tutarsiz Ol¢iimlerin poz
kestiriminde hatalara neden olmaktadir. Bu baglamda, semantik maskeleme
yontemleri “hareket edebilir” sinifindaki nesneleri dinamik kabul ederek gereksiz
eleme yapabilmekte; yalnizca optik akis temelli karar verme ise agresif kamera

hareketlerinde giirbiizliigiinii kaybetmektedir.

1.3 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezde, stereo tabanli vSLAM basarisin1 artirmak amaciyla hibrit bir dinamik
bolge maskeleme yontemi Onerilmektedir. ~ Onerilen yaklagimda, semantik
tespitler ile elde edilen aday dinamik bolgeler, hareket bilgisinden yararlanilarak
dogrulanmakta ve yalmizca dinamik oldugu dogrulanan bolgeler maskeleme
islemine dahil edilmektedir. Boylece semantik maskelemenin bilingsizce
asirt maskeleme egilimi azaltilirken, optik akis ve semantik bilgi fiizyonuyla
objenin dinamik veya statik oldugu giivenilir bicimde belirlenerek sahnedeki
dinamik bolgelerin filtrelenmesi ve faydali Oznitelik noktalarmin korunmasi

amaclanmaktadir.

Onerilen yontem, stereo tabanli 6znitelik temelli vVSLAM yontemler igin bir 6n
isleme katmani olarak tasarlanmigtir. ORB-SLAM3 ile entegre edilerek KITTI



Odometry veri seti iizerinde testleri gerceklestirilmigtir. YOntemlerin basarimi
mutlak yoriinge hatas1 (ATE), mutlak rotasyon hatasi (ARE), bagil yoriinge hatasi
(RTE) ve bagil rotasyon hatas1 (RRE) metrikleri iizerinden karsilagtirilmagtir.

Tezin devami su sekilde organize edilmistir: Bolim [2Jde vSLAM konusunda
temel kavramlar sunulmakta ve dinamik sahnelerde karsilasilan zorluklara
iliskin caligmalar Ozetlenmektedir. ~ Boliim [3[te Onerilen hibrit maskeleme
yontemi ve sistem mimarisi ayrintili olarak acgiklanmaktadir.  Bolim [fte
deneysel kurulum, veri seti, degerlendirme metrikleri ve karsilastirma senaryolari
verilmektedir. Bolim [S[te elde edilen deneysel bulgular sunulmakta ve
tartistlmaktadir. ~ Boliim [6[da sonuglar ozetlenerek gelecekte yapilabilecek

calismalar belirtilmektedir.



2

GORSEL ES ZAMANLI KONUM BELIRLEME VE
HARITALAMA

vSLAM probleminin temel hedefi, bir veya birden fazla kameradan elde edilen
goriintli Olgtimlerini kullanarak hem robotun zamanla de8isen pozunu kestirmek
hem de ¢evrenin haritasini eg zamanli olarak olusturmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
literatiirde gorsel bilgiyi kullanma bi¢imine gore dogrudan (direct) ve dolayl
(indirect) olmak iizere baglica iki yaklasim one ¢ikmaktadir. Dolayli yontemler,
goriintiiden cikarilan ayirt edici Oznitelik noktalar1 ve/veya cizgileri iizerinden
eslestirme yaparak kamera hareketini ¢oklu goriis geometrisi ve yeniden izdiisiim
hatasinin minimize edilmesiyle tahmin etmektedir. Dogrudan yontemler ise piksel
yogunluklarin1 dogrudan kullanarak fotometrik hatalar1 minimize etmeyi hedefler.
Her iki yaklasimin da farkli avantajlari ve sinirliliklari bulundugundan, uygulama

senaryosu ve veri kosullarina gore tercih edilen mimariler degisebilmektedir.

Bu bolimde once kamera modeli ve stereo geometrinin temel kavramlar
verilmekte, ardindan dolayli/dogrudan/yari-dogrudan vSLAM  yontemleri
Ozetlenmekte ve dinamik sahnelerde vSLAM’i zorlayan etmenler literatiir

tizerinden tartisilmaktadir.

2.1 Kamera Temelleri

vSLAM sistemlerinin biiyiik bir boliimii, kamera modellemesinde ideal pinhole
(igne deligi) kamera varsayimini temel alir. Pinhole modelinde, 3B uzaydaki bir
nokta ile goriintii diizlemi arasindaki iligki, 1sinlarm tek bir izdiiglim merkezinden
gecerek odak diizlemine diismesiyle tanimlanir.  Sekil [2.1fde bu geometrinin
iki boyutlu kesiti gosterilmektedir. Burada C' kamera merkezi, odak diizlemi
goriintiiniin olustugu diizlemi ve f odak uzakligimi ifade etmektedir. 7 ekseni
kameranin bakis dogrultusunu, X ekseni ise goriintii diizlemine paralel eksenlerden
birini temsil eder. 3B uzayda X konumunda ve kameraya Z uzakligindaki bir

noktanin, odak diizlemindeki izdiisiimii  olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Pinhole kamera modelinde perspektif izdiigiim: 3B noktalarin kamera
merkezinden gecerek odak diizlemine diismesi

Pinhole modelinde benzer licgenlerden yararlanilarak perspektif izdiisiim bagintisi
elde edilir. Kamera koordinat sisteminde bir 3B nokta P. = [X, Y, Z]7 olsun. Bu

noktanin odak diizlemindeki izdiisiimii (, y) Denklem (2.1)) ile tammlanur:

X Y
x:fga ?J:fE- (2.1)

Bu ifadeler perspektif izdiisiimiin temel karakteristigini ortaya koymaktadir. Ayni
X, Y konumundaki bir nokta kameradan uzaklastikca goriintiide merkeze dogru

yaklagmakta ve kiictilmektedir.

Gergek sistemlerde goriintii koordinatlar: piksel cinsinden tutulmaktadir ve goriintii
diizlemindeki (z,y) noktalari kamera i¢ (intrinsics) parametreleri kullanilarak

piksel koordinatlarina Denklem (2.2) ile doniistiiriilmektedir.

Up T fa: 0 Cx
wl=K|y|, K=1]0 f ¢. 2.2)
1 1 0 0 1

Denklem (2.2)’de f,, f, piksel biriminde odak uzunluklarini, ¢,,c) ise ana bakig
nokta (principal point) konumunu ifade etmektedir. Ideal bir pinhole kamera
modelinde lens distorsiyonunun bulunmadi81 ve projeksiyon modelinin dogrusal
oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim altinda i¢ parametre matrisi K sabittir.
Kare pikselli sensorlerde en boy orani bir kabul edilerek f, = f, alinmakta ve
piksel eksenlerinin birbirine dik oldugu varsayilmaktadir. Ideal durumda, ana bakis
noktasi (¢, ¢,) goriintiiniin tam ortasinda kabul edilmektedir. Ger¢ek kameralarda

ise lens distorsiyonu, otomatik odak/zoom degisimleri ve sensOr hizasindaki



kiiciik sapmalar nedeniyle bu varsayimlar tam olarak saglanamamaktadir. Bu
nedenle i¢(intrinsic) kalibrasyon ile K ve distorsiyon parametreleri kestirilerek
goriintiiler diizeltilmektedir. Lens distorsiyonu pinhole modelinin ideal varsayimina
ters diistiigli icin vSLAM yontemlerinde genellikle kalibrasyon parametreleri ile

distorsiyon giderimi uygulanarak diizeltmis goriintiiler kullanilmaktadir.

2.2 Stereo Geometri ve Derinlik G6zlemlenebilirligi

Monokiiler sistemlerde tek bir goriintiden mutlak 0ol¢cek dogrudan
gozlemlenemezken, stereo sistemlerde iki kamera arasindaki optik merkez
uzaklig1 (taban mesafesi) sayesinde derinlik dogrudan ticgenleme ile cikarilabilir.
Sekil 2.2] stereo licgenleme geometrisi gosterilmektedir. Sol ve sag kameralarin
optik merkezleri arasindaki taban mesafesi B ve her iki kameranin odak
uzakligi f bilindiginde gercek koordinat sistemindeki bir noktanin derinligi

hesaplanabilmektedir.

Sekil 2.2 Stereo geometrisi ile ticgenleme tabanli derinlik kestirimi

I¢ kalibrasyon ile diizeltilmis stereo goriintiilerde aym1 3B noktanin sol ve sag
gortintiideki yatay piksel konumlar1 arasindaki fark disparite Denklem (2.3))’te
verilmistir.

d=u; — ug. 2.3)



Odak uzaklhigr f ve taban mesafesi B kullanilarak derinlik yaklasik olarak
Denklem (2.4)’deki gibi hesaplanabilmektedir.

fB
7~ i (2.4)
Bu denklem, stereo sistemlerin Olge8i gozlenebilir hale getirmesinin temel
sebebidir. Ote yandan gergek diinyada kameraya uzak olan bir noktanin disparitesi
azaldigi icin ticgenlemede derinlik hatasini arttirarak poz kestirimine olumsuz etki

edebilmektedir.

2.3 Oznitelik Dedektorleri ve Betimleyiciler

Ardigik kareler arasinda giivenilir geometrik baglantilar olusturabilmenin 6n sarti,
sahneden tekrar bulunabilir ve ayirt edici gorsel 6znitelikler cikarabilmektir. Bu
amacla, bir Oznitelik dedektorii goriintiide aday anahtar noktalar1 se¢cmektedir.
Betimleyici (descriptor) ise secilen her noktanin ¢evresini sayisal bir imza ile temsil
ederek kareler arasi eslestirmeyi miimkiin kilmaktadir. Dedektor ve betimleyici
tasarimi; aydinlatma degisimleri, goriintii giiriiltiisii, bakis acis1 farkliliklari,
bulaniklik ve Slgek degisimi gibi etmenlere karsi dayanim ile hesaplama maliyeti

arasinda dogrudan bir iliski i¢erisindedir [[14, |15]].

2.3.1 Kose ve Anahtar Nokta Dedektorleri

Geleneksel kose dedektorleri, yerel goriintii gradyanlarinin hem yatay hem de
diisey dogrultuda belirgin degistigi bolgeleri se¢meyi hedeflemektedir. Harris kose
dedektorii [16]], ikinci moment matrisi iizerinden kose benzeri bolgeleri belirleyen
oncii ve yaygin bir yaklasimdir. Shi—-Tomasi (Good Features to Track)[17] yontemi
ise Harris benzeri bir yapidan yararlanip 6zde8er(eigenvalue) temelli bir secim
Olciitiiyle takip edilebilir noktalar1 daha kararli bicimde secmeyi amag¢lamaktadir

Rosten ve Drummond’un onerdigi FAST [18]], piksel komsulugunda hizli bir
parlaklik testi ile kose adaylarimi ¢ok diisiik maliyetle ¢ikarabildiginden gercek

zamanli uygulamalarda yaygin bi¢cimde tercih edilmektedir.

2.3.2 Olcek Uzay Tabanh Dedektor ve Betimleyiciler

Goriintiideki anahtar noktalarin farkli uzakliklar ve yakinlagtirma seviyelerinde
(0lceklerde) tekrar bulunabilir olmasi, sistemin tutarli bir sekilde caligmasi
icin onemli bir gereksinimdir. Bu amagla oOlcek wuzayr yaklagimi,

gorlintiilyi  farkli Olceklerde temsil ederek aymi yapmin farkli boyutlarda



da algilanabilmesini hedeflemektedir. Lowe tarafindan Onerilen SIFT[14]]
yaklagimi, Gauss bulaniklagtirma ile olusturulan 6lcek uzayinda farklarin farki
(Difference-of-Gaussians) iizerinden yerel maksimum ve minimum arayarak
Olcekten bagimsiz anahtar noktalar iiretmektedir. Boylece anahtar noktalarin
hem konumu hem de karakteristik 6lcegi birlikte tahmin edilmekte ve bu bilgi,

eslestirmede Ol¢ek degisimlerine karsi dayanim saglamaktadir.

SIFT, her 6znitelik noktasi icin yerel gradyan dagilimim 6zetleyen yiiksek boyutlu
bir betimleyici tanimlayarak aydinlatma ve kiigiik bakis acist degisimlerine karsi
dayaniklilik sunmaktadir. Bununla birlikte, SIFT’in hesaplama maliyeti yiiksek
olmasi sebebiyle gercek zamanli uygulamalarda daha hizli alternatiflere ihtiyag
duyulmustur. Bay ve arkadaslan tarafindan onerilen SURF[19]], Gauss tiirevleri
yerine kernel filtreleri ve integral goriintii yapisinit kullanarak hem olcek uzayi
hesaplamasini hem de betimleyici ¢ikarimini hizlandirmay1 amaclamaktadir . Bu
sayede SIFT benzeri bir saglamlik hedeflenirken, pratikte daha diisiik gecikmeyle

calisabilen bir 6znitelik ¢ikarimi elde edilmektedir.

2.3.3 IKili Betimleyiciler
SIFT/SUREF gibi kayan nokta tabanli betimleyiciler yiiksek ayirt edicilik sunarken

eslestirme maliyeti acisindan gercek zamanli uygulamalarda daha hizl eglestirme
ihtiyact dogurmaktadir. Bu sebeple BRIEF[20]], BRISK[21] ve ORB[22] gibi ikili
betimleyiciler, piksel ¢iftleri iizerinden yapilan basit karsilagtirmalar ile bit dizileri

tireterek Hamming uzaklig ile hizli bir eslestirme imkan1 saglamaktadir.

BRIEF, ikili betimleyici yaklagimimnin ilk Orneklerinden biridir [23] ve yerel
bir parca icindeki piksel ciftlerini karsilastirarak bir bit dizisi iiretmektedir.
Bu sayede oOznitelik eslestirmesi, Hamming uzaklig1 ile cok diisilk maliyetle
hesaplanabilmektedir. Ancak BRIEF tek basina donme ve 6l¢ek degisimlerine karsi

dayaniksizdir.

ORB, bu eksiklikleri gidermek ve gercek zamanli uygulamalara uygun bir ¢oziim
tiretmek amaciyla FAST dedektoriinii yonelim kestirimi ile birlestirmekte ve BRIEF
betimleyiciyi yonlendirilmis bicimde kullanarak hem hiz hem de pratik dayanim
hedeflemektedir.

Benzer bigcimde BRISK, goriintii parcas: tizerinde Olgekli dairesel bir drnekleme
deseni kullanarak ikili karsilastirmalar tanimlamakta ve bu karsilastirmalarin
sonuclarin1  bir bit dizisine doniistiirerek betimleyiciyi olusturmaktadir.
Boylece, Ornekleme diizeninin farkli yaricaplarda tamimlanmasi sayesinde

Olcek degisimlerine karsi daha toleransh bir temsil elde etmek hedeflenmektedir.
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Ikili betimleyiciler, hesaplama biitcesini korurken yeterli tekrar bulunabilirligi ve
eslesme kalitesini pratikte saglamay1 hedeflemektedir[24]].

2.3.4 Cizgi Oznitelik Detektorleri ve Betimleyicileri

Nokta oznitelikleri, tekrar bulunabilirlik ve hizli eslestirme acgisindan pratikte
yaygin olsa da, diisiik dokulu sahnelerde yeterli Oznitelik noktasi tespit etmek
zorlagabilmektedir. Bu tiir durumlarda cizgi oznitelikleri, kenar yapilarimi temsil
ederek ek geometrik bilgi saglayabilmektedir. Literatiirde giincel olarak, von Gioi
ve arkadaslarinin 6nerdigi LSD [25] yontemiyle ¢izgi 6znitelikleri tutarli bir sekilde
tespit edilmesi amaglanmaktadir. LSD, goriintiideki kenar yonelimlerini istatistiksel
anlamlilik temelli bir Ol¢iitle degerlendirerek ¢izgi parcalarini 6ne ¢ikarmakta ve

sahne yapisini temsil eden ¢izgileri giiriiltiiden daha iyi ayirmay1 hedeflemektedir.

Cizgi Ozniteliklerinin kareler arasi eslestirilmesi i¢in, ¢izgi cevresindeki yerel
goriiniimii temsil eden betimleyiciler kullanilmaktadir. Ornegin Zhang ve Koch
tarafindan onerilen LBD [26], ¢izgi boyunca gradyan diizenlerini ozetleyerek ¢izgi

eslestirmeyi daha kararli hale getirmeyi amaclamaktadir.

Nokta ve cizgi Ozniteliklerinin birlikte kullanimi, nokta tabanli 6zniteliklerin
yetersiz kaldig1 durumlarda ek geometrik ipucu saglayarak izleme ve eslestirme

adimlarina katki sunabilmektedir.

2.3.5 Temel Dedektorlerin ve Betimleyicilerin Karsilastirilmasi

Bu bolimde, incelenen Oznitelik dedektorleri ve betimleyicileri Olcek ve
rotasyon dayamiklilif1 ile betimleyici yapilart agisindan karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir. Bu yontemlerin temel 6zellikleri Tablo [2.If te 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Oznitelik dedektorleri ve betimleyicileri

Yontem Tiir Olcek Dayamkligi | Rotasyon Dayamkhg | Betimleyici Tipi
Harris Dedektor X X -

Shi-Tomasi | Dedektor X X

FAST Dedektor X X -

SIFT Dedektor + Betimleyici v v 128 Boyutlu Vektor
SURF Dedektor + Betimleyici v v 64 Boyutlu Vektor
BRIEF Betimleyici X X Binary Vektor
ORB Dedektor + Betimleyici v v Binary Vektor

Tablodan goriilebilece8i iizere, klasik kose dedektorleri (Harris, Shi—Tomasi,
FAST) diisiik hesaplama maliyetine sahip olmalarina ragmen 6l¢ek ve rotasyon
degisimlerine karg1 sinirh ¢6ziim gostermektedir. Buna kargilik SIFT ve SURF gibi

yontemler daha yiiksek hesaplama maliyeti ile birlikte sahne degisimine karsi daha
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giirbiiz 6zellikler sunmaktadir. ORB ise ikili betimleyici yapisi sayesinde gercek

zamanli uygulamalar icin dengeli ve stabil bir ¢6ziim saglamaktadir.

2.4 Dolayh (Oznitelik Tabanl) Gorsel SLAM Yontemleri

Dolayli yontemler, goriintiiden ayirt edici Ozniteliklerin ¢ikarilmasina ve bu
ozniteliklerin kareler arasinda eslestirilmesine dayanmaktadir. Oznitelik temsili
olarak kose noktalar, cizgiler veya her ikisinin birlesimi kullanilabilmektedir.
Ozniteliklerin tekrar bulunabilirligi, aydinlatma degisimleri, goriintii giiriiltiisii ve
bakis acisi farkliliklarina karsi dayanim acisindan 6nemlidir. Bu yaklasimlarda

genel olarak islemler asagidaki adimlardan olugsmaktadir.

1. Oznitelik Cikarimi
2. Eslestirme ve Takip

3. Poz Kestirimi

Oznitelik tabanli yontemler, her piksel yerine belirli bir 6l¢iim kiimesiyle calistig1

i¢cin uzun siire gercek zamanl uygulamalarda yaygin bi¢cimde tercih edilmistir.

Literatiirdeki yaygin tercih edilen sistemler arasinda, gercek zamanl c¢aligabilen
ve dongii kapanimui ile biiyiik 6l¢ekli haritalamay1 destekleyen yontemler 6zellikle
one c¢ikmaktadir. Bu baglamda ORB tabanli 6znitelikleri kullanan ORB-SLAM
mimarisi [27, 28], genis Olcekli haritalama ve dongii kapanimi yetenekleri
ile 6ne cikan yoOntemler arasinda gosterilmektedir. Campos ve arkadaslari
tarafindan gelistirilen ORB-SLAM3[29] ise bu yaklagimi gorsel ataletsel ve ¢oklu
harita senaryolarina genisleterek daha yiiksek dogruluk ve kararlilik elde etmeyi
amaglamaktadir. ORB-SLAM ailesine ek olarak, stereo kamera kurulumlari icin
Oznitelik tabanli bir ¢6ziim sunan S-PTAM [30], seyrek Oznitelik noktalarinin
tespiti ve eslestirilmesine dayali paralel izleme haritalama yapisini stereo 6l¢iimlerle
birlestirerek Olcek kestirimini ve 3B yeniden yapilandirmayr daha kararli hale
getirmeyi hedeflemektedir. Bu calismalara ek olarak Ferrera ve arkadaglarinin
sundugu OVZSLAM [31] ise, giiclii bir goriintii isleme ©n isleme birimi ile
grafik tabanli optimizasyonu birlestirmeyi hedeflemektedir. Stereo kurulumlarda
Olcegin dogrudan gozlemlenebilmesini sayesinde ardisik kareler arasinda giivenilir
eslesmeleri koruyacak sekilde gorsel kisitlart kullanarak harita tutarliligini
desteklemektedir. ~ Ozellikle uzun sekanslarda hata birikiminin azaltilmasini
ve Olcekli yoriinge kestiriminin kararli sekilde siirdiiriilmesini amaclamaktadir.

Bununla birlikte stereo tabanl sistemlerde dogrulugu sinirlayan bir diger 6nemli
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etken, 3B noktalarin stereo iliggenleme ile elde edilmesi sirasinda ortaya cikan
derinlik belirsizligininin poz kestirimine etkisidir. Zeng ve arkadaglar [32] stereo
ticgenleme ile elde edilen 3B noktalarin derinlik eksenindeki belirsizliginin, klasik
PnP tabanli poz kestiriminde sistematik bir sapma iiretebilecegini gostermektedir.
Ozellikle uzak mesafeli noktalar ve kiiciik disparite degerleri baskin oldugunda,
derinlik dagilimi simetrik bir Gauss varsayimindan sapmakta ve iicgenleme hatasi
3B noktalarin konumunu yonlii bicimde etkileyebilmektedir. Bu durumda, yeniden
izdiisim hatasint minimize eden standart PnP coziimleri, belirsizligi yiiksek
noktalar1 da benzer agirlikla kullandig1 icin kamera pozu iizerinde birikimli bir
hata olusabilmektedir. Onerilen yaklagim, stereo 6l¢iim modelini ve iiggenleme
belirsizligini dikkate alarak PnP maliyet fonksiyonuna sistematik hata azaltici
terimleri eklemekte ve belirsizligi yiiksek gozlemlerin etkisini azaltacak sekilde
agirliklandirma stratejileri uygulamaktadir. Boylece, 6zellikle uzak yapilarin baskin
oldugu sekanslarda, poz kestirimindeki sistematik sapmanin azaltilmas1 ve daha

tutarl bir yoriinge takibi hedeflenmektedir.

2.5 Dogrudan (Direct) Gorsel SLAM Yontemleri

Dogrudan yontemlerin temel c¢alisma prensibi, iki ardigik goriintii arasinda
parlakligin korunumu varsayimina dayanarak fotometrik hata ¢6ziimiine
dayanmaktadir. Bu yaklagima gore, ayn1 diinya noktasina karsilik gelen piksellerin
farkli karelerdeki yogunluk degerlerinin aym kalmas: beklenmektedir. Bu
dogrultuda, ardisik kareler arasindaki hareket, fotometrik hatanin (e¢) minimize
edilmesiyle Denklem ile hesaplanmaktadr.

e(T) = Lef(u) — Ipeq(w(u, dy, T)) (2.5)

Burada /,.; referans goriintii karesini, /.4 hedef goriintii karesini, T € SE(3)
kareler arasindaki bagil hareketi, D, ise derinlik bilgisini temsil etmektedir. w
fonksiyonu ise bir pikselin derinlik ve hareket parametreleri kullanilarak diger
kareye izdiisiimiinii saglayan goriintii doniistirme (warping) fonksiyonu olarak
ifade edilmektedir.

Denklem (2.5) ile hesaplanan fotometrik hata, optimizasyon problemi olarak ele
alinmaktadir. Bu hatay1 en aza indirecek uygun konum degerini bulmak amaciyla
Gauss-Newton gibi iteratif yontemler kullanilarak, kameranin bir kareden digerine

gecerken yaptig1 hareket optimize edilmektedir.
Dogrudan yontemler, islenen veri yogunluguna gore yogun, seyrek ve yari yogun
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olarak siniflandirilmaktadir. Yogun yontemlerin 6ncii ¢calismalarindan Newcombe
ve arkadaglan tarafindan gelistirilen DTAM [33], goriintiiniin belli bir kismina
odaklanmak yerine tiim pikseller icin derinlik kestirimi yaparak cevrenin eksiksiz
bir 3B modelini olusturmay1 hedeflemektedir. Ancak DTAM’in sundugu bu
yogunluk, c¢ok yiiksek islem giicii gerektirmekte ve genellikle GPU olmadan
gercek zamanli calisamamaktadir. Bu noktada Engel ve arkadaglari tarafindan
sunulan LSD-SLAM [34], yogun yontemlerin hesaplama yiikiinii hafifletmek
amaciyla yar1 yogun bir yaklasim onermektedir. Bu yontemde, goriintiiniin tamami
yerine sadece belirgin renk gecisi iceren pikselleri isleyerek SLAM ¢o6ziimiiniin
hizlandirilmasi hedeflenmektedir. Seyrek yontemlerde ise sadece belirli piksel
gruplarimi kullanarak yiiksek hiz saglanmas1 amaglanmaktadir. Engel ve arkadaslar:
tarafindan 6nerilen DSO [35], gbrsel odometride yenilikci bir bakis agis1 getirmistir.
DSO, diger dogrudan yontemlerin aksine pikseller arasi tutarlilik varsayimini yok
sayarak, goriintii genelinde homojen sekilde orneklenmis gradyani yiiksek piksel
kiimeleri iizerinde calismaktadir. Bu sayede DSO, hem dolayli yontemlerin hizina
yaklagmakta hem de dogrudan yontemlerin gii¢lii oldugu diisiik dokulu ortamlarda

giirbiizliigiinii korumaktadir.

2.6 Yari Dogrudan (Semi-Direct) Yaklasimlar

Yar1 dogrudan yaklasimlar, poz kestiriminde dogrudan yontemlerin fotometrik
hizalama avantajindan yararlanirken, veri iligkilendirme tarafinda dolayh
yontemlerden faydalanarak yonetilebilir bir yap1 ortaya koymaktadir. Bu hibrit
tasarim, yogun yontemlerin yiiksek hesaplama maliyetini azaltirken, Oznitelik
eslestirmeye dayali sistemlerin zorluk yasadig§i dokusuz sahnelerde daha kararl
izleme saglamay1 amaglamaktadir. Forster ve arkadaglarinin gelistirdigi SVO[36]
ile gradyani yiiksek bilgi agisindan zengin pikseller parca parca secilmekte ve
izleme adiminda bu yamalar iizerinden fotometrik hata minimize edilerek kamera
pozu giincellenmektedir. Haritalama tarafinda ise yogun bir yiizey yerine seyrek
3B noktalar tutulmakta ve yeni noktalarm derinligi, coklu goriis geometrisi
altinda epipolar arama benzeri siireclerle kestirilerek yerel harita giincellenmektedir.
Boylece sistem, fotometrik hizalamanin hizin1 korurken, seyrek geometrik harita

sayesinde daha az iglem yiikiiyle caligmaktadir.

Dogrudan ve dolayli yontemlere ek olarak Zhao ve arkadaglar1 [37]], 0znitelik
tabanli 6n uctan elde edilen kaba poz kestirimini, piksel yogunluklarina dayali
dogrudan goriintii hizalama ile birlestiren yar1 dogrudan bir yap1 onermektedir.
Bu yaklasimda, oOznitelik eslestirmeleri biiyiik hareketlerde ve genis goriis

degisimlerinde saglam bir baglangi¢c saglamaktadir.  Sonrasinda, dogrudan
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yontemle, secili goriintii bolgelerinde fotometrik hatalarin minimize edilmesiyle
pozu iyilestirerek yerel dogrulugu arttirmay: hedeflemektedir. Boylece sistem,
Oznitelik tabanli yontemlerde goriilebilen eslesme giiriiltiisiinii azaltabilirken,
dogrudan yontemlerde ortaya cikabilen baslangic duyarliligina karsi da daha
dayanikl1 bir sonu¢ sunmaktadir. Ozellikle kareler aras1 hareketin gérece sinirl
oldugu ve fotogrametrik tutarliligin yiiksek oldugu kosullarda, bu tiir yar1 dogrudan

adimi hatay1 daha da diisiirmeye katki saglayabilmektedir.

2.7 Dinamik Ortamlarda Gorsel SLAM Yaklasimlari

Dinamik sahnelerdeki hareketli nesneler, eslestirilen Olctimlerin statik diinya
varsayimini ihlal etmesi sebebiyle konumlama ve haritalama dogrulugunu belirgin
bicimde diislirebilmektedir. Bu motivasyonla literatiirde hareketli nesnelerin

etkisini bastirmaya yonelik yaklasimlar genel olarak ii¢ ana baslikta toplanmaktadir:

1. Semantik Bilgi Tabanli filtreleme
2. Optik akis tutarliligi tabanh filtreleme

3. Arka planm1 yeniden yapilandirarak statik ¢evreyi koruma

Bu boliimde ilgili yaklagimlar incelenerek, giiclii ve zayif yonleri tartisiimaktadir.

2.7.1 Semantik Bilgi Tabanh Filtreleme

Semantik tabanli yaklasimlar, makine OZrenmesi tabanli nesne tespiti veya
segmentasyonu kullanarak potansiyel olarak hareketli siniflara ait bolgeleri
belirleyip bu alanlardan gelen ol¢ciimlerin SLAM islemi sirasinda cikarilmasim
hedeflemektedir. Bu smifin temel avantaji, hareketli bolgeleri goriintii diizleminde
dogrudan isaretleyebilmesi ve oOzellikle insan,ara¢ gibi sik goriilen hareketli

siiflarda yiiksek secicilik saglayabilmesidir.

YOLOvVS-SLAM [38] sistemde c¢ikarilan Oznitelik noktalarini, tespit edilen
dinamik bolgelerle ortiismeleri durumunda 6znitelik havuzundan cikartarak bir
filtreleme uygulamaktadir. Ancak maskelemenin 6znitelikler tespit edildikten sonra
yapilmasi, 0zellikle goriintiideki 6znitelik dagiliminin dengesini bozabilmekte ve

yerel izleme hatalarinin biiyiimesine neden olabilmektedir.

Bu tiir etkileri azaltmak amaciyla Gokcen ve Uslu [39] dinamik ortamlarda RGB-D

tabanli vSLAM’de hareketli nesnelerin trettigi Oznitelikleri aykir1 deger olarak
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ele alip, sisteme girmeden Once goriintiiyii filtreleyen bir yaklasim onermektedir.
Bu yontemde RGB goriintiilerde YOLOv3 [40] ile insan tespiti yapilmakta,
tespit edilen bolgelerden cikarilan ORB 6znitelikleri maskelemeye tabi tutularak
haritalama siirecinden ¢ikarilmaktadir. Boylece sahnede tespit edilen 6znitelikler

daha homojen dagilim gostermektedir.

2.7.2 Optik Akis Tutarhligr Tabanh Filtreleme

Optik akis analizi ile filtreleme yapan sistemler, dinamik bolgeleri yalnizca
semantik sinif bilgisinden degil, sahnedeki piksel hareketinin geometrik olarak
beklenen hareketle ne kadar tutarli oldugundan yararlanarak belirlemektedir. Temel
fikir, statik diinya varsayimi altinda kamera hareketiyle acgiklanabilen goriintii
hareketi ile gercek gozlenen hareket arasindaki farklarin hareketli nesneleri ortaya
cikarmasidir. Bu sayede semantik olarak hareketli sinifta olup o anda sabit duran

nesneler daha dogru ele alinabilmektedir.

Yu ve arkadaslar1 tarafindan Onerilen DS-SLAM [41], ORB-SLAM?2 tabanl
bir vSLAM sistemini dinamik ortamlara daha dayanikli hale getirmek amaciyl
SegNet [42] ile belirlenen nesne alanlarini optik akis temelli bir kontrol
mekanizmasiyla birlestirerek hareketli bolgeleri daha dogru bicimde filtrelemeyi
amaclamaktadir. Sistem mimarisinde Oznitelik takibi, semantik segmentasyon,
yerel haritalama, dongii kapama ve harita iiretimi paralel bes thread iizerinde
caligsarak sistemin iglem hizim1 arttirmaktadir.  Segmentasyon c¢iktisina gore
sahnedeki potansiyel dinamik siniflar tespit edildiginde hareket tutarliligi kontrolii
adimiyla bu nesnenin gercekten hareketli olup olmadig: tespit edilmektedir. Eger
nesne hareketli ¢ikarsa nesnenin sinirlari icine diisen ORB 6znitelikleri eslestirmesi
sirasinda sistemden ¢ikarilarak dinamik nesnelerden gelen hatali verilerin islenmesi

engellenmektedir.

Benzer sekilde He ve arkadaglarinin sundugu DIO-SLAM [43]], dinamik sahnelerde
yalnizca nesne sinifina bakarak maskeleme yapmanin gereksiz ol¢iim kaybina yol
acabilmesi probleminden yola cikarak sahnedeki her nesneyi yogun optik akig
ile tutarliligini kontrol ederek dinamik ya da statik kararin1 vermektedir. Bunun
istine ORB-SLAM3 ile paralel calistirilan bir yap1 dinamik karar1 verilen objelerin

tistiinden ¢ikarilan 6znitelik noktalarii eleyerek sistemin bagarisini arttirmaktadir.

Fan ve arkadaslan tarafindan gelistirilen Blitz-SLAM [44]], i¢ mekan dinamik
sahnelerde semantik bilgiyi geometrik dogrulama ile birlestirerek potansiyel
dinamik bolgelerdeki aykiri Olgiimleri bastirmayr amacglamaktadir.  Sistem,

BlitzNet [435]] ile elde edilen nesne siniflandirma ¢iktilarindan semantik maskeler
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tiretmektedir. Ardindan ¢oklu goriis geometrisine dayal1 epipolar kisitlar ve derinlik
bilgisini kullanarak bu maskeler icerisindeki ol¢iimlerin statik diinya varsayimiyla
uyumunu test etmektedir. Bu sayede yalmizca sinif temelli maskelemenin yol
acabilecegi gereksiz Olcliim kaybi azaltilirken gercekten hareketli bolgelerde biriken
geometrik aykir1 noktalarin yogun haritalamaya taginmasi engellenir. Yazarlar,
bu secici bastirma mekanizmasinin nokta bulutu iizerinde “noise blocks” olarak
adlandirilan giiriiltiilii yapilarin azalmasina katki saglayarak daha temiz ve tutarl

bir statik harita tiretmeyi hedeflemektedir.

2.7.3 Arka Plam Yeniden Yapilandirarak Statik Cevreyi Koruma

Dinamik nesnelerin 6l¢iimlerinin dogrudan elenmesi, izleme hatalarini azaltirken
harita iizerinde bogluklar meydana getirmektedir. Bu nedenle bazi yontemler,
dinamik bolgeleri yalnizca maskelemek yerine, bu bolgelerdeki statik arka plani
yeniden insa ederek daha tutarli ve uzun vadede kullanilabilir bir harita elde
etmeyi hedeflemektedir. Ozellikle yogun haritalama yapan sistemlerde, hareketli
nesnelerin nokta bulutu iizerinde biriktirdigi giiriiltiili yapilar zamanla kirli
bir haritaya neden olabilmesi sebebiyle arka plan1 korumaya yonelik stratejiler

giirtiltiisiiz bir harita tiretmek i¢in 6nem arz etmektedir.

Arka plan1 yeniden yapilandirma amaciyla ¢alisgan DynaSLAM [46], ORB-SLAM?2
tabanli bir yap1 lizerine dinamik nesne tespiti ekleyerek hareketli bolgelerden
gelen ol¢iimleri izleme ve haritalama siireclerinden sistematik bicimde ¢ikartmay1
hedeflemektedir. DynaSLAM’in en etkin yOnii, dinamik nesnelerin maskeleme
sonrasi harita lizerinde olusturdugu bosluklar1 azaltmak icin arka plan tamamlama
adimin1 sisteme entegre etmesidir.  Bu sayede hareketli nesnelerle Ortiilen
alanlarda statik arka planin gorsel olarak tamamlanmasi hedeflenmekte ve uzun
vadede bosluksuz bir statik harita iiretimi miimkiin kilinmaktadir. Ozellikle
yogun haritalama gerektiren senaryolarda dinamik nesnelerin sahnede siklikla
bulunmasina ragmen statik ¢evre modelinin korunabilmesi DynaSLAM’in giiclii

yonlerinden biridir.

Zhang ve arkadagslar1 FlowFusion [47] ile dinamik sahnelerde RGB-D SLAM
problemini, optik akis tabanli dinamik statik ayrim ile statik arka planin yeniden
ingsasin1 es zamanli ele alan bir ¢alisma olarak sunmaktadir. Yontemde ardisik iki
RGB-D goriintii girdi olarak alinarak RGB goriintiiler iizerinden bir optik akis ag1
ile yogun optik akis kestirilirken, derinlik ve yogunluk bilgisi birlikte kullanilarak
kamera hareketi fotogrametrik hatalar1 minimize eden bir optimizasyonla tahmin
edilmektedir. Elde edilen kamera hareketi kullanilarak statik diinya varsayimi

altinda beklenen goriintii hareketi hesaplanmakta ve bu beklenen hareket ile
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gozlenen optik akis arasindaki farklardan hareketli bolgeler belirlenmektedir.
Dinamik olarak isaretlenen alanlar haritalama giincellemelerinden c¢ikarilarak,
hareketli nesnelerin hem konum kestirimi hem de yogun arka plan rekonstriiksiyonu
tizerindeki olumsuz etkisinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede yoOntem,
dinamik nesnelerle ortiilen sahnelerde daha temiz ve tutarhi bir statik arka plan

modeli tiretmeyi amaclamaktadir.
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3

YONTEM

Bu boliimde, dinamik sahnelerde stereo kamera tabanli Oznitelik tabanli
vSLAM sistemlerinin dogrulugunu artirmak amaciyla gelistirilen onerilen yaklagim
sunulmaktadir. Yontem, stereo ORB-SLAM3 vSLAM hattina eklenen bir on
isleme katmani olarak tasarlanmig olup, sahnedeki hareketli bolgeleri maskeleyerek
poz kestirimi asamasinda dinamik nesnelerden kaynaklanan hatalar1 azaltmay1
hedeflemektedir.

Bu kapsamda, ilk olarak Boliim [3.1de sistemin genel mimarisi ve veri akisi
aciklanmaktadir. Ardindan Bolum [3.2]te stereo goriintiilerden derinlik ¢ikarimi
siireci verilmekte, Bolim [3.3[te semantik bilgiler araciligiyla dinamik obje
adaylarinin belirlenmesi anlatilmaktadir. Devaminda, yalnizca statik bolgelerden
secilen oOlgtimler kullanilarak kamera hareketinin kestirildigi Bolim [3.4]te
sunulmaktadir. Bu hareket kestirimi altinda statik sahne varsayimiyla beklenen
optik akigin tiiretilmesi Boliim [3.5]te aciklanmaktadir. Yogun optik akisin derin
ogrenme tabanli hesaplanmasi Bolim [3.6/te ele alinmaktadir. Gozlenen ve
beklenen akisin karsilastirilmasiyla dinamik veya statik karar mekanizmasi ve
maskeleme adimi Boliim [3.7]de tanimlanmaktadir. Son olarak, iiretilen maskelerin
ORB-SLAM3 hattina entegrasyonu Boliim [3.8]te sunulmaktadr.

3.1 Genel Sistem Mimarisi

Onerilen yaklagim, dinamik sahnelerde calisan stereo kamera tabanh sistemlerde,
Oznitelik tabanli VSLAM’in dayanikliligini artirmay1 hedefleyen bir 6n isleme
katmani olarak tasarlanmigtir. Bu katman, dinamik bolgeleri semantik bilgiler
ve derin 6grenme tabanl elde edilen optik akisi fiizyonlayarak maskelemektedir.
Sekil de sistemin mimarisi verilmistir. Onerilen 6n isleme katmani, her zaman
adimi ¢ igin (I} |, I}, I}) t anindaki sol ve sag goriintii ile ¢ — 1 anindaki sol goriintii
setini girdi olarak kullanmaktadir. Bu goriintiiler islenerek sol ve sag goriintiilerdeki

dinamik bolgeleri ifade eden bir maske alani olusturulmaktadir.
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Derinlik
— Kestirimi
I5(1), 1R(t) (SGBM)

A

-
Aday Dinamik Statik Bolgelerden Dinamik - Statik
Bélge Cikarimi —Q Beklenen Optik Akis Fexpy(p) Siniflandirma ve ORB-SLAM3
(YOLOV11) Cikarimi Maskeleme
S

A

Stereo kareler
IL(t=1), I~(1), IR(t)

—

L
Yogun Optik Akis Frany(p)

(RAFT)C1karimi

Sekil 3.1 Onerilen calismanin genel mimarisi

On isleme katmanmin ilk adimi, i¢ kamera kalibrasyonu ile lens bozulmasi
giderilmig stereo goriintiiler (I, 1) kullanilarak Semi-Global Block Matching
(SGBM) [48, 49] ile disparite tahmini ve ardindan derinlik ¢ikarimidir. Boylece
her piksel icin metrik 6l¢ekte bir derinlik haritas1 Z(p) elde edilmektedir. Derinlik
haritasi, daha sonraki adimlarda beklenen optik akisin hesaplanmasi ve kamera

hareketinin geometrik olarak iligkilendirilmesi i¢in dnemli bir rol oynamaktadir.

Ikinci olarak, Sol goriintii I} iizerinde ¢alisan YOLOV11 yapay sinir ag1, hareket
edebilecek siniflara ait 6rnek segmentation ¢iktilarindan aday dinamik bolge kiimesi
(), tiretmektedir. Bu asamada, dinamik kararin dogrudan verilmesinden ziyade,
sonraki geometrik dogrulama adimlarinda incelenecek ve karar verilecek bolge

saglamay1 hedefler.

Ardindan, ardigik sol kareler (Il ,,Il) arasinda RAFT sinir ag1 ile yogun
optik akis hesaplanmaktadir. RAFT ciktis1 her piksel icin F:af t(p) vektoriinti
vermektedir. Sistem hareketli oldugu i¢in RAFT 1n ¢iktist statik sahnede de optik
aki iiretebilmektedir. Bu nedenle sistem, statik sahne varsayimi altinda beklenen

akigt da hesaplayarak karsilastirmali bir karar mekanizmasi kurmaktadir.

Son olarak, beklenen optik akis F;"”(p), yalmzca statik bolgelerden segilen
olciimlerle kestirilen kamera hareketi ve derinlik Z(p) kullanilarak iiretilmektedir.
Boylece, kamera hareketinin agiklayabildigi akis ile uyusmayan akis bilesenleri
aynstirilabilmekte ve aday bolgeler €, icinde F;“/*(p) ile Fi*P(p) arasindaki
tutarsizlik olgiilerek dinamik/statik siniflandirma yapilmaktadir. Dinamik olarak

dogrulanan bolgeler maskelenerek yeni goriintiiler tiretilmektedir.

3.2 Stereo Derinlik Cikarmm

Bu calismada disparite haritasi, Semi-Global Matching (SGM) yaklasimini temel
alan SGBM yontemi ile hesaplanmaktadir. SGBM, yerel eslesme maliyetini kiigiik
bir pencere (blok) iizerinde hesaplayip, ¢coklu dogrultularda maliyet hesab1 yaparak
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komsuluk boyunca parc¢a parca siirekli bir disparite alani iiretmeyi hedeflemektedir.
Boylece diisiik dokulu bolgelerde yerel eslestirmenin yol agtigr bilgiden yoksun
sonuglar azaltilirken, derinlik siirekliligi korunmaya calisilmaktadir. SGBM’nin
amaci, her piksel i¢in dispariteyi yalnizca yerel benzerlik Ol¢iisiiyle degil, ayni
zamanda komsuluk tutarliligin1 gozeten bir siireklilik varsayimiyla birlikte tahmin
etmektir. Bu siirecte, komsu pikseller arasinda kiiciik disparite degisimlerine
diisiik, biiyiik sicramalara ise daha yiiksek ceza verilerek yiizey siirekliligi ile kenar

korunumu arasinda denge kurulmaktadir.

Bu durum, yontemsel olarak bir enerji minimizasyonu problemi seklinde ifade
edilebilmektedir. Oncelikle her piksel p = (u,v) ve her aday disparite d igin, sol
gortintiideki p pikselinin sag goriintiide (v — d, v) noktasina eslestirilmesine karsilik

gelen bir yerel eslesme maliyeti Denklem (3.1)’deki gibi tanimlanmaktadir.

C(p,d) = cost(]L(p), I(u—d, v)) (3.1)

Denklem (3.1)’de C(p,d), her piksel icin olasi disparite degerleri iizerinde

olusturulan maliyet fonksiyonunu temsil etmektedir.

Sadece bu bilgi ile karar verilmesi durumunda, her piksel bagimsiz bicimde en
kiiciik maliyeti veren d degerini se¢cmektedir ve bu da ozellikle diisiik dokulu

bolgelerde kararsiz disparite haritalarina yol agmaktadir.

SGM yaklagimi, bu yerel maliyeti komsuluk siirekliligiyle birlegtirerek tiim
goriintli i¢in Denklem (3.2)’deki gibi bir enerji fonksiyonunu minimize etmeyi
hedeflemektedir.

E(D) =Y (Co. D) + Y. PIT(D, = Dyl = 1]+ Y R T(D, — Dy| > 1))

(3.2)

Denklem (3.2)’de D, ise p pikselindeki disparite degerini gostermektedir. N,
p pikselinin komsuluk kiimesini ve 7'[-] ise kosul saglandiginda 1, aksi halde O
degerini alan gosterge fonksiyonunu ifade etmektedir. P, ve P, sirastyla kiigiik
disparite degisimlerine (|D, — D,| = 1) ve daha biiyiik sicramalara (|D, — D,| >
1) uygulanan ceza katsayilaridir. P, ceza katsayisi ile biiyiik sigralamalar daha
cok cezalandirilarak tutarlilik giiclendirilmektedir. Ancak gercek sahnede nesne
sinirlarindan olusacak ani disparite de8isimleri olabilecegi icin amag¢ bu ceza
katsayilarin1 dengeli secerek asirt komsuluk birlestirme ile giiriiltii arasinda bir

uzlagma saglamaktir.
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Tanimlanan enerji fonksiyonu, piksellerin tamami arasinda komsguluk iligkileri
icerdigi icin iki boyutlu uzayda minimize edilmesi hesaplama acisindan oldukc¢a
maliyetlidir. Bu nedenle SGM, ¢oziimii yaklasik olarak elde etmek i¢in maliyetleri
birden fazla dogrultu boyunca bir boyutlu yollar iizerinde birikimli olarak
hesaplamaktadir. Farkli dogrultulardan gelen birikimli maliyetlerin toplanmasiyla
her piksel ve her aday disparite i¢in toplam maliyet elde edilmektedir. Son adimda

ise disparite, toplam maliyeti en kiiciik yapan deger secilerek belirlenmektedir.

¥
|

g
3

(a) Ham sol kamera goriintiisii 7. (b) SGBM ile hesaplanan disparite
haritasi

Sekil 3.2 Ornek stereo disparite haritasi

Sekil[3.2b), stereo goriintii ¢ifti tizerinden SGBM ile elde edilen disparite haritasini
gostermektedir. Disparite, sol goriintiideki bir pikselin sag goriintiideki eslesen
noktasina yatay dogrultuda ne kadar kaydigina karsilik gelmektedir. Bu nedenle
haritadaki biiyiik disparite degerleri kameraya daha yakin yiizeyleri, kii¢iik disparite
degerleri ise daha uzak bolgeleri temsil etmektedir. Goriintiide 6zellikle araclar ve
yol gibi belirgin geometrik yapilarda tutarli disparite gecisleri gozlenirken, diigiik
dokulu alanlarda eslesme belirsizligi nedeniyle daha giiriiltiilii veya keskin gegisli

bolgeler olusabilmektedir.

-t e [k
ol DI —

Sekil 3.3 Disparite haritasindan elde edilen derinlik haritas1

Elde edilen disparite haritasi, Bolim [2.2]de aciklandig: iizere stereo iiggenleme
iligkisi kullanilarak derinlik haritasina doniistiiriilmektedir. Sekil [3.2(a)
goriintiistinden olusturulan derinlik haritas1 Sekil 3.3te verilmigtir. Bu gosterimde

her pikselin degeri, ilgili noktaya ait metrik derinligi (milimetre birimiyle)
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temsil edecek sekilde 16-bit olarak kodlanmistir. Ancak uzak ve dokusu az
bolgelerde disparitenin ¢ok kii¢iik olmasi ve eslesmenin belirsizlesmesi nedeniyle
derinlik degerleri gecersiz pikseller olusturabilmektedir. Kameradan uzaklastikca
piksel degeri artmakta bu sebeple goriintii siyahtan beyaza dogru olugmaktadir.

Hesaplanamayan bolgeler ise gecersizligi ifade eden "0" degerini almaktadir.

3.3 Semantik Bilgi ile Dinamik Obje Aday1 Cikarimm

Onerilen yontemde, hareketli nesneleri filtrelemek amaciyla semantik tabanh
bir aday bdolge secimi yapilmaktadir. Sekil [3.4te, YOLO modellerinin
dogruluk—gecikme karsilagtirmast mAP;5q.95—latency diizleminde verilmektedir.
mAP50.95 metrigi, Kesisim—Birlesim Oram1 (Intersection over Union, IoU)
esiklerinin 0.50-0.95 araliginda ortalamasi alinarak hesaplanan ortalama kesinligi,
latency ise tek goriintii i¢in igleme siiresini ifade etmektedir. IoU, modelin tahmin
ettigi bolgenin yer dogruluguna ne kadar uydugunu Olcen standart bir Ortiisme
metriidir. Bu karsilagtirmaya gore, dogruluk ve gecikme arasinda en uygun
dengeyi saglayan YOLOv11 modeli secilmistir.

55
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Sekil 3.4 Farkli YOLO ailelerinin COCO mAP;.95 dogrulugu ile gecikme
arasindaki karsilastirma [S0]]

Her zaman adiminda sol goriintii iizerinde YOLOv11 calistirilarak nesne
tespiti/segmentasyonu elde edilmekte ve hareket edebilir siniflara ait ¢iktilar
aday dinamik bolgeler ), olarak isaretlenmektedir. Isaretlenen ), bolgeleri,
segmentasyon maskeleri ile piksel diizeyinde tanimlanarak maskeleme isleminde

kullanilmaktadir. Belirlenen €2, bolgeleri Sekil [3.5]te gosterilmistir.

Elde edilen €, bolgeleri ii¢ amag¢ i¢in kullanilmaktadir:

1. Kamera hareket kestiriminde kullanilacak statik Olciimlerin se¢imi igin

maskeleme amaciyla
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Sekil 3.5 Tespit edilen aday bolgeler

2. Beklenen akis ile gozlenen RAFT akisinin karsilastirilacagi alanin

belirlenmesi icin

3. Nihai olarak ORB-SLAM3 girdisinde filtrelenecek bolgelerin belirlenmesi

icin

3.4 Statik Bolgelerden Kamera Hareketi Kestirimi

Bu calismada kamera hareketi, hareketli bolgelerin poz kestirimini bozmasini
onlemek amaciyla yalnizca statik kabul edilen alanlardan secilen 6znitelik noktalari
tizerinden kestirilmektedir. Her zaman adiminda, YOLOv11 ile elde edilen aday
dinamik bolgeler €, ; maskelenerek statik maske olusturulur ve I iizerinde
Shi—-Tomasi kose secici ile ayirt edici noktalar belirlenmekte ve secilen noktalar,
Lucas-Kanade (LK) optik akig yontemi ile Il karesine taginarak p; ; — p;
biciminde 2B karsiliklar elde edilir. izlemenin kararliigm artirmak icin ileri—geri
kontrol uygulanarak tutarsiz eslesmeler elenmektedir. Buna gore, onceki karede
secilen bir nokta p; ;, Denklem (3.3)) ile ileri yonde ¢ amma izlenerek p, elde
edilmektedir. Ardindan ayni nokta, Denklem (3.4) ile geri yonde tekrar ¢ — 1
karesine izlenerek p;_; hesaplanmaktadir. Ileri—geri izleme hatas1 Denklem (3.3))
ile tanimlanmustir ve eg, degeri kiiciik olan eslesmeler daha tutarli kabul edilerek

poz kestiriminde kullanilmaktadir.

pe = LK(I)/ ), IF pey) (3.3)
Pi—1 = LK<[tL7[tL—17pt) (3.4)
€ = Hpt—l —ﬁt—1|| (3.5)
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Elde edilen 2B karsiliklardan kamera hareketinin kestirilebilmesi i¢in, Onceki
karedeki her bir nokta p;_y = (us;_1,v;_1) icin stereo derinlik haritasindan
Zy-1(p—1) uzaklik degeri okunarak Denklem (@3.6) ile 3B diizleme geri

izduisiiriilmektedir.

Xt—l Up—1
Poi= Y| =Zia(p—r) K™ v, (3.6)
Ziq 1

Denklem (B.6)’da K kamera i¢ kalibrasyon matrisini ifade etmektedir ve K !
ile [us_1 v;—; 1]T homojen piksel koordinati normalize edilmis bir bakis 1s1nina
doniistiirtilmektedir. Bu 1gmn Z;_;(p;—1) derinligi ile 6l¢eklenerek kamera koordinat
sisteminde 3B nokta P,_; = [X;_; Y;_1 Z,_1]" elde edilmektedir. Boylece, her
bir takip edilen nokta icin P;_; (3B) ve p; (2B) eslestirmelerinden olusan 3B-2B

karsiliklar kiimesi olusturulmaktadir.

Elde edilen 3B-2B Kkarsiliklar {(Pt(i)l, pgi)) N, itizerinden kamera hareketi,
Perspektif-n-Nokta (PnP) problemi ile ¢oziilerek kamera hareketi kestirilmektedir.

PnP ¢6ziimiinde amag, gozlenen pgi) noktalar1 ile Denklem (3.7) kullanilarak P(i)l
noktalarinin goriintii diizlemine izdiisiiriilmesinden elde edilen tahmini 2B noktalar

arasindaki yeniden-izdiisiim hatasin1 minimize eden R, ¢’yi bulmaktir.

. . 2
) — K (RPO, +1)| (3.7)

N
min g ‘
Rt
i=1

Bu c¢alismada PnP ¢o6ziimii, giirbiizliigii artirmak amaciyla RANSAC ile birlikte
kullanilmaktadir. RANSAC, her iterasyonda 3B—2B karsiliklardan rastgele secilen
kiigiik bir alt kiime ile aday bir kamera doniisiimii (R, ¢) iiretmekte ve ardindan bu
aday doniisiim, tiim karsiliklara uygulanarak her bir eglesme i¢in yeniden izdiigiim

hatas1 hesaplanmaktadir.

Bir Pt(i)l noktasinin aday (R, t) alunda goriintii diizlemine izdiisiiriilmesiyle elde
edilen tahmini piksel konumu ﬁii)(R, t) olarak tanimlanir. Buna gére yeniden
izdiistim hatas1 Denklem (3.8)) olarak ifade edilebilir.

p =0 (1.1 (38)

62‘:‘
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Hata esi8i e; < 7 kosulunu saglamayan eslesmeler aykir1 deger olarak kabul
edilmekte ve orneklem uzaymndan elenmektedir. Iterasyonlar sonunda en fazla
gecerli eslesme iireten aday model secilmekte ve nihai kamera hareketi olarak kabul
edilmektedir.

3.5 Statik Varsayim ile Beklenen Optik Aki Cikarimm

Onceki boliimde elde edilen kamera rotasyon matrisi, dteleme vektorii (R, t) ve
onceki kareye ait derinlik haritas1 Z;_; (-) kullanilarak, 6nceki karedeki bir pikselin
t aninda goriintii diizlemindeki hangi 2B konuma tasinacagi ongoriilmektedir.

Boylece beklenen akis vektorleri hesaplanabilmektedir.

Onceki karede segilen bir piksel p; 1 = (us_1,v;1) igin derinlik degeri z =
Zi—1(pi—1) elde edilir. 1g kamera kalibrasyon parametreleri K (f;, fy, ¢z, cy)
ile ilgili pikselin kamera koordinatlarindaki 3B karsilifi Denklem (3.9) ile
hesaplanmakta ve P, = [X; ; Y;_; Z; ;]” olarak tammlanmaktadir.

(up_1 — ¢z) 2 Y, - (v—1 —¢y) 2

X = , il e 75
o fe £y

Zi1 =z (3.9)

Statik sahne varsayiminda ilgili 3B nokta, kamera hareketi ile ¢ anindaki kamera
koordinat sistemine Denklem (3.10) ile tasinmakta ve 3B ilgili nokta konumu P, =

[X; Y; Z,]" olarak tanimlanmaktadir.

Po=RP,_,+t (3.10)

Sonrasinda P; noktasinin goriintii diizlemindeki 2B konumu perspektif izdiisiim ile
Denklem (3.11]) ile elde edilmektedir.

Xy Y
Ut:fmz+cx7 Ut:fyz+cy (3.11)
Bu durumda, p;_; pikselinde beklenen optik akis vektorii Denklem (3.12) olarak

hesaplanmaktadir.

UV — Vg—1

FP®(pi_y) = [ut N uH] (3.12)

Uygulamada bu hesap, yalmzca (); aday bolgelerdeki pikseller icin
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gerceklestirilerek iglem yiikiiniin hafifletilmesi amaclanmaktadir.

3.6 Yogun Optik Aki Cikarinm

Bu asamada ardigik iki sol goriintii kareleri (I |, IF) arasindaki piksel yer
degistirmelerini hesaplamak amaciyla, derin 6grenme tabanli yogun optik aki
yontemi RAFT[51] kullanilmaktadir. ~ Sekil [3.6[te RAFT’in iki ardistk kare

tizerinden yogun optik akis ¢cikarmaya yonelik calisma mimarisi gosterilmektedir.

Ilk olarak iki ardisik kareyi ayr1 birer dznitelik ¢ikaricidan gecirerek her piksel igin
birer temsil iiretmektedir. Bu temsiller kullanilarak birinci karedeki her pikselin
ikinci karedeki tiim piksellerle benzerligini ifade eden bir eslesme tablosu (4B
korelasyon hacmi) olusturulmaktadir. Bu sayede yontem, yalmizca kiiciik yer

degistirmelerle sinirli kalmadan daha biiyiik hareketleri de yakalayabilmektedir.

Baglam kodlayici (Context Encoder) blogu ise her iterasyonda giincelleme bloguna
kenar, doku, nesne sinir1 gibi yerel sahne bilgisini saglayarak hangi bolgelerin daha

giivenilir oldugu bilgisi ile optik akigi tutarli bir sekilde hesaplamaya yardimci

olmaktadir.
[
4 D Korelasyon
Matrisleri
— o = m
B Kare 2“ Oznitelik o I
Kodlayic | Optik Aki
— . )
ELIRE 0 N

Kare 1 Baglam Kodlayict
(Context Encoder)

Sekil 3.6 RAFT modelinin temel mimarisi [|51]]

RAFT, optik akis vektorlerini tek adimda iiretmek yerine, baglangicta sifir
akig varsayimiyla baglamakta ve giincelleme blogunu art arda calistirarak akigi
iteratif bicimde iyilestirmektedir. Her iterasyonda model, mevcut akis tahminine
gore korelasyon hacminden ilgili eslesme bilgilerini okumaktadir. Ardindan
akigin ne kadar giincellenmesi gerektigini ifade eden (Aw,Awv) diizeltmesini
hesaplamaktadir. Bu diizeltme mevcut akis bilgisi ile fiizyon edilerek siire¢ birkag
kez tekrarlandiktan sonra sonug olarak her piksel icin iki bilesenli yogun optik akis
alan1 elde Denklem (3.13)) olarak elde edilmektedir.
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, p = (u,v) (3.13)

Sekil 3.7 Ornek RAFT optik akis ¢iktist

Sekil[3.7]de, hareketli kamera durumunda sahnede dinamik bir nesnenin (siyah park
halindeki arag) yer aldig1 bir 6rnek kare tizerinden RAFT optik akis ¢iktisinin iki
farkli gorsellestirmesi sunulmaktadir. Ustteki gorselde, ardisik iki kare arasindaki
piksel yer degistirmeleri orijinal goriintii iizerine oklar ile bindirilmistir. Bu oklarin

yoOnii optik akis vektoriiniin yoniinii temsil etmektedir.

Alttaki renkli optik akis haritasinda ise optik akis alani yaygin olarak kullanilan
HSV tabanh bir gosterim ile gorsellestirilmistir. Bu gosterimde renk tonu (hue) akis
yoniinii temsil ederken, doygunluk (saturation) akis biiyiikliigiinii gostermektedir.
Kiiciik biiyiikliikteki akiglar daha soluk, biiylik biiyiikliikteki akiglar ise daha

doygun renklerle ifade edilmektedir.

3.7 Dinamik Obje Karar1 ve Maskeleme

Aday dinamik bolgeler icin her bir nesnenin gercekten hareketli olup olmadigi,
statik-sahne varsayimi altinda hesaplanan beklenen optik akis ile RAFT tarafindan

tiretilen gozlenen optik akis arasindaki tutarsizliga bakilarak belirlenmektedir.

Her bir aday nesne maskesi icin maske igerisinden /N adet piksel 6rneklenmektedir.
Orneklenen bir piksel p = (u,v) i¢in RAFT akis vektorii Fft(p) =
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[Au(p) Awv(p)]T olarak alinmaktadir. Aymi pikselde, dnceki derinlik haritasindan
ve kestirilen kamera hareketi kullanilarak elde edilen beklenen akig ;™" (p) ile elde

edilmektedir.

Her 6rnek nokta igin vektorel fark Denklem (3.14))’te tanimlanmustir.

e(p) = [|[F*"(p) — FP ()| (3.14)

Her bir aday bolge igerisinden hesaplanan /N, nokta icin vektorel farklar kiiciikten
bilyiige siralanarak medyanlar1 alinmaktadir. Aday nesnenin bolge hatasi e,.q =

median(e(p)) seklinde ifade edilerek her objenin optik akis fark: elde edilmektedir.

Optik akis farki derinlik bilgisine karg1 giirbiiz olmas1 amaciyla beklenen akis

biiyiikliigiine bagh bir esik ile normalize edilerek bir oran hesaplanmaktadir.

0, = ko+ ky median(|[FS®()]), 1 = w (3.15)
t

Denklem (3.15)’te ky ve k; sabit katsayilardir. k, taban tolerans gibi davranarak
kiiciik optik akiglarin veya giiriiltiiniin gereksiz yere hareketli karar1 iiretmesini
engellemeyi amaclamaktadir. k; ise Optik akis biiyiikliigiine bagli esneklik
saglamaktadir. Sahnede statik varsayim altinda beklenen akis biiyiidiikge, 6rnegin
hizli kamera hareketi veya yakin nesneler nedeniyle, kabul edilen hata esigi de
ky ile orantili bicimde artirllmaktadir. Bdylece karar mekanizmasi, hem diisiik
optik akish durumlarda asirt duyarli olmaktan kaginmakta hem de yiiksek optik
akigli durumlarda hatay1 daha gergekgi bir toleransla degerlendirmektedir. Ozetle
ry biiylidiikce, gozlenen akisin statik varsayimla uyumsuzlugunun ve bdlgenin

hareketli olma ihtimalinin arttig1 kabul edilmektedir.

Tek karedeki giiriiltiilii olctimlerle sik karar degisimini 6nlemek amaciyla, her
nesne icin oran r; izerinde iistel hareketli ortalama (EMA) ile yumusatma

uygulanmaktadir.

7= ary+ (1 — a)f_y (3.16)

Denklem (3.16) o € (0, 1] yumusatma katsayisidir. Ardindan iki esikli histerezis
ile hareketli veya statik karar1 verilmektedir. 7, > Ty, ise nesne hareketli, 7, <
Tiow 15€ statik olarak etiketlenmektedir. Ara bolgede (Tigw < 7¢ < Thign) Onceki

karar korunmaktadir. Bu yapi, kiigiik dalgalanmalarin karar siirekli degistirmesini
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engellemektedir.

Sekil [3.8]de, aday nesneler i¢in gozlenen ve beklenen optik akig arasindaki farka
dayali karar mekanizmasinin ¢iktist gosterilmektedir. Statik sahne varsayimi ile
uyumlu akis iireten bolgeler statik olarak siniflandirilirken (kirmizi), bu varsayimla

uyumsuzluk gosteren bolgeler dinamik (yesil) olarak belirlenmektedir.

Sekil 3.8 Aday nesneler icin dinamik—statik kararinin optik akis tutarsizligina gore
belirlenmesi

Tiim bu mimari sonucunda sol goriintii iizerinde €2 nihai maskeleme alanlar
elde edilmektedir. Sonrasinda, sol goriintii lizerinde YOLOvll-seg ile elde
edilen aday dinamik bolgelerden iiretilen hareketli maske, stereo disparite
bilgisinden yararlanilarak sag goriintiiye tasinmaktadir. Ancak sol-sag izdiisiim
farklari, ortiisme ve maske sinir hatalarin1 azaltmak amaciyla, -yolo_on_right
parametresi ile sag goriintii iizerinde de ek bir YOLOvll-seg c¢ikarimi

gerceklestirilmektedir.

Bu kapsamda, sag goriintii /[ tizerinde YOLOV1 1-seg calistirilarak hareket edebilir
siniflara ait maske ciktilar1 elde edilmektedir. Ardindan, sol maskeden disparite ile
taginarak olusturulan sag maske Qf“ ile sag YOLOvI11 c¢iktilar1 arasinda Ortiisme
hesaplanmaktadir. Ortiismenin belirli bir drtiismeyi saglamasi durumunda ilgili sag
YOLO maskesi kabul edilerek nihai sag hareketli maske Qf giincellenmektedir.
Boylece sag goriintii maskesi, yalnizca geometrik kaydirma ile degil, ayn1 zamanda

sag goriintil iizerinde semantik dogrulama ile daha tutarh hale getirilmektedir.

3.8 ORB-SLLAM3 ile Entegrasyon
ORB-SLAM3, dolayl1 yontem kullanan bir vSLAM yaklasimi olup, goriintiilerden

ORB tabanli 6znitelik noktalart ¢ikararak kareler arasi eglestirme yapmaktadir.
Stereo modunda, aym:1 zaman adiminda sol ve sag goriintii ¢ifti kullanilarak
eslesen Ozniteliklerden anlik derinlik bilgisi elde edilebilmektedir. Bu
sayede sistem, Olcek belirsizligi yasamadan metrik Olcekte hareket kestirimi
yapabilmektedir. ORB-SLAM3’iin gorsel isleme tarafi, sahnede 0znitelik tabanl

1zleme gerceklestirirken, optimizasyon tarafinda yerel haritalama ve dongii kapanisi
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ile birlikte grafik optimizasyonu calistirarak tutarli bir harita ve kamera pozlari

uretmektedir.

Onerilen yontemde, dinamik bolgelerin maskelenmesi ve statik sahne varsayimina
daha uygun goriintii girdisi elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu amagla, onceki
boliimlerde iiretilen hareketli maske QtL ve Qf“ kullanilarak stereo goriintiiler
ORB-SLAM3’e verilmeden ©nce maskeleme uygulanmaktadir.  Maskeleme
islemi ile hareketli nesnelere ait pikseller goriintiiden c¢ikarilmak amaciyla
bulaniklasgtirilmaktadir. Boylece ORB-SLAM3’lin 0Oznitelik ¢ikarimi  ve
eslestirme adimlarinda dinamik bolgelerden gelen hatali Ol¢timlerin azaltilmasi

amaclanmaktadir.

Bu entegrasyonda, ORB-SLAM3’iin i¢ optimizasyon yapisi degistirilmemektedir.
Sistemin girdisi olan stereo goriintiiler, dinamik bolge maskeleme adimindan
gecirilerek ORB-SLAM3’e iletilmektedir. Bdylece yontem, ORB-SLAM3’iin
standart izleme ve haritalama akisi ile uyumlu kalirken, ozellikle dinamik
sahnelerde 6znitelik eslestirmesini bozan hareketli nesne katkilarinin azaltilmasiyla

daha kararli poz kestirimi elde edilmesi hedeflenmektedir.
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4

DENEYSEL KURULUM

Bu boliimde, kullanilan veri seti ile birlikte Onerilen hibrit yontemin vSLAM
sistemlerinde basarisi ve giirbiizliigli iizerindeki etkileri degerlendirmek amaciyla
yapilan deney calismalari aciklanmaktadir. Ardindan, elde edilen yoriingelerin yer

gercegiyle karsilastirilmasinda kullanilan degerlendirme metrikleri sunulmaktadir.

4.1 Veri Seti: KITTI Odometry

Deneyler, otonom siirlis senaryolarint gercek diinya kosullarinda iceren
KITTI-Odometry veri seti iizerinde gerceklestirilmistir. Veri seti, sehir ici ve otoyol
gibi farkli siiriis ortamlarinda toplanmig stereo goriintiiler ve bu goriintiilere ait yer
gercegi yoriinge bilgileri saglayarak gorsel odometri ve SLAM yontemlerinin nicel
olarak karsilagtirllmasina olanak tanimaktadir. Veri seti olusturulurken kullanilan

arag ve sensor dizilimi Sekil .17 de gosterilmistir.

Velodyne HDL-64E Laserscanner

Sekil 4.1 Veri setinin olusturulma arac1

Veri toplama platformunda senkronize 1.4 megapiksel gri ve renkli olmak iizere iki
stereo kamera sistemi, Velodyne HDL-64E 3B LIDAR sensorii, OXTS RT 3003

yiiksek hassasiyetli ataletsel navigasyon sistemi birlikte kullanilmistir. Sensorlerin
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arag tizerindeki konumlari Sekil f.2] tizerinde gosterilmistir. Yer gercegi pozisyon
bilgisi ise GPS/IMU tabanli OXTS RT 3003 ataletsel navigasyon sisteminden elde

edilen ol¢iimlerin fiizyonu ile saglanmaktadr.

(All heights wrt. road surface]

T l I All.camera he\gh{s: 1.65m
Wheel § axis Cam 1 (gray) B=
B> T006m '

(height: 0.30m) l Cam 3 (color)

: Gam-to-CamRect  Velodyne laserscanner
i 054m & CamRect (height; 1.73 m) i0.05 m

-to-Image G X " —
1.60 m 0:.06 mITL g:mg{(gas;g;-éy@ ---------- IMU-to-Velo ------- IO 32
i : 32m

Veio—to—C-arn GPS/IMU

1.68 m (height: 0.93 m)

F | y
0.80 m = 0.81m 0.48 m
0.27 m

271m

Sekil 4.2 Sensorlerin arag tizerindeki konumlari ve eksenleri[52]

KITTI Odometry veri seti, PNG formatinda saklanmis stereo goriintii dizilerinden
olusmakta ve toplam 22 sekans icermektedir. Bu sekanslarin 00-10 araligindaki
sekanslar1 yer gercegi yoriinge bilgisi ile birlikte saglanirken, 11-21 araligindaki

sekanslar bagar1 degerlendirmesi amaciyla yer gercegi olmaksizin sunulmaktadir.

4.2 Deney Kurgusu

Bu calisma kapsaminda, dinamik nesne yogunlugu ve siiriis profilleri acisindan
cesitlilik iceren 00, 01, 03, 04 ve 07 sekanslar secilerek yontemlerin hem statik
hem de dinamik sahnelerdeki performans: analiz edilmistir. Secilen sekanslara
ait yer gercegi yoriingeleri, Sekil {.3[te z—z diizlemine iistten bakig izdiisiimii
olarak gosterilmistir. Bu goriiniim agirlikli olarak diizlemsel hareketi vurgulasa da,
stirigler sirasinda meydana gelen egim ve yiikseklik degisimleri nedeniyle y ekseni
boyunca da belirgin degisimler gézlenmektedir. Sekanslarin yiikseklik degisim
araliklart Ay = Ymax — Ymin Olarak tanimlandiginda; Seq 00 i¢in yaklagik 26 m,
Seq 01 i¢in 68 m, Seq 03 icin 45 m, Seq 04 icin 8 m ve Seq 07 icin 5 m’dir.

Secilen sekanslarin igerikleri asagida verilmistir:

* Sekans 00 ve 07: Genellikle statik nesnelerin baskin oldugu, diisiik trafikli

kentsel yol senaryolarini temsil etmektedir.
* Sekans 01: Yiiksek hizli araglarin bulundugu otoyol senaryosudur.

* Sekans 03: Statik cevre ile hareketli nesnelerin dagiliminin dengeli oldugu

bir ortam icermektedir.
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Sekil 4.3 Secilen KITTI Odometry sekanslarinin yer gercegi (GT) yoriingeleri

(x—z diizlemi).
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* Sekans 04: Onde seyreden bir aracin bulundugu ve kars: seritte ters yonden

gelen trafigin gozlendigi, orta hizdaki siiriis senaryosunu icermektedir.

Tiim deneyler, NVIDIA RTX 5080 GPU ve 96 GB RAM donaniml: bir bilgisayar
tizerinde gergeklestirilmigtir.  YOntemin etkinligini 6lcmek amaciyla ii¢ farklh

senaryo karsilastirmal1 olarak analiz edilmistir:

(1) Temel Yontem: Herhangi bir filtreleme uygulanmadan kullanilan ham stereo

goriintiiler.

(ii)) Semantik Maskeleme: Yalnizca YOLOv11 tarafindan tespit edilen
bolgelerin, segmentasyon tabanli Gauss filtresi ile maskelendigi goriintiiler.

(iii) Onerilen Yontem [YoRa-SLAM]: Dinamik nesnelerin YOLO-RAFT

fizyonu kullanilarak filtrelendigi goriintiiler.

Sekil[d.4H4.5H4.6] da, veri setinden segilen bir sahne iizerinden yapilan deneylerdeki

girig gorlintiileri verilmistir.

Sekil 4.5 Sahnenin semantik maskeleme ile maskelenmis goriintiisii

Ham goriintii olan Sekil f.4/te sahnenin sol tarafinda bisikletli kaynakli hareket
bulunmaktadir. Sekil f.5]te YOLO tabanli semantik maskeleme dinamik olma

potansiyeli tastyan siniflar1 kapsayan tiim bolgeleri maskelemektedir. Bu durum da
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Sekil 4.6 Sahnenin Onerilen yontem sonrasi maskelenmis goriintiisii

sisteme fayda saglayacak park etmis araglart da maskeledigi i¢in, sistemin 6znitelik
¢cikarabilecegi noktalar: da elemektedir. Sekil f.6/da YOLO’dan gelen semantik
bilgiler ile hareket dogrulama kriterleri sonrasinda maskeleme yapilarak SLAM’e

girecek Olctimlerin gercekten dinamik nesnelerden arindirilmasi hedeflenmektedir.

4.3 Degerlendirme Metrikleri

Bu calismada onerilen yontemin dogrulugu, referans yoriinge ile kestirilen yoriinge
arasindaki farklar iizerinden nicel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirmede
hem mutlak hata metrikleri hem de yerel hata metrikleri kullanilmistir. Mutlak
metrikler yoriingenin genel dogrulugunu Slcerken, yerel metrikler zaman iginde

biriken kaymay1 daha iyi karakterize etmektedir.

4.3.1 Mutlak Yoriinge Hatas1 (ATE)

Mutlak yoriinge hatasi, her zaman adiminda kestirilen konum ile referans konum
arasindaki oklid mesafesini 6lgmektedir. Boylece yontemin tiim yoriinge boyunca
konum dogrulugu degerlendirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda mutlak yo6riinge

hatas1 kok ortalama karesel hata (RMSE) degeri ile raporlanmusgtir.

N
1 )
ATEmuse = || 1 > lIpi — pill5- 4.1)
=1

Denklem (@.1)’de ATEgmsg tanimi verilmistir. Bu ifade, her zaman adimu igin
referans konum p; ile kestirilen konum p; arasindaki oklid uzaklig1 karesinin
ortalamasinin alinarak karekokiiniin hesaplanmasiyla elde edilmektedir. Boylece
hata degerleri tek bir skalar metrik altinda 6zetlenirken, biiylik sapmalar karesel
terim nedeniyle daha yiiksek agirlikla cezalandirilmakta ve sonug birim olarak

yeniden konum birimine geri donmektedir.
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4.3.2 Mutlak Donme Hatas1 (ARE)

Mutlak Do6nme Hatasi, her zaman adiminda kestirilen yOnelimin referans
yonelimden ne kadar saptifini acgisal olarak dl¢mektedir. Bu amacla, referans
donme matrisi R,; ile kestirilen donme matrisi Ri arasindaki donme hatasi
Denklem (4.2)) olarak tanimlanmaktadir.

R = R R, (4.2)

R$™ matrisi, referans yonelimden kestirilen yonelim arasindaki hatay: ifade eden
bir donme matrisidir. Rotasyon hatasi ise bu donmenin 3 eksendeki degeri teke
indirgenerek Denklem (4.3)) olarak elde edilmektedir.

et = /(RS™). 4.3)

7

Denklem (4.3)’te Z(-) fonksiyonu, iki yonelim arasindaki farki temsil eden dsnme
matrisinin donme acisini tek bir a¢1 degeri ile ifade eder. Bu a¢1, donme matrisinin

diagonal elemanlar1 toplanarak Denklem (4.4))’teki gibi acik sekilde ifade edilebilir.

diag(Re™) — 1
€£Ot — COS—l (Z la‘g(;‘:{‘l ) ) (4.4)

Tim zaman adimlari igin hesaplanan anlik donme hatalar1 e** degerleri,
yonelim dogrulugunu tek bir skalar metrik ile Ozetlemek amaciyla RMSE
istatistigi kullanilarak raporlanmigtir. Buna gére AREgrmsg Denklem (4.3) olarak

tanimlanmaktadir.

ARERumsE = (4.5)

Denklem (#.3)’te €', 7’inci zaman adimindaki anlik agisal hata degerini, NV ise
degerlendirilen toplam pozisyon sayisini ifade etmektedir. Kare alma iglemi biiyiik
yonelim sapmalarini daha yiiksek agirlikla hesaba katarken, karekok islemi sonucun

birimini tekrar a¢1 birimine dondiirmektedir.

36



4.3.3 Bagil Yoriinge Hatas1 (RTE)

Bagil Yoriinge Hatasi, yoriingenin ardigik iki zaman adimi arasindaki bagil teleme
hareketinin ne kadar dogru kestirildigini 6lgmektedir. Bu metrik, yerel dogrulugu ve

zaman i¢inde biriken siiriiklenme hatasini karakterize etmek icin kullanilmaktadir.

Referans konumlar p; ve kestirilen konumlar p; olmak iizere, ardisik iki zaman

adimi arasindaki bagil 6teleme vektorleri Denklem (4.6)) olarak tanimlanmaktadur.

Ap; = Pi+1 — Pi Ap; = Pit1 — Di (4.6)

Bu iki bagil 6teleme arasindaki hata vektorii Denklem (4.7))’de verilmistir.

Ap;" = Ap; — Ap; 4.7)

(2

Bagil dteleme hatasi, bu hata vektoriiniin bityiikligiidiir ve Denklem (4.8) olarak
ifade edilmektedir.

et = || Aps, . (4.8)

Anlik bagil oteleme hatalari eiRTE elde edildikten sonra, bu hatalarin tek bir skaler
deger ile Ozetlenmesi i¢cin RMSE istatistigi kullanilmigtir. Buna gore RTEgysg

asagidaki sekilde Denklem (4.9) olarak tanimlanmaktadir.

N
1
RTEruse = || 1 > (eRTE). (4.9)
=1

Denklem (4.9)’da NNV, degerlendirilen toplam bagil adim sayisini ifade etmektedir.

4.3.4 Bagl Donme Hatas1 (RRE)

Bagil Donme Hatasi, yoriingenin ardisik iki zaman adimi arasindaki bagil agisal
degisim basarisin1 6l¢mektedir. Referans yonelimler R,; ve kestirilen yonelimler R,
olmak iizere, ardigik iki zaman adimi arasindaki bagil donmeler Denklem (4.10])’da

tanimlanmugtr.
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Bu iki bagil donme arasindaki donme hatas1 Denklem (4.11])’de verilmistir.

ARS™ = (AR;)" AR; 4.11)

Bagil donme hatasi, Denklem (4.4)’daki gibi en kiiciik donme agisi olarak
Denklem (4.12) olarak ifade edilmektedir.

effE = Z(ARS™). (4.12)

Anlik bagil donme hatalar1 eXRP elde edildikten sonra, bu hatalarin tek bir skalar
deger ile 6zetlenmesi i¢cin RMSE istatistigi kullanilmaktadir. Buna gore RREgyse

Denklem tanimlanmaktadir.

RRErmsE =

=~

N
> (eRRE)?, (4.13)
=1

Denklem (#.13)’da N, degerlendirilen toplam bagil adim sayisini ifade etmektedir.
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DENEYLER VE BULGULAR

Bu boliimde, Onerilen 6n isleme katmaninin dinamik sahnelerde stereo vSLAM
performansina etkisi deneysel olarak degerlendirilmektedir. Bolim fJte anlatilan
kargilastirma senaryolari, de8erlendirme metrikleri {izerinden nicel sonuglar
raporlanmaktadir. Son olarak, elde edilen sonuclar sekans bazinda odometri

kestirimleri lizerinden tartisilmaktadir.

5.1 Sehir Ici Diisiik Trafikli Senaryolar

Bu boliimde, onerilen yaklasimin sehir ici diisiik trafikli sahnelerdeki davranisi
incelenmigtir. Bu senaryolar, dinamik nesne yogunlugunun gorece sinirli olmasi
nedeniyle, dinamik bastirma stratejilerinin statik sahneyi ne kadar korudugunu ve
ayni zamanda pozisyon kestirimine ne Olciide katki sagladigin1 analiz etmek i¢in
uygundur. Bu kapsamda KITTI Odometry veri setinde diisiik trafik yogunlugu ve

baskin statik yap1 iceren sekanslar tizerinde deneyler gerceklestirilmistir.

Diisiik trafikli sehir ici sahnelerde temel hata kaynagi ¢ogunlukla ani ve yogun
dinamik nesne kiimeleri degil, kisa siireli dinamik gecisler iceren sahnelerdir.
Bu sebeple park halindeki araglar gibi statik olan fakat semantik olarak dinamik
siifta yer alabilen nesnelerin yanlis maskelemesi pozisyon kestirim basarisini
diisiirebilmektedir. Bu nedenle yalnizca semantik tespit tabanli maskeleme, bazi
karelerde gereksiz genis maske lretip izleme icin faydali statik Ozniteliklerin
kaybina yol acabilmektedir.

Sekans 00’1n baglangicina ait ardigik alti filtrelenmemis goriintiisii Sekil [5.1fde
verilmistir.  Senaryo daha ilk karelerden itibaren aracin Oniinde hareketli bir
motosiklet icermektedir ve bu nesne iizerinde izlenen Oznitelikler kirmizi olarak
isaretlenmistir. Bu dinamik oOzniteliklerin siirekli sekilde izlenmesi pozisyon
kestirimi siireclerine bozucu etki olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diigiik trafikli
sehir i¢i sahnelerde dinamik nesne sayisi sinirli olsa bile, 6zellikle ilk baglatma

ve Oznitelik takibi acisindan kritik toplam kestirilen poz sayisinda birikimli hatalara
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Sekil 5.1 Sekans 00: ardisik 6 kare i¢in filtrelenmemis goriintiiler

sebep olabilmektedir.

Sekil 5.2 Sekans 00: ardisik 6 kare i¢in semantik maskeleme ile filtrelenmis
goriintiiler

Bu duruma kars1 en temel yaklasim, semantik olarak dinamik kabul edilen
siiflar1 maskeleyerek sahneyi temizlemektir. Sekil [5.2]de yalnizca semantik
maskeleme uygulandiginda elde edilen ardisik kareler goriilmektedir. Motosikletin
bulundugu bolgede dinamik kaynakli 6zniteliklerin bastirilmasi genel olarak yararli
olmakla birlikte, semantik tabanli maskelemenin agresif maskelemesi sebebiyle
sahne dokusunun kismen kaybedilmesine yol actig1 acik¢a goriilmektedir. Bunun
sonucunda da pozisyon kestirimi i¢in faydali olabilecek statik referanslarin azalmasi

gibi bir yan etki ortaya ¢ikmaktadir.

Onerilen yaklasimm ¢iktilar1 sonucu bulunan oznitelik noktalart Sekil te
verilmistir.  Bu yontemde semantik olarak aday secilen bolgeler dogrudan

maskelemek yerine, statik sahne varsayimi altinda hesaplanan beklenen optik akis
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Sekil 5.3 Sekans 00: ardigik 6 kare i¢in Onerilen yontem ile filtrelenmis goriintiiler

ile gozlenen optik akig arasindaki tutarlilia gore dogrulanmaktadir. Dolayisiyla,
gercekten dinamik hareket sergileyen bolgeler daha secici bicimde maskelenirken,
semantik olarak dinamik sinifta yer alsa dahi beklenen optik akisa uyumlu davranan
bolgelerde gereksiz maskeleme onlenmektedir. Bu denge, diisiik trafikli sehir igi
senaryolarda yalnizca dinamik nesneleri bastirarak statik olan 6znitelikleri miimkiin

oldugunca korumaktadir.

Sekil 5.4fte yine ayni senaryoda karsi seritten gelen bisikletlilerin oldugu
ardigik alti sahne incelenmistir. Siitunlar sirasiyla (a) filtrelenmemis goriintiileri,
(b) semantik bilgi ile maskelenmis goriintiileri ve (c) Onerilen yOntem ile
maskelenmig goriintiileri icermektedir. Filtrelenmemis goriintiilerde hareketli olan
Oznitelik noktalar1 kirmizi, Maskelenmis goriintiilerde filtrelenmesi gerekirken
filtrelenemeyen hareketli 6znitelik noktalar1 turuncu ile isaretlenmistir. Bu drnekte,
onerilen yontemin dinamik bolgeleri biiyiik 6l¢iide bastirsa da sahnedeki nesnelerin

ortiismesi gibi durumlarda bazi dinamik 6zniteliklerin kacabildigi goriilmektedir.

Sekil [5.4/de gosterilen bisikletli sahnesi, sekansin ilgili bélimiinde sisteme
bozucu etki olarak yansimaktadir. Bu giiriiltii, Sekil [5.5]te x—z diizlemindeki
yoriinge karsilagtirmasinda ve Sekil [5.6/te eksen bazli zaman serilerinde agikga
goriilmektedir. ~ Sekil [5.6] tizerinde kesikli mavi ¢izgi ile isaretlenen zaman
aralif1 etrafindaki yakinlastirilmis grafikler, aym eksen grafiginin i¢inde kiigiik
dikdortgenler olarak verilmistir. Onerilen yontemin Ham ORB-SLAM3 ciktist
ile semantik maskeleme yaklasimina gore yer gercegine daha yakin bir pozisyon

kestirimi sergiledigi gozlenmektedir.

Bisikletlilerin kameraya dogru geldigi sahnede, dinamik nesnelerden gelen hatali

Olctimlerin kisa siireli etkisini azaltirken statik arka plan 6zniteliklerini koruyarak
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(a) Ham Goriintii (b) Semantik Maskeleme (c) Onerilen yontem

Sekil 5.4 Sekans 00: secilen sahnelerde ham goriintii, semantik maskeleme ve
Onerilen yontem ciktisinin gorsel kargilagtirmasi

KITTI sequence 00 — trajectories (xz)

soo{ _ _ 00 gt
—— YoRa-SLAM
—— SemanticMasking
—— ORB-SLAM3

400 1

300 4

200 4

330.0 A

327.5 A

325.0 4

322.5 1

320.0

‘ ; ‘
317.5 1 100 200 300

T T T T T T
-25.0 -22.,5 -20.0 -17.5 -15.0 -12.5 -10.0 X

Sekil 5.5 Sekans 00 i¢in x—z diizleminde yoriinge karsilagtirmasi
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KITTI sequence 00 — x(t), y(t), z(t)

- = 00_gt
—— YoRa-SLAM
—— SemanticMasking
—— ORB-SLAM3

500 A

400 -

300 4

200

1001

time (s)

Sekil 5.6 Sekans 00 icin x (), y(t), z(t) eksenlerindeki konum degisimi

izleme kararliligini onerilen yontemin temel katkisi agikca goriilmektedir. Bu
davranig, hem z—z diizlemindeki yoriinge yakinhigi (Sekil hem de z(t), y(t)
ve z(t) egrilerindeki yerel ayrismanin azalmasi (Sekil ile desteklenmektedir.

Sekil [5.7Tte Sekans 07°den secilen ii¢ farkli zaman kesitinde (a) ham goriintiiler,
(b) semantik bilgi ile maskeleme goriintiileri ve (c) Onerilen yontemin goriintiileri
kargilastirllmistir. Hareketli bolgenin iistiine diisen 6znitelik noktalar1 kirmizi ile,
hareket etmesine ragmen filtrelenemeyen Oznitelik noktalari ise turuncu renk ile

isaretlenmistir.

Ham goriintiilerde goriildiigii iizere sahne, park halindeki araclar ve bina cepheleri
gibi yapilara ek olarak onde hareket halinde olan araglar icermektedir. Yalniz
semantik maskeleme ile tiim hareket edebilir bolgeler filtrelendigi icin statik
Oznitelik noktalarinin bastirilmasina ve pozisyon kestirimi icin faydali 6zniteliklerin
azalmasina neden oldugu Sekil [5.7]b’den agikca goziikmektedir. ~ Bununla
birlikte sahnedeki dokunun bozulmasindan dolay: tespit edilen 6znitelik noktalari
maskelenmis alanlarin kenarinda yogunlasarak sisteme zarar da vermektedir.
Onerilen yaklasimda ise sahnedeki dinamizm daha segici bir sekilde karar verilmesi

sebebiyle dogru maskeleme yaparak sahnedeki faydali yapir korunmakla birlikte
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(a) Ham goriintii (b) Semantik maskeleme (c) Onerilen yontem

Sekil 5.7 Sekans 07: Ug farkli zaman aninda ham goriintii, semantik maskeleme ve
onerilen yontem ¢iktisinin karsilagtirmasi

bozucu etki yaratan bolge de filtrelenmistir.

Sekil [5.8] ve Sekil [5.9] sekans 07 iizerinde elde edilen yoriinge sonuglarini
sirastyla z—z diizleminde ve zaman ekseninde ayrintili olarak gostermektedir.
Gorsellerdeki kiigiik dikdortgenler ilgili bolgenin yaklastirilmis halidir. Sekil [5.9]
tizerinde kesikli mavi ¢izgi ile isaretlenen zaman arali1 etrafindaki yakinlagtirilmis
grafikler, ayni eksen grafiginin icinde kiigciik dikdortgenler olarak verilmistir.
Sekillerdeki yakinlastirilmis bolgeler Sekil [5.7]de incelenen sahnelerdeki bolgeyi

gostermektedir.

KITTI sequence 07 — trajectories (xz)

00

50

50

-= 07 gt
— YoRa-SLAM
—— SemanticMasking
—— ORB-5LAM3

T T T T T T T T
-175 —150 —-125 —100 =75 -50 -25 0
x

Sekil 5.8 Sekans 07 i¢in x—z diizleminde yoriinge karsilagtirmasi

Genel yoriinge profiline bakildiginda yontemlerin hepsinin yer gercegine benzer

44



bir pozisyon kestirimi sagladigi goriilmekle birlikte, yakinlastirilmig bolgelerden
de goriildiigii izere hareketli nesnelerin oldugu bolgelerden kaynakli kiigiik farklar
meydana gelmektedir. Ozellikle Sekil deki yakinlastirilmig bolgede, yontemler
arasindaki ayrigmanin en belirgin sekilde hareketli nesnelerin goriis alaninda baskin
oldugu kesitlerde ortaya ¢ikmasiyla birlikte sadece semantik maskeleme ile yapilan

filtrelemenin sisteme verdigi zarar da acikca goriilmektedir.

KITTI sequence 07 — x(t), y(t), z(t)

0+ —2.0 / -

—50

x

1009 — = o7 gt
—— YoRa-SLAM
—150 1 —— SemanticMasking
—— ORB-S5LAM3
4
34
24
>
14
o4

T T T T T L T
0 20 40 60 80 100 120
time (s)

Sekil 5.9 Sekans 07 i¢in z(t), y(t), z(t) eksenlerindeki konum degisimi

Bu karsilastirmalar, diisiik trafikli sehir ici senaryolarda yontemin temel
kazaniminin yalnizca dinamik nesneleri elimine etmekle kalmayip, ayn1 zamanda
gereksiz maskelemenin Oniine gecerek izleme kararliligini da arttirdigini

gostermektedir.

Tablo[5.1] ve Tablo[5.2] diisiik trafikli sehir i¢i senaryolar1 temsil eden Sekans 00 ve
07 icin sirastyla mutlak ve bagil yoriinge hatalarinin istatistiksel karsilagtirmasini

sunmaktadir. En iyi basar1y1 gosteren degerler kalin fontlu yazilmagtir.

Tablo [5.1] incelendiginde Sekans 00 iizerinde ATE agisindan Onerilen yontemin
KOH ve ortalama degerlerinde en iyi sonucu verdigi, semantik maskelemenin ise
bu iki dl¢iitte ham veriye kiyasla belirgin bri kotiilestirme sagladig1 gozlenmektedir.

Bu durum, Sekans 00’da dinamik nesnelerin sahneye kisa siireli ve sinirh
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Tablo 5.1 Sekans 00 ve 07 i¢cin mutlak yoriinge hatalarinin (ATE) istatistiksel
karsilastirilmasi.

Sekans Istatistik [m] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE) 3.907 4311 3.797
Ortalama 3.638 4.008 3.547
00 Std. Sapma 1.423 1.588 1.355
En Kiiciik 0.137 0.035 0.136
En Biiyiik 6.693 7.535 6.569
KOH (RMSE) 0.963 1.086 0.920
Ortalama 0.899 1.015 0.854
07 Std. Sapma 0.345 0.386 0.343
En Kiiciik 0.262 0.345 0.249
En Biiyiik 1.592 1.695 1.502

bolgelerde girmesi nedeniyle, yalniz semantik bilgi ile yapilan bastirmanin bazi
karelerde faydali statik Oznitelikleri de azaltarak izleme kararliligini olumsuz
etkileyebilmesiyle uyumludur. Buna karsilik Sekans 07°de hem ATE KOH hem
de ortalama degerlerinde Onerilen yontem en iyi sonucu iiretmektedir. Bu da
sehir ici diisiik trafikli sahnelerde secici dinamik bastirmanin yoriinge dogrulugunu

destekledigini gostermektedir.

Tablo 5.2 Sekans 00 ve 07 icin bagil yoriinge hatalarinin (RTE) kargilagtirilmasi

Sekans Istatistik [m] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE) 0.088 0.070 0.070
Ortalama 0.060 0.049 0.048
00 Std. Sapma 0.064 0.049 0.052
En Kii¢iik 0.007 0.004 0.002
En Biiyiik 1.027 0.734 0.803
KOH (RMSE) 0.051 0.046 0.046
Ortalama 0.040 0.034 0.033
07 Std. Sapma 0.031 0.031 0.031
En Kiiciik 0.003 0.002 0.002
En Biiyiik 0.415 0.520 0.513

Bagil hata sonuglart Tablo [5.2] ile degerlendirildiginde, semantik maskelemenin
onerilen yonteme yakin sonuclar verdigi gozlenmektedir. Bu durum semantik
maskelemenin dinamik nesnelerden olusan bozucu etkiyi giderse de park etmis
sekilde duran ve Oznitelik takibi icin degerli bolgeleri de yok ederek uzun
vadede yoriinge tahmininde siiriiklenmeye neden olarak mutlak yoriinge hatasini

arttirmigtir.
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Tablo [5.3] ve Tablo [5.4] diisiik trafikli sehir i¢i senaryolar1 temsil eden Sekans 00
ve 07 i¢in sirastyla mutlak ve bagil donme hatalarinin istatistiksel karsilagtirmasini

sunmaktadir. En iyi basar1y1 gosteren degerler kalin fontlu yazilmgtir.

Tablo 5.3 Sekans 00 ve 07 i¢in mutlak donme hatalarinin (ARE) istatistiksel
karsilastirilmasi.

Sekans Istatistik [°] Ham veri Semantik Onerilen yontem

KOH (RMSE)  0.7163 0.7941 0.6974
Ortalama 0.6021 0.6732 0.5776
00 Std. Sapma 0.3880 0.4211 0.3909
En Kiiciik 0.0585 0.0196 0.0551
En Biiyiik 6.7229 6.6874 6.4434
KOH (RMSE)  0.4305 0.4159 0.3953
Ortalama 0.3981 0.3892 0.3688
07 Std. Sapma 0.1638 0.1467 0.1421
En Kiiciik 0.1236 0.1002 0.1029
En Biiyiik 0.8170 0.7183 0.6915

Tablo[5.3incelendiginde, donme hatast iki sekans i¢in 6nerilen yontem ile bagarinin
arttig1 gozlenmektedir. Sekans 00 ve 07°de KOH ve Ortalama degerlerde Onerilen
yontem en diisiik hatay iiretirken, semantik maskeleme ayni sekans iizerinde daha

yiiksek hatalara ulagabilmektedir.

Tablo 5.4 Sekans 00 ve 07 icin bagil donme hatalarinin (RRE) karsilagtirmasi

Sekans Istatistik [°] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE)  0.2865 0.2387 0.2492
Ortalama 0.0960 0.0841 0.0847
00 Std. Sapma 0.2699 0.2234 0.2343
En Kiiciik 0.0034 0.0033 0.0031
En Biiyiik 4.5820 5.1415 4.9020
KOH (RMSE)  0.0706 0.0607 0.0637
Ortalama 0.0554 0.0486 0.0497
07 Std. Sapma 0.0438 0.0363 0.0398
En Kiigiik 0.0047 0.0040 0.0018
En Biiyiik 0.2691 0.2525 0.3110

Tablo [5.4] bagil donme hatas1 acisindan degerlendirildiginde, her iki sekans
icin de semantik maskeleme ile Onerilen yaklagimin ham veriye gore daha
diisik hata seviyelerine indigi goriilmektedir. Bununla birlikte, tabloda bazi
metriklerde yontemlerin birbirine cok yakin degerler iiretmesi, donme hareketinin
kisa pencerelerde goreli olarak kararli olmasina baglanabilir. Burada kritik nokta,

Onerilen yontemin yalnizca anlik bagil hatay1 diisiirmekle kalmayip, mutlak donme
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hatasi tarafinda da daha tutarl bir iyilesme sunmasidir.

5.2 Yiiksek Hizl Otoyol Senaryosu

Bu boliimde, onerilen yaklasimin yiiksek hizli otoyol kosullarindaki performansi
incelenmistir. otoyol senaryolari, kamera hizinin artmasi ve sahnedeki
baskin hareket dogrultusunun belirginlesmesi nedeniyle, optik akis tabanli karar
mekanizmalar1 i¢in daha zorlayici bir test ortami sunmaktadir. Bununla birlikte
serit ¢izgileri ve bariyerler sahneye statik Oznitelikler kazandirirken, ozellikle
yakin mesafeden gegen araclar kisa siireli fakat yiiksek bagil hiz kaynakli dinamik

Oznitelik noktalar1 iiretmektedir.

Sekil[5.10[da Sekans 01°den segilen 6rnek karelerde (a) ham goriintii, (b) semantik
maskeleme ve (c) Onerilen yontem ¢iktilar1 karsilagtinlmistir.  Bu kargilagtirma,
semantik maskeleme ile Onerilen hibrit yontemin benzer maskeleme alanlari

yaptigini ortaya koymaktadir.

\
(c) Onerilen yontem

(a) Ham goriintii (b) Semantik maskeleme

Sekil 5.10 Sekans 01: secilen 6rnek karelerde 6znitelik dagilimi ve maskeleme
ciktilarinin gorsel karsilagtirmasi

Sekil [5.11] ve Sekil [5.12] yiiksek hizli otoyol senaryosunu temsil eden Sekans
01 tizerinde elde edilen yoriinge sonuglarini sirasiyla z—z diizleminde ve zaman

ekseninde gostermektedir.

Sekil [5.1Tfde gosterilen sag iist kosedeki dikdortgen alan ilgili bolgenin
yakinlagtirilmasini gostermektedir. Sekil [5.12) mavi kesikli ¢izgi ile yakinlastirilan
zaman dilimi ise sahneye sag taraftan hareketli iki aracin girdigi zamani
gostermektedir ve bu iki ara¢ Sekil [5.I0[un ilk satirinda gosterilmektedir.
Sekil [5.11deki algoritma ¢iktilar1 incelendiginde, ortamda sadece hareketli objeler
olmasi sebebiyle onerilen yontem ile semantik filtreleme basarilar1 benzer ve ham

goriintilye gore, yer gercegine daha yakin oldugu bir sonug elde edilmistir.

Benzer bi¢imde, Sekil iizerinde yakinlagtirilan zaman kesiti ¢cevresinde z(t),
y(t) ve z(t) sahneye sol taraftan bir aracin girdigi ve bu sebeple algoritma

ciktilarinin yer dogrulugundan ayristigr goziikmektedir. Bu durum, dinamik
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KITTI sequence 01 — trajectories (xz)

N
0 —540/ ~a
~
~
~
-
—5%0 \\
S
—200 1
“\
560 ~
-~
~
—_ - \\
400 570 4 R
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—800 -
-1000 4 == 0lgt
—— YoRa-SLAM
—— SemanticMasking
—— ORB-SLAM3
—1200 - T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
X
Sekil 5.11 Sekans 01 i¢in x—z diizleminde yoriinge karsilastirmasi
KITTI sequence 01 — x(t), y(t), z(t)
—= 01_gt ‘
1500 { —— YoRa-SLAM i
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Sekil 5.12 Sekans 01 i¢in z(¢), y(t) ve z(t) eksenlerindeki konum degigimi
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araglarin kisa siireli goriiniir olmas: bile yiiksek hiz ve uzun dogrusal ilerleme

hareketi sebebiyle birikimli hatalara sebep oldugunu gostermektedir.

Tablo [5.5] ve Tablo [5.6] yiiksek hizli otoyol senaryosunu temsil eden Sekans 01
tizerinde sirastyla mutlak ve bagil yoriinge hata istatistiklerini sunmaktadir. En iyi

basariy1 gosteren degerler kalin font ile yazilmistir.

Tablo 5.5 Sekans 01 icin mutlak yoriinge hatalarinin (ATE) istatistiksel
kargsilastirilmasi

Istatistik [m] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE) 13.67 8.30 7.70
Ortalama 12.96 7.76 7.18
Std. Sapma 4.33 2.94 2.78
En Kiic¢iik 3.66 2.46 0.39
En Biiyiik 22.51 14.76 14.25

Tablo [5.5] incelendiginde, 6nerilen yontem ile semantik maskelemenin ham veriye
kiyasla belirgin bir iyilesme sagladig1 goriilmektedir. Ozellikle KOH ve ortalama
hatalarda diisiis gozlenmesi, yiiksek goreli hizin neden oldugu dinamik kaynakli
sapmalarin daha etkin bicimde bastirildigini ve bunun uzun vadeli birikimli

stiriiklenmeyi azalttigin1 gostermektedir.

Tablo 5.6 Sekans 01 icin bagil yoriinge hatalarinin (RTE) istatistiksel
karsilastirilmasi

Istatistik [m] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE) 0.049 0.048 0.046
Ortalama 0.043 0.043 0.041
Std. Sapma 0.022 0.022 0.021
En Kiigiik 0.005 0.008 0.007
En Biiyiik 0.229 0.225 0.222

Bagil hata agisindan Tablo [5.6incelendiginde, yontemler arasindaki farkin ATE’ye
gore daha az oldugunu goriilmektedir. Otoyol senaryolarinda araba yiiksek hizli
ve dogrusal bir yol izledigi icin kiiciik hatalar birikerek uzun vadede sisteme
zarar vermektedir. Bu ylizden giiriiltiilii bolgelerin sisteme verilmemesi olduk¢a

onemlidir.

Tablo ve Tablo yiiksek hizli otoban senaryosunu temsil eden Sekans
01 icin sirasiyla mutlak ve bagil donme hatalarinin istatistiksel karsilagtirmasini

sunmaktadir.

Tablo[5.”7|incelendiginde 6nerilen yontem ile semantik maskeleme yonteminin, hem
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Tablo 5.7 Sekans 01 icin mutlak donme hatalarinin (ARE) istatistiksel
kargsilastirilmasi

Istatistik [°] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE) 3.758 3.475 2.771
Ortalama 3.359 2.975 2.352
Std. Sapma 1.686 1.796 1.464
En Kiigiik 1.750 1.608 1.244
En Biiyiik 6.719 6.663 5.364

Tablo 5.8 Sekans 01 icin bagil donme hatalarinin (RRE) istatistiksel
kargsilastirilmasi

Istatistik [°] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE) 0.045 0.045 0.040
Ortalama 0.038 0.036 0.034
Std. Sapma 0.023 0.026 0.021
En Kiigiik 0.004 0.003 0.003
En Biiyiik 0.194 0.227 0.177

mutlak hem de bagil donme hatalarinda ham veriye kiyasla istiin bir performans
sergiledigi goriilmektedir. Yiiksek hizli otoyol senaryolarinda, kii¢iik acisal hatalar
katedilen mesafe ile carpilarak biiyiik yanal konum sapmalarina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla, onerilen yontemle elde edilen acisal bagari, bir dnceki boliimde

sunulan mutlak yoriinge basarisinin temel nedeni olarak gosterilebilir.

5.3 Statik ve Dinamik Nesnelerin Dengeli Dagilim Gosterdigi
Senaryo

Sekil [5.13]te sirasiyla; ham goriintii, semantik maskeleme ve 6nerilen hibrit yontem

ile elde edilen 6znitelik noktalar1 verilmistir.

7 7“"". <
(c) Onerilen yontem

o e -

(b) Semantik maseee

(a) Ham goriintii

Sekil 5.13 Sekans 03: secilen ornek karelerde 6znitelik dagilimi ve maskeleme
ciktilarinin gorsel karsilastirmasi

Ham goériintiide hem statik hem dinamik objeler iizerinde Oznitelik bulundugu

goriilmektedir. Bu Ozniteliklerden hareketli olanlar kirmizi ile isaretlenmistir.
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Dogrudan semantik maskeleme uygulanan sahnelerde dinamik nesneler ile birlikte
park etmis sekilde duran statik alanlar da maskelenerek faydali olabilecek
Oznitelik noktalar1 yok edildigi goziikkmektedir. Bu durum fayda saglayabilecek
bolgeleri azaltmakta ve basariy1 diisiirmektedir.  Onerilen hibrit yaklasimda
ise, sahnedeki hareketli nesneler daha basarili sekilde siniflandirilarak gerekli

maskeleme uygulanarak gereksiz maskelemeden kaginilmistir.

Sekil [5.14] ve Sekil [5.15] dinamizm agisindan dengeli olan Sekans 03 {izerinde

elde edilen yoriinge sonuclarini sirasiyla x—z diizleminde ve zaman ekseninde

gostermektedir.
KITTI sequence 03 — trajectories (xz)
200 -
150 -
~ 100 4 126.50 o
,l
126.25 - S
4
126.00 A e
R
—— 125.75 -
50 1
I 5.50
1 e
f 12525 ’
- = 03_gt ’
—— YoRa-SLAM 125.00,-
ol — SemanticMasking T T T T
ORB-SLAM3 161 162 163 164
0 100 200 300 400 500

Sekil 5.14 Sekans 03 i¢in x—2z diizleminde yoriinge karsilastirmasi

Sekil [5.14de gosterilen sag taraftaki dikdortgen alan ilgili bolgenin
yakinlastirilmasini gostermektedir. Sekil mavi kesikli cizgi ile yakinlagtirilan
zaman dilimi ise Onde giden aracin oldugu durumdaki algoritma pozisyon
kestirimlerini gostermektedir ve ilgili zaman araliginin yakinlastirilmig goriintiisii

ayni eksen icinde kiiciik dikdortgenlerde verilmistir.

Sahnenin dinamizm agisindan daha dengeli oldugu durumlarda dinamik-statik
kararmin daha dogru veren yontemlerin yer dogruluguna daha yakin bir kestirim
yapildig1 acikca Sekil [5.15]te gozikkmektedir. Dinamik kaynakli bozucu etkiler
azaltilirken, statik Ozniteliklerin korunma bicimindeki secicilik yerel sapmalari

azaltarak sistemin giirbiizliiiine katki saglamaktadir.
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KITTI sequence 03 — x(t), y(t), z(t)
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Sekil 5.15 Sekans 03 icin z(t), y(t), z(t) eksenlerindeki konum degisimi

Tablo [5.9] ve Tablo [5.10} dinamizm agisindan dengeli bir sehir i¢i siiriisii temsil
eden Sekans 03 iizerinde sirasiyla mutlak ve bagil yoriinge hata istatistiklerini
sunmaktadir.

Tablo 5.9 Sekans 03 icin mutlak yoriinge hatalarinin (ATE) istatistiksel
kargilastirilmasi

Istatistik [m] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE) 4.92 4.87 4.74
Ortalama 4.27 4.22 4.10
Std. Sapma 2.44 243 2.38
En Kiigiik 0.77 0.78 0.66
En Biiyiik 8.68 8.53 8.43

Tablo @ incelendiginde, Sekans 03’te Onerilen yontemin hemen tiim ATE
istatistiklerinde en diisiik degerlere ulastig1 goriilmektedir. Bu durum, dinamizmin
tamamen baskin olmadig1 ancak sahneye aralikli olarak dinamik nesnelerin girdigi
senaryolarda, dinamik—statik kararinin secici bigcimde verilmesinin hatay1 azalttigini
net olarak gostermektedir. Ozellikle KOH ve ortalama hatadaki diisiis, onerilen
yontemin uzun siireli izleme boyunca iirettigi toplam konum hatasinin daha kararli

bir bicimde sinirlandigini ve sistemin yer gercegine daha yakin sonuclar iirettigini
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isaret etmektedir.

Tablo 5.10 Sekans 03 i¢in bagil yoriinge hatalarinin (RTE) istatistiksel
karsilastirilmasi

Istatistik [m] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE) 0.068 0.068 0.066
Ortalama 0.063 0.064 0.062
Std. Sapma 0.024 0.024 0.024
En Kiiciik 0.013 0.019 0.017
En Biiyiik 0.188 0.186 0.206

Bagil hata sonuglar1 Tablo [5.10] ile degerlendirildiginde ise, yontemler arasindaki
farkin ATE tablosuna kiyasla daha benzer sonuglar iirettigi gozlenmektedir.
Onerilen yontemin ortalama hatayr ve KOH degerini en diisiik seviyeye cekmis
olmasi sebebiyle saglanan kiiciik iyilestirmeler, birikimli hatanin olusmasini

engelleyerek sistemin uzun vadeli kararliligini arttirmagtir.

Tablo 5.11 Sekans 03 i¢in mutlak donme hatalarinin (ARE) istatistiksel
karsilastirilmasi.

Istatistik [°] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE) 0.521 0.463 0.567
Ortalama 0.498 0.432 0.538
Std. Sapma 0.154 0.168 0.179
En Kiiciik 0.249 0.041 0.250
En Biiyiik 0.796 0.833 0.925

Tablo 5.12 Sekans 03 i¢in bagil donme hatalarinin (RRE) istatistiksel
karsilastiriimasi.

Istatistik [°] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE) 0.052 0.059 0.051
Ortalama 0.044 0.046 0.043
Std. Sapma 0.028 0.037 0.027
En Kiiciik 0.001 0.004 0.002
En Biiyiik 0.217 0.389 0.177

Sekans 03 i¢in donme hatalar1 incelendiginde, Onerilen yontemin bagil dénme
hatasinda daha iyi sonuglar verdigi, ancak mutlak donme hatasinda gorece daha
yiiksek degerler iirettigi goriilmektedir. Bu durum celiskili gibi goriinse de
sekans 03’te aracin hareketinin biiyiik 6l¢iide dogrusal olmas1 ve sahne boyunca
doniiglerin sinirlt kalmasi, mutlak yonelim hatasinin etkin bicimde diizeltilmesini
zorlagtirmaktadir. Doniis hareketi sinirli oldugunda, kiiciik bir yonelim ofseti

yeniden gozlenebilir hale gelmemekte ve bu sapma zaman i¢inde birikerek mutlak
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ac1 hatasinda artisa neden olabilmektedir. Buna karsilik daha sik ve belirgin
doniiglerin bulundugu senaryolarda, yonelim degisimleri daha gii¢lii gézlemsel
kanitlar iirettiginden, optimizasyon siirecinin bu tiir ofsetleri daha kolay diizeltmesi
beklenmektedir.

5.4 Sehir Ici Cift Yonlii Trafik Senaryosu

Bu boliimde, sehir ic¢i ¢ift yonlii trafik akisina sahip senaryolarda onerilen yontemin
davranigi incelenmistir. Bu tip sahnelerde kamera, yolda ilerlerken hem ayn yonde
seyreden bir araci takip etmekte hem de kars1 seritten gelen araglarin olusturdugu

kisa siireli ve yliksek hiz iceren dinamik etkilesimlere maruz kalmaktadir.

Sekil[5.167da Sekans 04 i¢in segilen iki farkli zaman aninda, ham goriintii ile yalniz
semantik maskeleme ve Onerilen hibrit yontemin irettigi ¢ciktilar karsilagtirilmistir.
Siitunlar sirasiyla (a) ham goriintii, (b) semantik maskeleme ve (c) Onerilen
yontem ¢iktisin1 gostermektedir. Ham goriintiilerde dinamik nesnelerden ¢ikarilan
Oznitelikler kirmizi ile igaretlenirken, maskeleme sonrasi filtrelenmesi gerekirken

kalan hareketli 6znitelikler turuncu ile gosterilmistir.

(c) Onerllen yontem

(a) Ham goruntu (b) Semantlk maskeleme

Sekil 5.16 Sekans 04: secilen ornek karelerde 6znitelik dagilimi ve maskeleme
ciktilarinin gorsel karsilastirmasi

Sekil [5.16/da sunulan 6rnek kareler, dinamik araglarin yogun oldugu boliimlerde
hareketli 6zniteliklerin izleme iizerinde baskin bir bozucu etki olusturabildigini
gostermektedir.  Sekans tamamen hareketli araclar icerdii icin semantik
maskeleme ile Onerilen yontem ayni bolgeleri maskelemektedir. Bu sebeple
algoritma c¢iktilar1 benzese de Onerilen yontem ile alinan kararlar daha tutarlilik

gostermektedir.

Sekil [5.17] ve Sekil [5.18] Sekans 04 iizerinde elde edilen yoriinge sonuglarini
sirastyla z—z diizleminde ve zaman ekseninde gostermektedir. Sekil [5.177deki
dikdortgen alan ilgili bolgenin yakinlagtirilmig goriiniimiinii, Sekil [5.18de mavi
kesikli ¢izgi ile belirtilen zaman aralif1 ise dinamik etkilesimin arttig1 kesitteki
davranigt vurgulamaktadir ve bu zaman araligimin yakinlastirilmis goriintiisii ayni

eksen icinde kii¢iik dikdortgenler ile sunulmustur.
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Sekil 5.17 Sekans 04 i¢in z—z diizleminde yoriinge karsilagtirmasi

Sekil[5.17]deki yakinlastirilmis bolge, Sekil [5.16] te ikinci satirda verilen gorsellerin
oldugu sahnenin sonuna dogru kars1 seritten araclarin geldigi zaman araligini temsil

etmektedir.

Bu zaman aralifinda artan dinamik nesneler nedeniyle dinamik 6zniteliklerin etkisi
belirginlesmekte ve yontemlerin yer gergege gore lirettigi pozisyon kestirimlerinde
kiictik yerel sapmalar olusabilmektedir. Bu kii¢iik sapmalara kars1 dayaniklilik

gosteren semantik maskeleme ve Onerilen yontem oldugu goziikkmektedir.

Sekil [5.18]deki odaklanilmig zaman araligi, sahnenin sonuna dogru kars1 seritten
araclarin geldigi zamani dilimini gostermektedir. Burada arag diiz ilerledigi i¢in y
ve z eksenleri neredeyse birebir uyussa da kars: seritten gelen araglarin verdigi etki
biiyiik olmasa da kii¢iik sapmalara sebep oldugu x ekseninde acik¢a goziitkmektedir.
Ayni durumun siirekli yaganmasi durumunda hatanin birikimli olarak artacagi
ve uzun bir senaryoda bu durumun birikimli biiyiik hatalara sebep olacagi da

muhtemeldir.

Dolayisiyla, bu tiir durumlarda bagarimi belirleyen kritik unsur, dinamik etkilesim
anlarinda bozucu Olgiimleri baskilarken bariyer yol c¢izgisi gibi statik yol
yapilarindan gelen giivenilir 6zniteliklerin takibe yeterli katkiy1 siirdiirmesi olarak

gosterilebilir.

Tablo [5.13] ve Tablo [5.14] sehir ici ¢ift yonli hizh trafik senaryosunu temsil
eden Sekans 04 iizerinde sirasiyla mutlak ve bagil yoriinge hata istatistiklerini

sunmaktadir.

Tablo[5.13]incelendiginde, Sekans 04’te hem semantik maskeleme hem de 6nerilen
yontemin ham veriye kiyasla ATE degerlerini diisiirdiigii goriilmektedir. Onerilen

yontem ve semantik maskeleme, KOH ve ortalama hatada en diisiikk degerlere
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Sekil 5.18 Sekans 04 icin z(t), y(t), z(t) eksenlerindeki konum degisimi

Tablo 5.13 Sekans 04 i¢in mutlak yoriinge hatalarinin (ATE) istatistiksel
kargilastiriimasi

Istatistik [m] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE) 1.78 1.69 1.69
Ortalama 1.55 1.48 1.47
Std. Sapma 0.87 0.81 0.82
En Kii¢iik 0.10 0.11 0.07
En Biiyiik 3.27 3.07 3.03
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ulagarak, dinamik kaynakli yerel sapmalarin birikimli siiriiklenmeye doniigsmesini
engelledigi goriilmektedir.  Standart sapma degerlerinin de ham veriye gore
azalmasi, yoriinge hatasinin zaman icinde daha kararli bir diizeyde kaldigini

gostermektedir.

Tablo 5.14 Sekans 04 i¢in bagil yoriinge hatalarinin (RTE) istatistiksel
kargsilastirilmasi

Istatistik [m] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE)  0.0288 0.0285 0.0280
Ortalama 0.0268 0.0266 0.0262
Std. Sapma 0.0105 0.0100 0.0099
En Kii¢iik 0.0039 0.0045 0.0052
En Biiyik 0.0818 0.0740 0.0798

Bagil hata sonuglar1 Tablo [5.14] iizerinden degerlendirildiginde ise, ii¢ yontem
arasinda genel olarak yakin degerler elde edildigi, ancak Onerilen yontemin hem
KOH hem de ortalama hatada en diisiik seviyeye indigi gozlenmektedir. Bu durum,
onerilen yaklagimin dinamik bolgelerden gelen bozulmalari daha erken bastirarak

ardigik poz tahminleri arasindaki tutarlili artirdigini isaret etmektedir.

Genel olarak Sekans 04 sonuclari, ¢ift yonlii hizli trafikte dinamik etkilesimlerin
siklagmasinin, kiiciik yerel sapmalar1 daha kritik hale getirdigini ve bu nedenle kisa
zamanl iyilestirmelerin bile mutlak yoriinge hatasina anlamli bicimde yansidigini

ortaya koymaktadir.

Tablo ve Tablo Sekans 04 iizerinde sirasiyla mutlak ve bagil donme

hatalarinin istatistiksel karsilastirmasini sunmaktadir.

Tablo 5.15 Sekans 04 i¢in mutlak donme hatalarinin (ARE) istatistiksel
kargilastirilmasi

Istatistik [°] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE)  25.7222 33.7575 34.4695
Ortalama 25.7216 33.7574 34.4694
Std. Sapma 0.1716 0.0951 0.0859
En Kiiciik 25.4445 33.5961 34.3350
En Biiyiik 26.0099 33.9656 34.6587

Bagil donme hatasi sonuclari degerlendirildiginde, Onerilen yontemin donme
hareketini kareler aras1 daha tutarli bir bicimde izledigi goriilmektedir. Ozellikle
ani bozulmalarin baskilanmasi1 sayesinde, kisa zaman araliklarinda yonelim
degisimlerinin daha kararli {iiretildigi ve dinamik kaynakli yerel sapmalarin

azaltlldi@1 anlasilmaktadir. Buna karsilik mutlak donme hatasi, tiim sahneyi
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Tablo 5.16 Sekans 04 i¢in bagil donme hatalarinin (RRE) istatistiksel
kargsilastirilmasi

Istatistik [°] Ham veri Semantik maskeleme Onerilen yontem

KOH (RMSE)  0.0333 0.0321 0.0309
Ortalama 0.0280 0.0279 0.0272
Std. Sapma 0.0181 0.0158 0.0146
En Kiigiik 0.0014 0.0033 0.0050
En Biiyiik 0.1850 0.1206 0.0843

kapsayan bir metrik oldugundan sahne boyunca taginan yonelim ofsetini de
yansitmaktadir. Sekans 04’te hareketin biiyiik Olciide dogrusal ilerlemesi ve
doniiglerin sinirl kalmasi, mutlak yonelimde olusabilecek kiigiik bir ofsetin yeniden
gozlenebilir hale gelmesini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla bu ofsetin optimizasyon
stirecinde etkin bicimde diizeltilmesini giiclestirmektedir. Bu nedenle, mutlak
donme hatas1 metriklerinde gozlemlenebilirlik kisitindan dolayr ham verinin hata
degerleri daha diisiik ¢ikmasina ragmen Onerilen yontemin standart sapmasinin
diisiik ¢ikmasi aslinda bir hata ofseti ile tutarli bir sonug izledigini gostermektedir.
Daha belirgin ve sik doniis iceren senaryolarda ise yonelim degisimi daha giiclii
geometrik kisitlar olusturacagindan, mutlak ac¢i sapmalarinin daha tutarli ¢ikmasi
beklenmektedir.

5.5 Hesaplama Maliyeti ve Calisma Zamam Analizi

Bu boliimde, Onerilen hibrit dinamik nesne filtreleme mimarisinin ORB-SLAM?3
tizerine getirdigi ek hesaplama yiikii incelenmistir.  Degerlendirme, KITTI
Odometry sekanslar1 tizerinde kare basina gecikme olciilerek gerceklestirilmisgtir.
Toplam ugtan uca siire ile birlikte her bir iglem blogunun siireleri bilesen bazinda
raporlanmigtir. Tablo her sekans i¢in kare bagina ortalama siireleri ve standart

sapma degerlerini (ms) gostermektedir.

Tabloda yer alan siitunlar su sekilde tanimlanmistir:

* Sekans: KITTI Odometry sekans numarasi

» Toplam: Onerilen yontemin ugtan uca toplam kare basina ortalama isleme

suresi

* Derinlik: Stereo eslestirme ile derinlik haritas: iiretim siiresi

YOLO: YOLO ile nesne tespiti ve aday dinamik bolge ¢ikarim siiresi

RAFT: RAFT tabanli yogun optik akis ¢cikarimi siiresi
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Tablo 5.17 Kare basina gecikme siiresi (ort / &+ std, ms)

Sekans | Toplam Derinlik YOLO RAFT PnP Karar Maskeleme

00 197.69 51.61 1520 61.50 4493 6.29 18.00
+20.79 + 191 +1442 £873 +£439 312 +6.16
01 175.92 50.31 13.53 5535 40.16 0.96 15.46
+ 34.56 +0.75 +2880 £535 +475 +£1.13 +7.81
03 181.58 50.80 13.73 55775 44.65 1.17 15.33
+40.58 +1.73 +3406 +£448 £592 +136 +9.29
04 178.77 49.60 16.17 5143 42.66 2.06 16.72
+ 64.85 +090  £5516 +£527 +£963 +133 + 14.48
07 184.91 48.48 1555 54774 42.16 6.69 17.14
+33.84 +054  £2731  +£730 +£453 +£329 +7.85

e PnP: PnP + RANSAC ile kamera hareketinin (R, t) kestirimi siiresi

» Karar: Gozlenen akis ile beklenen akisin karsilastirilmasi ve dinamik—statik

kararinin verilme siiresi

* Maskeleme: Dinamik olarak siniflandirilan bélgelerin goriintii iizerinde

maskelenme siiresi

Tablo incelendiginde, toplam siire biit¢esinin agirlikli olarak derinlik, RAFT
ve PnP agsamalarindan olustugu goriilmektedir. Buna karsilik karar ve maskeleme
adimlarmin ek yiikii daha sinirh oldugu gozlemlenmektedir. Ote yandan YOLO
agsamasinin standart sapmasinin belirgin bigcimde yiiksek olmasi, ¢alisma zamaninin
sahnedeki tespit edilen 6rnek sayisina ve sahne karmasikligina duyarli olduguna
isaret etmektedir.

Bu gozlem, o6zellikle yogun dinamik nesne iceren karelerde semantik ¢ikarim
maliyetinin dalgalanabildigini belirtmektedir. Ancak genel olarak toplam
gecikmenin asil belirleyicisinin derinlik, optik akig ve PnP tabanli hareket kestirimi

oldugunu gostermektedir.

5.6 Sadece RAFT Tabanh Dinamik Bolge Filtreleme

Bu boliimde, onerilen hibrit yontemin bir bileseni olan RAFT tabanli yogun optik
akisin tek basina kullanildig: bir yaklasim degerlendirilmektedir.
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Bu yaklasimda, semantik bilgi ve geometrik tutarlilik kontrolii devre disi
birakilmigtir. Bunun yerine, yalmizca ardigik kareler arasinda hesaplanan yogun

optik akisin biiyiikliigii kullanilarak dinamik bolgeler belirlenmistir.

Her kare i¢in RAFT ile elde edilen optik akis biiyiikliigii Denklem (5.1)) *deki gibi

hesaplanmaktadir.

m(p) = v u(p)? + v(p)? (5.1)

Burada u(p) ve v(p), sirasiyla p pikseli i¢in optik akig vektoriiniin yatay ve diisey

bilesenlerini ifade etmektedir.

Dinamik bdlgeler, bu biiyiikliik degerinin kare bazli ortalama degerinin iizerinde

oldugu pikseller olarak Denklem (5.2))’taki gibi belirlenmistir.

D={p|mlp) >a m} (5.2)

Burada D, dinamik olarak simiflandirilan piksel kiimesini ifade etmektedir. m(p),
Denklem (5.1)) ile hesaplanan optik akig biiytikligiinii, m ise ilgili sahneye ait
ortalama optik akis biiyiikliglinii temsil etmektedir. o parametresi, dinamik bolge

seciminde kullanilan esik 6lcek katsayisi olup, deneysel olarak belirlenmisgtir.

Elde edilen bolgeler Gauss filtresi ile bulanmiklastirilarak 6znitelik ¢ikarimi

engellenmistir. Sekans 00 i¢in ardigik sahneler Sekil [5.197da verilmistir.

Sekil incelendiginde, uzak bolgelerdeki optik akig biiyiikliigiiniin, nesneler
hareketli olsa dahi diisiik kalmasi nedeniyle esik degerin altinda kalarak
statik olarak siniflandirildigr goriilmektedir. Buna karsilik, yakin mesafedeki
bolgelerde optik akis biiytikliigiiniin yiiksek olmasi, bu bolgelerin dinamik olarak

siniflandirilmasina neden olmaktadir.

Ayrica optik akig biiyiikliigiine dayali bu yaklagimin, aracin dogrusal ve agisal
hareketine dogrudan bagli oldugu ve bu nedenle sahne kosullarina gore degiskenlik

gosterdigi acikca gozlemlenmektedir.

Sadece optik aki yaklasimi sonucunda elde edilen goriintiiler, ORB-SLAM3’e giris
olarak verilerek sonuglar Tablo [5.18]de ve Tablo[5.19]da gosterilmistir.

Tablo|[5.18]ve Tablo[5.19)incelendiginde, yalnizca optik akis buyiikliigiine dayal1 bu

yaklagimin dinamik nesneleri tespit etmede sinirh kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.19 Sekans 00 {izerinde sadece RAFT tabanli yaklagim ile elde edilen 6rnek
ardisik sahneler

Tablo 5.18 Sadece RAFT tabanl yaklagim i¢cin ATE ve RTE hata istatistikleri

Sekans ATE ( metre ) RTE ( metre )
En Kiiciik En Bilyitkk Ortalama Std KOH | En Kiiciikk En Biiyitkk Ortalama Std KOH
00 6.99 129.45 47.16 21.58 51.86 0.01 132.34 0.66 3.61 3.67
01 1.74 66.00 38.54 14.57 41.21 0.01 3.46 0.30 037 048
03 0.91 12.26 5.20 315 6.08 0.02 0.63 0.10 0.08 0.13
04 0.26 3.36 1.77 093  2.00 0.01 0.32 0.08 0.05 0.10
07 0.95 14.66 5.85 292 6.54 0.01 4.64 0.12 053 055

Tablo 5.19 Sadece RAFT tabanl yaklasim i¢in ARE ve RRE hata istatistikleri

Sekans ARE ( derece) RRE ( derece )
En Kiiciik En Bilyitkk Ortalama Std KOH | En Kiiciikk En Biiyitkk Ortalama Std KOH
00 0.21 71.76 10.64 1525 18.60 0.00 70.84 0.22 2.00 2.01
01 0.83 6.40 2.15 1.89 2.87 0.01 0.35 0.06 0.04 0.07
03 0.22 1.48 0.48 0.18 0.51 0.01 0.26 0.05 0.04 0.06
04 29.99 30.48 30.15 0.10  30.15 0.01 0.21 0.05 0.04 0.07
07 1.37 12.88 11.61 1.59 11.72 0.00 18.07 0.32 1.89 1.92

62



Elde edilen hata degerleri, 0zellikle hizli hareketin oldugu sekanslarda belirgin
bicimde artmakta ve yontemin kosullara duyarli oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte uzak mesafedeki hareketli nesnelerin diisiik optik aki {iretmesi nedeniyle
tespit edilememesi, yakin mesafedeki nesnelerin biiyiik optik aki iiretmesi nedeniyle

yanlig siniflandirma yapilmasi bu yaklagimin temel kisitlarini ortaya koymaktadir.

Bu bulgular, yalnizca optik akis biiyiikliigiine dayali bir karar mekanizmasinin
sahne geometrisi ve kamera hareketi bilgisini icermedigi icin yeterli ayristirma

performansina ulagamadigini gostermektedir.

Buna karsilik, onerilen hibrit yontemde kullanilan semantik bilgi ve beklenen akis

modeli, s6z konusu hatali siniflandirmalar1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

5.7 Tiim Senaryolarin ve Yontemlerin Toplu Degerlendirilmesi

Bu boliimde, KITTI odometri veri kiimesindeki tiim senaryolar i¢in ham
gorlintii, semantik maskeleme, yalnizca RAFT tabanli maskeleme ve Onerilen
yontem kullanilarak elde edilen yoriinge kestirim sonuclari karsilagtirilmistir.
Kargilastirmalar, mutlak yoriinge hatasi (ATE) ve bagil yoriinge hatasi (RTE) i¢in
hesaplanan RMSE ve standart sapma (STD) degerleri sirasiyla tablo [5.20/de ve
tablo[5.21fde sunulmustur.

Tablo 5.20 KITTI senaryolar: i¢in ham veri, semantik maskeleme, yalnizca RAFT
ve Onerilen yontem sonuclarinin ATE RMSE[m] kargilagtirmasi.

Sekans Ham Gériintii | Semantik Maskeleme | Yalmzca RAFT | Onerilen Yontem

RMSE STD | RMSE STD RMSE STD |[RMSE STD
00 391 142 | 4.31 1.59 51.86 21.58 | 3.80 1.36
01 13.67 4.33 8.30 2.94 4121 1457 | 7.70 2.78
02 6.89  2.63 7.30 2.97 7.20 2.43 6.03 1.98
03 492 244 | 487 2.43 6.08 3.15 4.74 2.38
04 1.78  0.87 1.69 0.81 2.00 0.93 1.69 0.82
05 209 089 | 2.14 0.95 43.05 18.17 | 2.03 0.95
06 2.22 1.00 | 247 1.10 2.79 1.35 2.20 1.00
07 096 0.35 1.09 0.39 6.54 2.92 0.92 0.34
08 394 2.02 | 431 2.11 - - 3.94 1.93
09 336 074 | 5.17 1.54 5.14 1.98 3.30 0.81

ATE sonuglart incelendiginde, Onerilen yOntemin tiim senaryolarda en diigiik
hata degerlerini Urettigi goriilmektedir. Bazi senaryolarda ham goriintii veya
semantik maskeleme ile benzer sonuglart tiretmigtir. Sahnedeki statik obje sayisi

benzer ise ham goriintii yontemine, dinamik obje sayis1 benzer ise semantik

63



Tablo 5.21 KITTI sekanslari i¢in ham goriintii, semantik maskeleme, yalnizca
RAFT ve onerilen yontem sonuglarinin RTE RMSE[m] karsilagtirmasi.

Ham Goriintii | Semantik Maskeleme | Yalmizca RAFT | Onerilen Yontem
RMSE STD | RMSE STD RMSE STD | RMSE STD

Sekans

00 0.0883 0.0644 | 0.0701 0.0493 3.6685 3.6078 | 0.0707  0.0520
01 0.0488 0.0222 | 0.0480 0.0222 04771 0.3682 | 0.0464  0.0208
02 0.0707 0.0588 | 0.0478 0.0279 0.0760 0.0444 | 0.0676  0.0363
03 0.0678 0.0242 | 0.0678 0.0236 0.1308 0.0798 | 0.0664  0.0243
04 0.0288 0.0105 | 0.0285 0.0100 0.0973 0.0481 | 0.0280  0.0099
05 0.0330 0.0208 | 0.0320 0.0183 1.1220 0.9495 | 0.0410  0.0238
06 0.0303 0.0147 | 0.0321 0.0148 0.6641 0.6492 | 0.0296 0.0137
07 0.0511 0.0316 | 0.0466 0.0311 0.5460 0.5332 | 0.0460 0.0318
08 0.0958 0.0848 | 0.0951 0.0834 - - 0.0976  0.0869
09 0.0403 0.0188 | 0.0317 0.0158 0.0483 0.0318 | 0.0403 0.0191

maskeleme yontemine benzer sonuclar ¢ikarttif1 senaryo 01, 04 ve 08’den acikca

gozlemlenmektedir.

ATE tablosunda dikkat ceken bir diger nokta, yalmzca RAFT tabanli yaklasimin
bircok sekans igin belirgin bicimde yiiksek hata iiretmesidir. Ozellikle 00, 01 ve
05 sekanslarinda sadece RAFT yontemi diger tiim yontemlere gore oldukga yiiksek
RMSE degerleri vermistir. Senaryo 08 i¢in kargilastirabilecek bir harita ¢oziimii
bulamamistir. Bu sonug, optik akis bilgisinin tek bagina giivenilir bir maskeleme

karar tiretmek icin yeterli olmadigin1 gdstermektedir.

RTE sonuglart da genel egilim acgisindan ATE bulgularini desteklemektedir.
Onerilen yontem 01, 03, 04, 06 ve 07 sekanslarinda en iyi sonuglar1 verirken, bazi
sekanslarda semantik maskeleme daha diisiik RTE degerleri tiretmistir. Bu durum,
semantik maskelemenin kisa vadeli goreli hareket kestiriminde bazi sahnelerde
faydali olabildigini, ancak yonelim gibi diger kestirimlerin yanlis olmasindan dolay1

genel sonuca bakildiginda sapma egiliminin fazla oldugunu gostermektedir.

Genel olarak birlikte degerlendirildiginde, onerilen yontemin hem kiiresel yoriinge
hatasinda hem de goreli hareket kestiriminde giirbiiz ve ¢cogu durumda daha basarili

sonuclar verdigi goriilmektedir.

Yoriinge dogrulugundaki bu genel egilim, donme hatasi metriklerine de
yansimaktadir. Bu kapsamda mutlak donme hatasi (ARE) ve bagil donme
hatas1 (RRE) i¢in elde edilen RMSE ve standart sapma (STD) degerleri sirasiyla

Tablo ve Tablo [5.23]de verilmistir.
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Tablo 5.22 KITTI sekanslari i¢in ham goriintii, semantik maskeleme, yalnizca
RAFT ve onerilen yontem sonug¢larinin ARE RMSE[°] karsilastirmasi.

Ham Goriintii | Semantik Maskeleme | Yalmizca RAFT | Onerilen Yontem
RMSE STD | RMSE STD RMSE STD RMSE STD

Sekans

00 0.7163 0.3880 | 0.7941 0.4211 18.6003 15.2545 | 0.6974  0.3909
01 3.7584 1.6856 | 3.4751 1.7958 2.8652 1.8898 | 2.7706 1.4638
02 1.4261 0.5496 | 1.5407 0.5507 1.0453 0.3108 | 1.1545 0.5951
03 0.5209 0.1536 | 0.4634 0.1678 0.5075 0.1769 | 0.5671 0.1791
04 25.7222 0.1716 | 33.7575 0.0951 30.1486 0.0957 | 34.4695 0.0859
05 0.4273  0.1765 | 0.4325 0.1798 11.9795 8.9321 | 0.4013 0.1612
06 0.5413 0.1333 | 1.0361 0.3311 09871 0.1116 | 0.8068 0.1623
07 0.4305 0.1638 | 0.4159 0.1467 11.7200 1.5856 | 0.3953 0.1421
08 1.1538 0.4019 | 1.3924 0.4368 - - 1.1535  0.3877
09 0.7378 0.2510 | 1.1232 0.4624 14119 0.6480 | 0.7382 0.2544

ARE sonuclar incelendiginde, Onerilen yontemin bir¢ok sekansta donmenin
gozlemlenebilir oldugu durumlar i¢in diisiik hata degerleri iirettigi goriilmektedir.
Ozellikle 00, 01, 05, 07 ve 08 sekanslarinda onerilen yontem en 1yi ya da en
iyiye ¢cok yakin ARE RMSE sonuclar1 vermistir. Yalnizca RAFT tabanlh yaklagim
ise ozellikle 00, 05 ve 07 sekanslarinda belirgin bicimde yiiksek hata iiretmis,
bu da optik akig bilgisinin tek basina giivenilir bir donme kestirimi iyilestirmesi

saglamadigini ortaya koymustur.

Tablo 5.23 KITTI sekanslari i¢in ham goriintii, semantik maskeleme, yalnizca
RAFT ve Onerilen yontem sonuglarinin RRE RMSE[°] karsilagtirmasi.

Ham Goriintii | Semantik Maskeleme | Yalmizca RAFT | Onerilen Yontem
RMSE STD | RMSE STD RMSE STD | RMSE STD

Sekans

00 0.2865 0.2699 | 0.2387 0.2234 2.0136 2.0020 | 0.2492  0.2343
01 0.0447 0.0232 | 0.0447 0.0260 0.0743  0.0447 | 0.0400 0.0206
02 0.1016 0.0877 | 0.0998 0.0856 0.1238 0.1021 | 0.1220  0.1075
03 0.0523 0.0276 | 0.0592 0.0372 0.0642 0.0363 | 0.0507 0.0272
04 0.0333 0.0181 | 0.0321 0.0158 0.0674 0.0397 | 0.0309 0.0146
05 0.0684 0.0508 | 0.0681 0.0495 0.8127 0.7787 | 0.0881  0.0724
06 0.0402 0.0240 | 0.0431 0.0253 0.0725 0.0475 | 0.0411  0.0243
07 0.0706 0.0438 | 0.0607 0.0363 1.9160 1.8892 | 0.0591  0.0355
08 0.0592 0.0350 | 0.0607 0.0358 - - 0.0592  0.0350
09 0.0529 0.0276 | 0.0506 0.0266 0.0617 0.0319 | 0.0532  0.0287

RRE sonuclar1 da genel olarak benzer bir egilim gostermektedir. Onerilen yontem
01, 03, 04 ve 07 sekanslarinda en iyi sonuglart verirken, bazi sekanslarda semantik

maskeleme daha diisik RRE degerleri iiretmistir.  Bununla birlikte yalnizca
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RAFT tabanli yontem, ozellikle 00, 05 ve 07 sekanslarinda diger yontemlere
kiyasla oldukca yiiksek hata vermistir. Genel olarak degerlendirildiginde, onerilen
yontemin donme tabanli hata olciitlerinde de giirbiiz ve dengeli bir performans
sundugu, semantik ve hareket tabanli bilgilerin birlikte kullanilmasinin yalnizca
oteleme degil yonelim kestirimi agisindan da olumlu katki sagladig: goriilmektedir.
Onerilen yontemin farkli sahne tiplerinde ham goriintii, yalmzca semantik
maskeleme ve sadece optik akis tabanli yaklasimlara kiyasla genel olarak daha

dengeli ve diisiik hata tirettigini gdstermektedir.
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SONUC

Bu calismada, dinamik ortamlarin vSLLAM iizerindeki bozucu etkilerini azaltmak
amaciyla, derin 6grenme tabanli optik akis (RAFT) ve nesne tespiti (YOLO)
bilesenlerini bir araya getiren giirbiiz bir VSLAM mimarisi (YoRa-SLAM)
onerilmistir. ~ Klasik semantik maskeleme yaklasimlarinin potansiyel olarak
hareketli siniflar1 ayrim gézetmeden maskelemesinin aksine, 6nerilen hibrit yontem
hareket tutarlilifi denetimi uygulayarak gercekten hareket eden nesneleri park
halindeki araglar gibi statik Orneklerden ayirt etmektedir. Bu sayede, dinamik
bolgelerden gelen bozucu dl¢timlerin izleme siirecine dahil edilmesi engellenirken,
konum kestirimi icin faydali olan statik bolgeler miimkiin oldugunca korunarak

uzun yoriingelerde daha kararli bir pozisyon tahmini hedeflenmektedir.

Onerilen hibrit dinamik maskeleme yaklagimmin farkli siiriis senaryolarindaki
davranig1 gorsel ve nicel sonuglar iizerinden degerlendirilmistir. Sunulan sonuglar,
yontemin temel kazaniminin yalmizca dinamik nesneleri bastirmak degil, ayni
zamanda statik bolgeleri koruyarak poz kestirim kararliligini artirmak oldugunu
gostermektedir.  Bu baglamda, ORB-SLAMS3 kullanilarak iic farkli yontem
kargilastirllmistir. Filtrelenmemis goriintiiler, yalniz semantik bilgi ile maskelenmis
goriintiiler ve Onerilen hibrit yontem sonucu maskelenmig goriintiiler, hem gorsel
ornekler hem de ATE/RTE/ARE/RRE istatistikleri ile kargilagtiriimistir.

Genel olarak tiim senaryolar bir arada degerlendirildiginde, onerilen yaklasimin en
giiclii yoniiniin “secici dinamik—statik karar verme” oldugu sonucuna varilmaktadir.
Semantik tespit, dinamik olma potansiyeli tasiyan bolgeleri hizlica bulurken, optik
akig tabanl tutarlilik kontrolii, bu adaylarin gercekten dinamik olup olmadigini
sahnenin hareket ipuglar1 iizerinden denetleyerek gercege yakin bilgi vermektedir.
Bu sayede, dinamik kaynakli bozucu etkiler giderilirken, izlemeye katki saglayan
statik Oznitelikler korunabilmekte ve 6zellikle uzun sekanslarda birikimli hatanin
biiylimesi sinirlandirilabilmektedir.  Sonug¢ olarak Onerilen yontem, dinamik
sahnelerde VSLAM dogrulugunu artirmak ic¢in daha dogru ve secici maskeleme

yaklasimini benimseyerek hem oOznitelik takibi kararliligina hem de yoriinge
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dogruluguna katki saglamaktadir.

Gelecek calismalarda, onerilen hibrit filtreleme mimarisi daha etkin hale getirilerek
gercek zamanl calisabilirlik acisindan gelistirilebilir.  Ayrica bu yapi, mevcut
vSLAM sistemlerini yalmizca 6n igleme seviyesinde beslemek yerine, vSLAM
hattina dogrudan entegre edilerek pozisyon kestirimi ve haritalama adimlarinda
kullanilabilir. Bu entegrasyon sayesinde, statik sahne varsayimi altinda beklenen
optik akigin tiiretilmesi icin gerekli kamera hareketi bilgisi dogrudan vSLAM
ciktilarindan beslenebilir ve dinamik—statik ayrimi optimizasyon dongiisiiniin bir

parcasi haline getirilebilir.
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