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Es Zamanli Konumlama ve Haritalama (EZKH), iizerinde gesitli duyargalar bulunan bir robotun
konumunu ve oryantasyonunu belirleme ile robotun bulundugu c¢evrenin bir modelini
(haritasini) eszamanli olusturma problemi ile ilgilenmektedir. Robotun oryantasyonunu,
hareketini ve bulundugu g¢evreyi algilama gorevini iistlenen duyargalar, EZKH ¢6ziimiiniin
birincil unsurunu olusturmaktadir. Diisiik maliyetleri ve zengin veri icerikleri sebebiyle
kameralar EZKH c¢oziimlerinde gittikce daha fazla tercih edilen duyargalar olmaktadir.
Kameralar ile gergeklestirilen EZKH ¢6ziimlerine Gorsel-EZKH adi verilmektedir.

Kameralar ucuz duyargalar olmakla birlikte, gercek zamanli iglemler i¢in yliksek islem giiciine
sahip donanimlara ihtiyag¢ duymaktadir. Bununla birlikte donanimlarin yiiksek islem giicii,
mobil robotlarin gii¢ kisitlari ile de sinirlandirilmaktadir. Bu sebeple literatiirde bulunan Gorsel-
EZKH yontemlerinin islem yiikiine ve gii¢ tiiketimine etkisinin karsilastirmaya agik hususlar
oldugu degerlendirilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda NVIDIA Jetson TX1 donamimi kullanilarak, ARM mimarisinde bir
Merkezi Islem Birimi (MIB) iizerinde calistirilmaya uygun olan ORB-SLAM2, Déngii
Kapamali Dogrudan Seyrek Odometri (DDSO) ve Dogrudan Seyrek Odometri (DSO)
yontemlerinin TUM Tek Kamerali Gorsel Odometri, EUROC, ICL-NUIM ve KITTI veri
kiimeleri tizerindeki performanslarinin karsilastirilmas: amaglanmustir. Performans kriteri olarak
hiz, mutlak yoriinge hatasi, Rastgele Erisimli Bellek (REB) kullanimi, takas hafizas1 kullanimi,
MIB kullaninu, Grafik islem Birimi (GIB) gii¢ tiiketimi ve toplam gii¢ tiiketimi parametreleri
incelenmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, ORB-SLAMZ2’nin, islemci yiikii ve ydriinge takip hatasi
acisindan en iyi ydntem oldugu, GIB giic tiiketimi ve toplam giic tiiketimi agisindan
bakildiginda DSO’nun beklendiginden daha fazla maliyetli oldugu, REB kullanimi agisindan ise
en zorlayic1 yontemin DDSO oldugu belirlenmistir.

Eyliil 2021, 75 sayfa
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Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) deals with the problem of determining the
position and orientation of a mobile robot with various on-board sensors and simultaneously
creating a map of the environment. Sensors perceiving the robot’s orientation, motion and the
environment of the robots are the primary elements of the SLAM. Because of their low prices
and being rich data sources, cameras are being the more preferred sensors for Concurrent
Mapping and Localization called as Visual-SLAM.

Although cameras are inexpensive, they require high processing performance for real-time
operations. However, the high processing performance of the hardware is also limited by the
power constraints of robots. For this reason, it is considered that the effect of Visual-SLAM
methods on the processing load and power consumption of autonomous robots is open to
comparison.

In this study, using NVIDIA Jetson TX1, it is aimed to compare the performances of ORB-
SLAM2, Direct Sparse Odometry (DSO) and DSO with Loop Closure (LDSO) methods on
TUM Monocular Visual Odometry, EUROC, ICL-NUIM and KITT]I datasets. Speed, Absolute
Trajectory Error (ATE), Random Access Memory (RAM), Swap Memory and Central
Processing Unit (CPU) usage, Graphic Processing Unit (GPU) power consumption and total
power consumption were examined as performance criteria.

Results showed that ORB-SLAM?2 is the best method in terms of processor load and absolute
trajectory error; DSO is costlier than expected in terms of GPU power consumption and total
power consumption; and LDSO is the most challenging method in terms of RAM usage.

September 2021, 75 pages

Key Words: Robotics, Localization, Mapping, Indoor Navigation, Visual Navigation, SLAM,
Computational Cost
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1. GIRIS

Otonom hareket yetenegi, sivil sistemlerden askeri sistemlere kadar birgok alanda giin
gectikce temel gereksinimler arasina girmektedir. Otonom robotlar, giinliik hayatta
stirliciisiiz otomobillerden temizlik robotlarina, silahli insansiz hava arag¢larindan,
tilkketici elektronigine kadar birgok {irlinle birlikte daha goriiniir ve konusulur olmaya
baslamistir. Bu sistemlerin en belirgin ortak 6zelligi, tanimlanan gorevleri kisitl
kullanici  miidahalesi ile ya da  kullanic1i  miidahalesi  olmaksizin

gercgeklestirebilmeleridir.

Onceden bilinen ya da Kiiresel Konumlama Sistemi (KKS, Global Positioning System -
GPS) gibi uydu sinyallerinin alinabildigi ortamlarda, yol noktasi tanimlamak gibi
gorece basit otonom hareket yetenegi geleneksel uygulamalarla saglanabilmektedir.
KKS, Ataletsel Olgiim Birimi (AOB, Inertial Measurement Unit — IMU), Isik ile Tespit
ve Mesafelendirme (ITEM, Light Detecting and Ranging - LIDAR) vb. duyargalardan
yararlanilarak konum bilgisi elde edilebilmektedir. Bu bilgiler yol noktasi tanimlama,
serit takibi, gecilen mesafenin tahmini, engellerden kaginma ve mesafe ayarlama gibi
islevler i¢in belirli bir standartta kullanilabilmektedir. Bu uygulamalarda, sahip oldugu
algilayicilar vasitast ile konumsal iligkisi bilinen robot, ilgili referans bilgileri
kullanarak kendi konumunu kestirmektedir. Bununla birlikte bu yontemler, yiiksek hata
pay1 sebebiyle robot tarafindan KKS uydu sinyallerinin algilanamadig1 veya oncesinde
herhangi bir bilgi sahibi olunmayan ortamlarda engellerden ka¢gma, anlik konumunu
hesaplama ve c¢evrenin algilanmasi gibi islevler acisindan yeterli olmamaktadir.
Onceden bilinmeyen ya da KKS sinyallerinin algilanamadigi ortamlarda, robotun

cevreye gore konumunu hesaplayabilmesi i¢in farkli ¢éziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Otonom hareket yeteneginin artirilmasi i¢in hareket kestirimi, hedef takibi, KKS tabanl
yol noktasi izleme gibi ¢esitli yontemler ve bu yontemlere dayali farkli yorumlar iceren
bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak, 6nceden bilgi sahibi olunmayan ortamlarda bir
robotun konumunun tayin edilebilmesi i¢in dncelikle ¢evreye dair bir bilgi edinilmesi,

cevreye dair bilgi edinirken de robotun konumunun hesaplanmasi1 gerekmektedir.

Konum belirleme yontemlerinden biri olan odometri, sensdrler kullanilarak robotun bir
onceki konumuna gore yer degistirmesinin hesaplanmasi olarak tanimlanmaktadir.

Tekerlegin bosa donmesi ya da kaymasi gibi hata kaynaklarina sahip olan tekerlek



odometrisi, referans bir bilgiye sahip olunmayan ortamlarda, konumlandirmanin en
basit yollarindan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir (Yousif vd. 2015). Tekerlegin kaymasi
ya da bosa donmesi gibi ¢esitli hatalar, bir 6nceki konum bilgisindeki hata bir sonraki
konum bilgisini de etkileyecegi i¢in tekerlek odometrisinde toplam hatay: biriktirerek
artirmaktadir.  Ayrica tekerlek odometrisi yalnizca tekerlekli araglar igin
kullanilabilmektedir. Bu kisitlarin {istesinden gelebilmek icin Lazer Odometri, Gorsel
Odometri ve Es Zamanli Konumlama ve Haritalama (EZKH, Simultaneous Localization
and Mapping — SLAM) gibi farkli konumlandirma yontemleri bulunmaktadir. Gorsel
odometri yonteminde, bir dnceki konuma gore kameranin mevcut konumu hesaplanarak
glizergahin takip edilmesi saglanmaktadir. EZKH’de ise gegilen tiim konum ve harita
bir biitlin olarak ele alinmaktadir (Yousif vd. 2015).

Son yillarda 6nemi gittikge artan EZKH, iizerinde duyargalar bulunan bir robotun es
zamanli olarak bir yandan ortamdaki konumunu belirlerken diger yandan cevresini
gozlemleyerek ortamin bir haritasini olusturmasi ile ilgilenmektedir. Yumurta-tavuk

iliskisi sebebiyle EZKH zor bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Huletski vd. 2015).

Robotun gergeklestirdigi yer degistirmenin hesaplanmasi (odometri) ve tekrar gegilen
bir yerin anlasilmasi (dongii kapama, loop closure) EZKH’nin temel bilesenlerini
olusturmaktadir (Giugli, 2018). EZKH’nin, teorik olarak birgok sekilde formiile
edilmesinin yaninda, kapali ortam robotlarindan sualti ve hava sistemlerine kadar bir¢ok
alanda uygulanma imkani1 bulunmaktadir. Robotlarin ger¢cek anlamda otonom
olabilmesini saglayan EZKH probleminin ¢6ziimii, robotik alaninin en O6nemli

basarilarindan biri olarak goriilmektedir. (Whyte ve Bailey, 2006).

EZKH probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen yontemlerin ¢esitliliginin yaninda, bu
yontemlerin performans analizleri i¢in kullanilan veri kiimeleri de cesitlilik
gostermektedir. Bu veri kiimeleri genellikle hareket yakalama gibi yontemler ile
laboratuvarlarda olusturulmakta olup, i¢ ortam (indoor), dis ortam (outdoor), hareketli
nesneler iceren dinamik ortamlar ya da gorece duragan ortamlar gibi Ozelliklerle

birbirlerinden ayrilmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, literatiirde yer alan ORB-SLAM2 (Mur-Artal ve Tard os,
2017) , DDSO (Dongii Kapamalt Dogrudan Seyrek Odometri, Direct Sparse Odometry
with Loop Closure, LDSO) (Gao vd. 2018) ve DSO (Dogrudan Seyrek Odometri, Direct



Sparse Odometry) (Engel vd. 2017) yontemlerinin i¢ ortam ve dig ortam gibi bilgileri
icermesi bakimindan birbirinden ayrilan ve farkli laboratuvar ortamlarinda olusturulan
ICL-NUIM (Handa vd. 2014), KITTI (Geiger vd. 2013), EUROC (Burri vd. 2016) ve
TUM TGO (Engel vd. 2016) veri kiimeleri tizerindeki performanslart NVIDIA Jetson
TX1 donanimi kullanilarak karsilastirilmistir. Performans kriteri olarak dogruluk ve hiz
parametrelerinin yaninda NVIDIA Jetson TX1 donanimmin Merkezi islem Birimi
(MIB, Central Processing Unit - CPU), Grafik islemci Birimi (GiB, Graphics
Processing Unit- GPU), ve Rastgele Erisimli Bellek (REB, Random Access Memory -
RAM) kullanimlar1 gibi parametreler gozlenmistir. Bu bilgilere ek olarak EZKH
algoritmalariin gii¢ tiikketimlerine yonelik karsilastirma yapilmistir. Bolim 2’de
EZKH’ye ve veri kiimelerine dair literatiir bilgisi ile benzer ¢aligmalara, Boliim 3’te ise
tez ¢alismasinda kullanilan materyal ve deney yontemine, Boliim 4’te elde edilen
bulgulara yer verilmistir. Bolim 5°te ise bulgulardan ¢ikarilan sonuglar ortaya

konulmustur.



2. ES ZAMANLI KONUMLAMA VE HARITALAMA

EZKH, iizerinde duyargalar bulunan bir robotun es zamanli olarak bir yandan ortamdaki
konumunu belirlerken diger yandan bulundugu ortamin bir haritasini olusturmasi
problemi ile ilgilenmektedir. Siiriiclisiiz otomobillerden (Sekil 2.1c) (Xiaomi,
xiaomi.com,2021) , uzay araglarina(Sekil 2.1b) (NASA, nasa.gov, 2021) ve temizlik
robotlarina ((Sekil 2.1a) (Xiaomi, xiaomi.com, 2021) kadar bir¢ok alanda ¢Oziilmesi

gereken temel sorunlardan birisi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

@ S (b) ‘ (©)

Sekil 2.1 EZKH Uygulama Alanlarma Ornekler

Robotun ¢evreye dair kusursuz bir 6n bilgiye sahip olmasi durumunda robotun konumu
nispeten kolay bir sekilde hesaplanabilecektir. Ya da tam tersine, robot konumunun
kusursuz bir sekilde bilinmesi durumunda, bulundugu cevrenin giirbiiz bir modeli
olusturulabilecektir. Ancak EZKH problemi kapsaminda ise iizerinde duyargalar
bulunan robot, bulundugu ¢evreye iliskin 6n bilgiye sahip degildir. Robotun konumu ile
cevrenin haritasinin es zamanli olusturulmasi ve kusursuz bir bilgi elde edilememesi
sebebiyle EZKH probleminin ¢6ziimiinde olasiliksal yontemler kullanilmaktadir

(Giiglii, 2018).

EZKH probleminin ¢6ziimiinde duyarga 6l¢iimleri, harita gdsterimi, robot dinamikleri,
cevresel etkenler ve robota ait kontrol sistemlerinin siirekli hesaba katiliyor olmasi
gerekmektedir. Bu ¢ok yonlil islemlerin gercek zamanli olarak gergeklestirilebilmesi
icin cogunlukla Genisletilmis Kalman Filtresi, Parcacik Filtresi ve Cizge Tabanl

yontemler kullanilmaktadir (Chong vd. 2015).

Miiteakip basliklarda EZKH ¢oziimini etkileyen c¢evresel faktorlere, EZKH
¢Oziimiiniin matematiksel modeline, haritalama tekniklerine ve EZKH alaninda

gerceklestirilen ¢aligmalara iligkin bilgiler verilmektedir.



2.1 EZKH Coziimiinde Cevresel Etkenler

Giinliik hayatta otonom olmasi beklenen sistemlerin, olagan g¢evresel etkenler ile de
basa c¢ikabilmesi beklenmektedir. Bununla birlikte EZKH probleminin ¢6ziimii
kapsaminda birgok zorlayici etken bulunmaktadir. Kullanilan duyargalarin giiriiltiileri,
robotun bulundugu alanin biiyiikliigii ve ¢evredeki dinamik unsurlar gibi etkiler EZKH

probleminin ¢éziimiinde matematiksel ve donanimsal zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Cevrenin ve robotun durumuna iligkin verinin giivenilirliginin bir gostergesi olarak
duyargalarin dogrulugu EZKH probleminin ¢6ziimiinde 6nemli bir faktor olarak ortaya
cikmaktadir. Ayica, bulunulan ortamin biiyilikliigli duyarga kaynakli hata birikimini
artiracagl i¢in ortam biylkligii bir diger problem olarak kendini gostermektedir.
Cevrenin modelini siirekli degistiren hareketli nesneler ise EZKH probleminin ¢ézimii
icin hesaba katilmasi gereken bir diger gevresel etkendir. Bu etkenlere iligkin detaylar

alt basliklarda verilmektedir.
2.1.1 Duyarga dogrulugu

Otonom hareket yetenegi i¢in robotun kendi oryantasyonuna ve gevresine iliskin bilgiyi
olabildigince kusursuz sekilde elde edebilmesi gerekmektedir (flci ve Toth 2019).
Insansiz otomobil ve uzay gorevleri gibi otonom sistemlerde ¢evrenin ve robotun

giivenligi icin ¢evreye iliskin bilginin derinligi de 6nem kazanmaktadir.

Robotun kendi oryantasyonunu, hareketini ve bulundugu cevreyi algilama gorevini

iistlenen duyargalar, EZKH ¢6ziimiiniin birincil unsurunu olusturmaktadir.

EZKH’nin matematiksel ¢6ziim yontemlerinin yaninda, EZKH c¢6ziimiinde kullanilan
duyargalar da g¢esitlilik gostermektedir. Mesafe Glglimii ile ¢evrenin taranmasi igin
kullanilan sonar ve LIDAR duyargalarindan, tek gozli, iki gozli ve KYM-D (Kirmizi
Yesil Mavi- Derinlik, RGB-D-Red Green Blue —Depth) kameralara kadar farkli
duyargalar EZKH ¢oziimlerinde kullanilmaktadir. EZKH probleminin ¢éziimiinde tek
bir duyargadan bilgi alinabilecegi gibi, aym tiirden ¢ok sayida duyarga veya birden

farkli duyargalarin kombinasyonlari ile de ¢evreye iliskin veriler elde edilebilmektedir.

Matematiksel modele girdi yapacak olan duyarga verilerinin giirbiizliigii, olusacak olan

hatalarin toplanarak birikmesini de engelleyecektir. Ancak gercek hayatta kusursuz bir



duyarga verisi elde etmek miimkiin degildir. Bu sebeple EZKH probleminin ¢éziimii

duyarga hata ve giiriiltiilerinin de iistesinden gelebilmelidir.

Literatiirdeki EZKH c¢oziimlerinde kullanilan en yaygin algilama yontemleri, menzil
tarama duyargalarina ve Oznitelik (feature - landmark) tabanli duyargalara
dayanmaktadir (Chong vd. 2015). fvmedlger ve mesafe Slcer ya da tekerlek ¢oziiciisii
(encoder) gibi mesafe d6lgtimiine dayanan duyargalar yalnizca alinan yol veya engele
yaklasima dayal1 veriler ile gevrenin taninmasini saglamakta ve konumda yiiksek oranli
kaymalara sebep olmaktadir. Oznitelik tabanl duyargalarda ise konumda kayma daha

iyi ele alinabilmektedir.

Oznitelik tabanli duyargalar arasinda LIDAR ve kameralar sayilabilmektedir. Diisiik
gliriiltii seviyesine sahip olan LIDAR gibi duyargalarin maliyetleri kameralara gore
olduke¢a yiiksektir (Yousif vd. 2015). Kameralar ¢evreye dair ¢ok daha fazla bilgiyi
saglayabilmektedir. Ancak kameraya ait video ¢ercevelerini gercek zamanli

¢coziimlemek i¢in yiiksek islem giicline sahip donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cevre algilama birimi olarak kameralarin kullanildigr ¢oziimler Gorsel EZKH (Visual
SLAM) olarak adlandirilmaktadir. Gorsel-EZKH, ¢evrenin algilanmasi, robot
konumunun tayin edilebilmesi ve maruz kaliman ortamin bir modelinin
olusturulabilmesi icin kaynak olarak yalnizca kameralardan alinan goriintiilerin
kullanildigi  yontemdir (Fuentes-Pacheco vd. 2015). Tek kamerali (Monocular)
¢oziimlerin yaninda, ¢ift kamerali (Stereo) ve iizerinde kizilotesi derinlik algilayict
bulunan kameralarin kullanildigit KYM-D EZKH ¢oziimleri de dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 2.2°de ¢ift kamera ve KYM-D kameralara 6rnekler verilmektedir.

Durum LED'I KYM Kamera

ST

IR Kaynaf: CMOS IR Duyarga

KYM-D Kamera Cift Gozlii Kamera

Sekil 2.2 KYM-D (Microsoft Kinect) ve Cift Gozlii Kamera (ZED) Ornekleri



2.1.2 Ortamin bityiikligii

Duyarga dogrulugu ve donanim kabiliyetleri ile de iliskili olarak EZKH probleminin
¢Oziimiinde ele alinmasi1 gereken faktorlerden birisi de robotun bulundugu ortamin

biiytikligiidiir.

EZKH probleminin ¢6ziimili, dis ortamlara kiyasla referans bilgiye ulagsmanin zor
oldugu nispeten kii¢iik alanlara sahip i¢ ortamlarda daha 6n plandadir. Ancak gevrenin
anlamlandirilabilmesi ve bdylece otonom hareket yeteneginin artirilmasi igin genis
alanlardan olusan dig ortamlarda da EZKH probleminin ¢dziimlenmesi, otonom

sistemlerin temel gereksinimleri arasindadir (Cadena vd. 2016).

Robotun bulundugu ortam biiyilidiik¢e, duyarga dogrulugu ile iliskili olarak hatalar
birikimli olarak artmaktadir. Kamera gibi dogrulugu artirmak agisindan zengin veri
iceren duyargalarda ise goriis mesafesinin kisa olmasi ve islem ylikiiniin artirmasi
sebebiyle zorluklar ortaya ¢ikmaktadir (Liang vd. 2016). Dongii Kapama islemi igin
tutulan verilerin iligskilendirilmesinin zorlastigi, gii¢ tiiketiminin, REB kullaniminin ve
islem ylikiiniin artti@i genis alanlar EZKH probleminin ¢oziimii agisindan istesinden

gelinmesi gereken konulardan biridir.
2.1.3 Cevredeki dinamik unsurlar

Gergek bir otonom hareket kabiliyeti i¢in robotun Sekil 2.3 ile verilen senaryoda oldugu
gibi, hareketli ve duragan nesneler i¢eren ortamlarda kabiliyetlerini yerine getirebiliyor
olmast beklenmektedir. Ancak literatiirdeki EZKH ¢6ziimiine yonelik caligmalarda
robotun bulundugu ortamin hareketli nesneler icermeyen, gorece duragan bir ortam
oldugu kabul edilmektedir (Wang vd. 2007). EZKH problemi teorik olarak 1980’lerde
ortaya atilmig olmakla birlikte (Whyte ve Bailey 2006), EZKH kapsaminda ortamda
bulunan hareketli nesnelere yonelik ilk oneriler Wang vd (2004), Wangsiripitak ve
Murray (2009), Migliore vd. (2009) ile Lin ve Wang (2010) ¢alismalarinda ortaya
atilmistir (Pacheco vd. 2012).
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Sekil 2.3 Dinamik Ortamlarda EZKH (macrovector.com, 2021)
2.2 EZKH’nin Olasihiksal Tanim

EZKH problemi kapsaminda iizerinde duyargalar bulunan robot, bulundugu cevreye
iliskin 6n bilgiye sahip degildir. Robotun konumu ile g¢evrenin modelinin es zamanh
olusturulmasi, konum ve ¢evrenin modeline iligkin kusursuz bilgiye sahip olunmamasi

sebebiyle EZKH probleminin ¢6ziimiinde olasiliksal yontemler kullanilmaktadir

(Giiglii, 2018).

Sekil 2.4 ile EZKH problemini tanimlayan bir senaryo verilmektedir.



Sekil 2.4 EZKH Problemi (Whyte ve Bailey 2006)

Xy, robotun konumunu ve oryantasyonunu; uy, k-1 aninda, robotu x;, durumuna
getirmek i¢in uygulanan kontrol girdisini; m; ortam haritasini olusturan her bir engelin

konumunu; z;y, k aninda robot tarafindan yapilan gozlemler ifade etmektedir.

Ayrica Xo..= {x0, X1, ...... Xx}, robot geemiste ugradigi konumlar; Ug.,= {u;, u,,
...... u}, kontrol girdilerinin gegmisi; M robotun bulundugu ortamdaki tim yer
gostericiler; Zy..= {z, z1, ...... Zi} robot tarafindan engeller {lizerinde yapilan
gozlemlerin tiimi olmak tizere, EZKH probleminin ¢6ziimii, Esitlik (1) ile verilen ve

tiim siire boyunca hesaplanmasi gereken olasiliksal (P) yaklasima dayanmaktadir.

P(xg,m | Zo.k, Upiks X0 ) 1)
Esitlik (1) ile verildigi {izere, robotun baslangi¢ konumu, kontrol vektorii ve haritanin
unsurlar1 olan engellere ait robot tarafindan yapilan gézlemler bilindiginde, robotun
mevcut konumunun ve ortamin haritasinin giincellenmesine iliskin olasilik elde

edilmektedir.

Bu olasiliksal tanimla birlikte, EZKH probleminin ¢6ziimiinde birgok ydntem ortaya
cikmistir. Basta gelen yontemler Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) ve Pargacik

Filtresi yontemleridir.

EZKH probleminin ¢6ziimiinde kullanilan ve bir kilometre tas1 olarak kabul edilen GKF
yontemi, verilerin zamanla birikmesinden kaynakli olarak yiiksek islem maliyeti
getirmektedir. Bu da GKF biiyiik ortamlarda gergek zamanli haritalama ve konumlama

i¢in kullanilmasinin 6niine gegmektedir (Korkmaz vd. 2018).



EZKH ¢6ziimiinde kullanilan bir diger yontem ise HizlEZKH (FastSLAM) (Thrun vd.
2004) algoritmasi ile ilk defa kullanilan Pargacik Filtresi yontemidir. Detayli bir sekilde
Whyte ve Bailey’nin (2006) agikladigi Parcacik Filtresi yontemi, kii¢iik boyutlu
uzaylarda diizglin sonuglar vermektedir. Parcacik Filtresi yontemi, Rao-

Blackwellisation uygulanarak biiyiik boyutlu uzaylarda da kullanilabilmektedir.

Kalman ve pargacik filtresi yontemleri robotun mevcut durumu ve gevrenin mevcut
haritas1 1ile ilgilenmektedir. Bu sebeple bu yontemeler Cevrimi¢ci EZKH olarak
adlandirilmaktadir. Modern EZKH  algoritmalarinda  ¢ogunlukla  kullanilan
yontemlerinden birisi de Cizge Tabanli yontemdir. Robotun baslangigtan itibaren
gerceklestirdigi hareketin ve haritanin tiimii ile ilgilenilen Cizge Tabanli yontemler ise

Tam-EZKH (Full-SLAM) olarak adlandirilmaktadir (Grisetti vd. 2010).
2.3 Haritalama

EZKH c¢6ziimiiniin bir diger adimi ise ortamin haritasinin ¢ikarilmasidir. EZKH
coziimlerinde kullanilan haritalar ¢evreyi tanimlamak tizere kullanilacak olan herhangi
bir model olabilir. Bu modeller topolojik ya da geometrik haritalar seklinde
olusturulabilir. Topolojik haritalar, mesafe bilgisi olmaksizin ¢evredeki iliskileri
gostermektedirler. Geometrik haritalar ise, bolgeler arasindaki baglantilarin yani sira
mesafe bilgilerini de igerirler. Diger yandan, haritalar nitelik tabanli ya da hacimsel
olabilecegi gibi 2 boyutlu ya da 3 boyutlu olarak olusturulabilirler (Giiglii, 2018).
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2.4 Giincel Gorsel EZKH Calismalar:

EZKH ¢oziimiinde kullanilabilecek duyargalar gesitlilik géstermektedir. Bunun yaninda
disiik maliyetleri, tek bilgi kaynagi olmasi ve zengin bilgi igerigi gibi sebeplerle
kameralar EZKH probleminin ¢oziimiinde ¢okg¢a tercih edilen duyargalar arasindadir.
Tek kamerali, c¢ift kamerali ve kizilotesi derinlik algilayicili kamera ¢oziimleri
literatiirde mevcuttur. Kameralarin kullanildigt EZKH yontemlerine Gorsel EZKH

(Visual SLAM - VSLAM) adi verilmektedir.

Kameralarin kullanildigir yontemler genel olarak tiim goriintiiniin kullanildigi dogrudan
(direct) ve oOzniteliklere odaklanan oznitelik tabanli (feature-based) yontemler olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir (Filipenko ve Afanasyev 2018). Ayrica anahtar gergeve
secimi, paralel takip ve haritalama ozellikleri acisindan Oznitelik tabanli yontemlere
benzeyen ancak dogrudan yontemlerdeki gibi piksel yogunluklarini takip eden yari
dogrudan (Semi-direct) yontemler de bulunmaktadir. Olusturulan harita detaylarinin
yogunluguna gore ise seyrek (sparse) ya da Yyogun (dense) olarak
siiflandirilabilmektedir. Dongili kapama (gecilen yeri tanima) 6zelligi iceren gorsel
EZKH yontemleri olmakla birlikte, Odometri olarak adlandirilin ve dongii kapama

6zelligi bulunmayan algoritmalar da bulunmaktadir.

Bugiine kadar tek kamerali ve ¢ok kamerali duyarga konfigiirasyonlarinda birgok
calisma gergeklestirilmistir. Bunlar arasinda Cizelge 2.1 ile verildigi iizere Oznitelik
temelli Paralel Takip ve Haritalama (PTH, Parallel Tracking and Mapping, PTAM)
(Klein ve Murray 2007), PTH iizerinden gelistirilen ve Oriented FAST and Rotated
BRIEF (ORB) ozniteliklerinin kullanilmas: (Liang vd. 2016) ile olusturulan ORB-
SLAM (Mur-Artal vd. 2015, Mur-Artal ve Tardos 2017); dogrudan yontemlerden olan
Genis Olcek Dogrudan Tek Kamerali EZKH (GDTK EZKH, Large Scale Direct
Monocular SLAM — LSD SLAM )  (Engel vd. 2014), KGO (Kismi Dogrudan Gorsel
Odometri, Semi-direct Visual Odometry - SVO) (Forster vd. 2014), DSO ve DDSO gibi

yontemler sayilabilmektedir.
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Cizelge 2.1 Gorsel EZKH Algoritmalart (Liang vd. 2016)

Sistem Yontem Harita Yogunlugu | Dongii Kapama
PTH Oznitelik Seyrek Hayir

KGO Yari-dogrudan Seyrek Hayir

GDTK EZKH Dogrudan Yogun Evet

ORB SLAM Oznitelik Seyrek Evet

DSO Dogrudan Yogun Hayir

DDSO Dogrudan Yogun Evet

Agik kaynaklarda bulunan EZKH algoritmalarinin birgok yonden kiyaslanmasi ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu kiyaslamanin gergeklestirilmesi igin Filipenko ve Afanasyev
(2018)’de oldugu iizere mobil bir robot kullanilabildigi gibi, masaiistii uygulamalarda

kullanilabilecek veri kiimeleri ile ¢alismalarin gergeklestirilmesi de miimkiindiir.

EZKH probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen yontemlerin cesitliliginin yaninda, bu
yontemlerin performans analizleri i¢in kullanilan veri kiimeleri de ¢esitlilik
gostermektedir. Bu veri kiimeleri genellikle hareket yakalama (Sturm vd. 2012) gibi
yontemler ile laboratuvarlarda olusturulmakta olup, i¢ mekan, dis mekan, hareketli
nesneler iceren ya da gorece duragan ortamlar gibi Ozelliklerle birbirlerinden

ayrilmaktadir.

Veri kiimelerinin basglicalar arasinda KITTI, EUROC, TUM KYM-D (Sturm vd. 2012),
TUM Tek Kamerali Gorsel Odometri (TUM TGO) veri kiimesi, ICL-NUIM (Handa vd.
2014), Sintel (Butler vd. 2012), Tsukuba (Peris vd. 2012) ve NYU (Silberman vd.

2012a) veri kiimeleri sayilabilmektedir.

Dis mekan verileri saglayan KITTI veri kiimesi, Sekil 2.5 (cvlibs.net, 2020) ile verildigi
tizere hareket eden bir platform iizerinden kaydedilmistir. Kamera goriintiilerini, lazer
taramasini, yiiksek dogruluga sahip KKS &lciimlerini, AOB ivmelerini ve gercek yer
(ground truth) verilerini igermektedir (Geiger vd. 2013). Cift kamerali yontemlerle de
kullanilabilen KITTI veri kiimesi igerisinde 11 adet egitim, 11 adet de test verisi

bulunmaktadir (Visual Odometry / SLAM Evaluation, 2012).
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Sekil 2.5. KITT]I veri kiimesini olusturmak i¢in kullanilan platform ve teghizatlar
(Geiger vd. 2013)

Acik kaynaklarda bulunan EUROC veri kiimesi ise, Sekil 2.6 ile verildigi iizere mini bir
IHA iizerinde bulunan kamera ve AOB’ler ile toplanmaktadir. EUROC veri kiimesi,
kapali mekanlarda kolay, orta ve zor olarak smiflandirilmis 11 adet veri kiimesi
icerisinde, eslestirilmis ¢ift kamera gortntilerini, ivme Ol¢timlerini ve gercek yer

verilerini igermektedir (Burri vd. 2016).

- | S VICONO

ﬁ S LEICAO

Sekil 2.6 EUROC veri toplama platformu

ICL-NUIM veri kiimesi el kamerasi hareketlerinin kullanildigt KYM-D verileri
icermektedir (Handa vd. 2014). Diger veri kiimelerinden farkli olarak ICL-NUIM veri
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kiimesindeki goriintiiler gergek bir ortamdan toplanmamistir. Sekil 2.7 ile verildigi
tizere ICL-NUIM veri kiimesi sentetik goriintii ve derinlik bilgilerinden olusmaktadir.
officeRoom ve livingRoom olarak iki kategoriye ayrilmis olan ofis ortaminin ve oturma

odasinin benzetimlerini igeren toplam 8 adet video dizisi ve gercek yer verileri

sunulmaktadir.

Sekil 2.7 ICL-NUIM livingRoom0 video dizisine ait farkli agilardan ortam geometrisi
(Handa vd. 2014)

TUM TGO veri kiimesi ise EZKH ve odometri yontemlerinin degerlendirilmesinde
kullanilmak iizere balikgdzii (fisheye) kamera ile toplanmis video cercevelerinden
olugmaktadir. TUM TGO veri kiimesi, dar i¢ ortam koridorlarindan genis dis ortamlara
kadar birgok alanda toplanmis 50 farkli video dizisi igermektedir. Sekil 2.8 ile video

cercevelerinden ornekler verilmektedir.

Sekil 2.8 TUM TGO video dizilerine ait video ¢erceve 6rnekleri (Engel vd. 2016)

Sintel isimli kisa animasyon filminden elde edilen MPI-Sintel veri kiimesi hareket,

1siklandirma, sahne yapisi, materyal 6zelligi, atmosfer etkisi ve bulaniklik gibi oldukca
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zengin etmenleri icermektedir. MPI-Sintel veri kiimesinde bulunan video cergeve

ornekleri Sekil 2.9 ile verilmektedir.

Sekil 2.9 Sintel veri kiimesine ait video ¢erceve 6rnekleri (Buttler vd. 2012)

Sekil 2.10 ile baz1 video gergeveleri verilen Tsukuba veri kiimesi ¢ift kamera ile elde
edilen video cerceveleri ve yiiksek dogruluga sahip gercek yer verisi icermektedir
(Silberman vd. 2012a).

Sekil 2.10 Tsukuba veri kiimesi (Silberman vd. 2012a)

NYU-Depth veri kiimesi ise oOzellikle tipik ev ortamini betimleyen video

gergevelerinden olusmaktadir (Silberman vd. 2012b).
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Sekil 2.11 NYU-Depth veri kiimesi ev ortami1

Literatiirdeki veri kiimeleri ve Gorsel-EZKH algoritmalar1 kullanilarak bir¢ok

performans karsilastirmasi ¢alismasi bulunmaktadir.

Huletski vd. (2015) ORB-SLAM, GDTK-EZKH, L-SLAM (Zikos ve Pedritis 2014) ve
OpenRat-SLAM (Ball vd. 2013) yontemlerini Intel mimarisinde islemciye sahip bir
bilgisayar kullanarak TUM KYM-D veri kiimesi tizerinde karsilastirmistir.

Buyval vd. (2017), Robotik Isletim Sistemi (RIS, Robotic Operating System, ROS,)
tabanli ORB-SLAM, Diizenlenmis Tek Kamerali Derinlik Kestirimi (DTKDK -
Regularized Monocular Depth Estimation, REMODE) (Pizzoli vd. 2014), GDTK
EZKH ve Yogun Pargali Diizlemsel Takip ve Haritalama (YPPTH, Dense Piecewise
Planar Tracking and Mapping, DPPTAM,) (Concha ve Civera, 2015) yontemlerinin ig
ortamdaki performanslarini analiz etmistir. Uzaktan kontrol edilen bir robot iizerinde
bulunan Intel mimariye sahip bir bilgisayar ile yapilan c¢aligmalarda EZKH

¢Oziimlerinin harita olusturma yetenekleri karsilastirilmistir.

Ibragimov ve Afanasyev (2017) ise, tek kamerali ORB-SLAM ve YPPTH ile gift
kamerali ZedFU ve RTABMap yontemlerinin i¢ ortamdaki karsilagtirmalarini Sekil
2.12 ile verilen mobil robot iizerinde bulunan Intel islemciye sahip bilgisayar ve

kameralar ile gerceklestirmistir.
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Sekil 2.12 Tek kamerali ORB-SLAM ve DPPTAM ile ¢ift kamerali ZedFU ve RTAB-
Map yontemleri analiz robotu (Ibragimov ve Afanasyev 2017)

Delmerico ve Scaramuzza (2018), Gorsel Atalatsel EZKH yontemlerinden olan Coklu
Durum Kisitlamas1 Kalman Filtresi (CDKKF, Multi-State Constraint Kalman Filter,
MSCKF) (Mourikis ve Roumeliotis, 2007), Ag¢ik Ana Kare Tabanli Gorsel Ataletsel
EZKH (ATAGA, Open Keyframe Base Visual Inertial SLAM, OKVIS) (Leutenegger
vd. 2015), Giirbiiz Gorsel Ataletsel Odometri (GGAO, Robust Visual Inertial
Odometry, ROVIO) (Bloesch vd. 2015), VINS-Mono (Qin vd. 2018), KGO (Forster
vd. 2014) +CDF (Coklu Duyarga Fiizyonu - Multiple Sensor Fusion, MSF) (Lynen vd.
2013) ve KGO+GTSAM (Forster vd. 2016) icin EUROC veri kiimesi iizerinde, MIB
kullanimi, REB kullanim1 ve islem siiresi gibi parametreleri karsilastirmistir. Ilgili
caligmalar Intel ve ARM mimariye sahip dort farkli donanim {zerinde

gerceklestirilmistir.

Filipenko ve Afanasyev, 2018 tarafindan tekerlekli bir robot iizerinde RIS tabanli tek
kamerali (monocular) EZKH yontemlerini MYH parametresi tizerinden karsilagtirmigtir.
Robot iizerinde ise Ubuntu 16.04 versiyonuna sahip NVIDIA Jetson TX1 donanimi
kullanilmistir. Tek kamerali yontemlerden GDTK EZKH, ORB-SLAM ve DSO
yontemleri karsilastirilmistir. Cift kamerali yontemlerden ise Ger¢ek Zamanli Goriintii
Tabanli Haritalama (GGTH, Real-Time Appearance-Based Mapping, RTAB map)
(Labb’e ve Michaud, 2014), ORB SLAM, Cift Kamerali Paralel Takip ve Haritalama
(CPTH, Stereo Parallel Tracking and Mapping, SPTAM) (Pire vd. 2017) yontemleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 2.13 Filipenko ve Afansayev EZKH robotu
Mingachev vd. (2020) DSO, DDSO, ORB-SLAM2 ve DynaSLAM yo6ntemlerini
karsilastirmistir. Analiz kapsaminda Intel mimarisinde islemci kullanilmigtir. EUROC
ve TUM veri kiimeleri tizerindeki MYH ve Bagil Durum Hatas1 (BDH - Relative Pose

Error, RPE) parametreleri gézlenmistir.

Merzlyakov ve Macenski (2021), ORB-SLAM3 (Campos vd. 2021), OpenVSLAM
(Sumikura vd. 2019) ve RTABMAP yo6ntemlerini KITTI, EUROC ve TUM KYM-D
veri kimeleri iizerinde inceleyerek Mutlak Yoriinge Hatasi agisindan yontem

performanslari karsilagtirimistur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ise diger ¢alismalardan farkli olarak REB, MiB ve CPU
yiikiine ek olarak gii¢ tiiketimi gibi donanim kisitlar1 ile ICL-NUIM, KITTI, EUROC ve
TUM TGO gibi farkli tiirde veri kiimeleri kullanilarak EZKH yontemlerinin

performanslarina farkli bir bakis agis1 sunulmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalarda DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemlerinin
EUROC, KITTI, ICL-NUIM ve TUM TGO veri kiimelerinden alinan toplam 11 video
dizisi iizerindeki davranmislar1 ve performanslar1 karsilastirilmistir. flgili calismalar

NVIDIA Jetson TX1 donanimi kullanilarak yiiriitiilmistiir.

Veri kiimelerinin ilgili EZKH yontemi tarafindan kullanilabilmesi i¢in, veriye ait
kalibrasyon ihtiyaci, veri kiimesi igerisindeki her bir goriintiiniin zaman adiminin
tanimlanmasi, bu zaman adimlarini ilgili EZKH yo6nteminin okuma formati, zaman
adimlar1 ile uyumlu ¢ikt1 alinabilmesi i¢in veri kiimesi igerisindeki goriintiilerin dogru
isimlendirilmesi, ilgili goriintiiniin format diizenlemesi gergeklestirilmistir. Bununla
birlikte her bir yontemin elde ettigi yoriinge sonucunun gergek yer verisi (ground-truth)
ile kiyas edilebilmesi i¢in gergek yer verisi ve elde edilen yoriinge verisi birbirleri ile

uyumlu yapiya getirilmistir.

Veri kiimelerinin gergek yer verisi ile karsilagtirilabilmesi i¢in, EZKH ydnteminin nasil
bir formatta rota ¢iktis1 lirettigi, Uretilen ¢iktilarin zaman sirasina goére olup olmadigi,
sonuca iliskin formatin kiyaslamaya uygun olup olmadigi, yine ilgili dosyanin maddi
hatalar icerip igermedigi gibi hususlar tespit edilerek giderilmis ve tiim veri kiimelerine

iliskin alinan rota bilgileri gercek yer verileri ile kiyaslanabilmistir.

Acik kaynaklarda yer alan evo (MichaelGrupp, https://github.com/MichaelGrupp/evo,
2021) aract ile yoriinge hatasinin tespit edilebilmesi i¢in ATE parametresi

kullanilmistir.

Gergeklestirilen galigmalar i¢in siireci dzetleyen diyagram Sekil 3.1 ile verilmektedir.
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Sekil 3.1 Calisma Siire¢ Diyagrami
Sonraki alt bolimlerde kullanilan donanimin parametreleri, karsilastirilan EZKH

yontemleri ve veri kiimelerine iligkin bilgiler verilmistir.
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3.1 Donanim Parametreleri

Analiz ¢alismalar1 Cizelge 3.1 ile verilen 6zelliklere sahip olan NVIDIA Jetson TX1

donanimi (Sekil 3.2) lizerinde gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1 NVIDIA Jetson TX1 Donanim Ozellikleri

Grafik Islem Birimi NVIDIA Maxwell™ GPU with 256 NVIDIA®
CUDA® Cores

Merkezi islem Birimi Quad-core  ARM®  Cortex®-A57  MPCore
Processor

REB 4 GB LPDDR4 Memory

Isletim Sistemi Ubuntu 18.04

Sekil 3.2 NVIDIA Jetson TX1

NVIDIA Jetson TX1 donanimi ARM mimaride islemciye sahip bir bilgisayardir.
Bununla birlikte masaiistiinde dogrudan kullanilabilmesi i¢in Sekil 3.3 ile verilen ve
tizerinde HDMI, Ethernet, USB, Hafiza Kart1 gibi ¢esitli ¢gevresel arayiizlerin bulundugu

gelistirme kiti bulunmaktadir.

Sekil 3.3 NVIDA Jetson TX1 Gelistirme Kiti
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Yontemlerin islemci iizerindeki gii¢ tiikketiminin belirlenebilmesi igin NVIDIA Jetson
TX1 tarafindan saglanan “tegrastats” yazilim arayiizii kullamilmistir. Sekil 3.4°te
verildigi iizere, bu arayiiz, arzu edilen periyotta REB kullanimi, MIiB kullanimi, GIB
giicii, MiB giicii ve giris giicii gibi detayl1 bilgileri igeren bir metin dosyas1 sunmaktadir.
Tez calismasi kapsaminda 1 Hz frekansinda elde edilen tegrastats verileri MATLAB
araciligiyla .mat dosyasina doniistiriilmiis ve nihai analizler MATLAB iizerinde

gergeklestirilmistir.

REM 1429/3963MB (1fb 52x4MB) SWAP 2/3005MB (cached OMB) CPU [24%@
612,26%@612,17%0612,17%6612] EMC_FREQ 0% GR3D_FREQ 18% PLLE27.5C
CPUR27.5C Thoard@32C Tdiode@32.75C GPU@28C ROE33C thermal@27.75C
PMIC@L00C VDD_IN 2907/2507 VDD_GBU 225/225 VDD_CPU 688/688

REM 1436/3563ME (1fb 52x4MB) SWAP 2/3005MB (cached OMB) CPU [123@
204,21%@204,3%8204,7%@204] EMC_FREQ 0% GR3D_FREQ 0% PLLE27C CPUE
27.5C Thoard@32C Tdiode@32.5C GPU@2BC A0CE33C thermal@27.75C EMICE
100C VDD_IN 1874/2390 VDD_GPU 15/124 VDD_CPU 229/458

REM 1458/3563ME (1fb 52x4MB) SWAP 2/2005MB (cached OMB) CPU [443@
1734,83%61734,31%61734, 46381734] EMC_FREQ 0% GR3D_FREQ 33% PLLE
29C CPU@31C Tboard@32C Tdiode@33.5C GPUE28.5C AOE33.5C thermal@
29.5C PMICE100C VDD_IN S618/3466 VDD_GPU 152/133 VDD_CPU
2752/1223

REM 1458/3563MB (1fb 52x4MB) SWAP 2/3005MB (cached OMB) CPU [243@
1734,42%61734,77%61734,19%61734] EMC_FREQ 0% GR3D_FREQ 48% PLLE
29C CPU@29C Thoard@32C Tdiode@33.25C GPUE29C AOE33.5C thermal@
29.25C PMICEL00C VDD_IN 4930/3832 VDD_GPU 152/138 VDD_CPU
2141/1452

REM 1458/3563MB (1fb 52x4MB) SWAP 2/3005MB (cached OMB) CPU [35%€
1734,34%@1734,57%61734,13%61734] EMC_FREQ 0% GR3D_FREQ 33% PLLE
29C CPU@29.5C Thoard@32C Tdiode@33.25C GPUR2SC ZOE34C thermal@
29.25C PMICE100C VDD_IN 5045/4074 VDD _GPU 22%/156& VDD _CPU
2141/1550

REM 1458/3963MB (1fb 52x4MB) SWAP 2/3005MB (cached OMB) CPU [143@
1734,38%@1734,52%61734, 40%61734] EMC_FREQ 0% GR3D_FREQ 31% PLLE
23.5C CPU@2SC Thoard@32C Tdiode@33.5C GPUE2E.S5C ROE34C thermal@
29.25C PMIC@100C VDD_IN 5083/4242 VDD _GPU 305/181 VDD _CPU
2140/1681

REM 1458/3963MB (1fb 52x4MB) SWAP 2/3005MB (cached OMB) CPU [58%@

Sekil 3.4 Tegrastats Metin Dosyast

Sekil 3.5°de MIB, GiB ve giris gii¢lerine iliskin “tegrastats” arayiizii tanimi verilmistir.

Verilen tanim uyarinca, ortalama gii¢ tiiketimi degeri (Y) analiz ¢alismalarinda

kullanilmistir.

[VDD_name] X/Y Current Average N/A
pavser X pavser Y
consumption | consumption
in in
millivsatts. millivratts.

Sekil 3.5 Tegrastats Gii¢ Verisi Tanimi

NVIDIA Jetson TX1, tegrastats arayiizii aracihigiyla REB kullanimi, MiB kullanimi ve
giic tiiketimi degerlerini saglamaktadir. Bu sayede tegrastats arayiizii iizerinden
donanim parametreleri kaydedilerek, EZKH yontemlerinin ¢éziimleme yapmasi
esnasindaki performans parametreleri elde edilmistir. Grafiklerde goriilen sonuglarin
kok (kok-ortalama-kare, Root-Mean-Square, rms) degerleri alinarak, analiz

caligmalarinda tiim yontem ve veri kiimeleri i¢in kok degerleri kullanilmustir.
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3.2 Karsilastirllan EZKH Yo6ntemleri

Tez ¢alismasi kapsaminda agik kaynaklarda kodlar1 bulunan ve ARM mimaride bir
islemci lizerinde ¢alistirilmaya uygun olan ORB-SLAM2, DSO ve DDSO

yontemlerinin karsilastirilmasi amaglanmastir.

ORB-SLAM2 yontemi tek kamerali, ¢ift kamerali ve KYM-D kamerali ¢oziimler
tiretebilmektedir. Buna karsiik DDSO ve DSO yontemleri tek kamerali ¢oziimler
tiretmektedir. Bu sebeple karsilastirmalarda tek kamerali ¢Oziimler iizerinde

durulmustur.

Karsilagtirmalarda kullanilan ORB-SLAM2, DSO ve DDSO yontemlerine iliskin
detaylar alt basliklarda verilmektedir.

3.21 ORB-SLAMZ yontemi

Acik kaynaklarda kaynak kodlar1 paylasilan 6znitelik temelli ORB-SLAM2 yontemi,
tek kamerali, iki kamerali ve KYM-D duyargalar ile EZKH ¢6ziimii saglamaktadir. En

modern Gorsel EZKH yontemleri arasindadir.

ORB-SLAM?2 algoritmasina iliskin kaynak kodlarin bulundugu proje sayfasinda
(raulmur, https://github.com/raulmur/ORB_SLAMZ2, 2021) belirtilen kurulum adimlari

uygulanarak ORB-SLAM?2 algoritmasinin NVIDIA Jetson TX1 donanimina kurulumu
saglanmustir. Kurulum asamasinda MIB yiikiinii hafifletmek i¢in build.sh dosyasinda,
Sekil 3.6’te verilen degisiklik yapilarak MIB yiikii 4 MIB ¢ekirdegine dagitilmustir.
Aksi takdirde kurulum islemi tamamlanamamustir.

LU aad e af el

ho "Uncompress vocabulary ..."
=cho "Uncompress wocabulary ..."

cd Vocabulary
cd Vocabulary
? tar -xf ORBvoc.txt.tar.gz

tar -xf ORBvoc.txt.tar.gz a

cd ..

ho "Configuring and building ORB_SLAMZ ..
echo "Configuring and building ORB_SLAMZ ..."

mkdir build

miedir build .
cd build

cd build

cmake .. -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release
cmake .. -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release

make -7 4
make -J

Sekil 3.6 ORB-SLAM?2 kurulum adimlari
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ORB-SLAM2 algoritmasinin kaynak kodu ile birlikte KITTI, EUROC ve TUM KY M-
D veri kiimelerinin kullanimi igin hazir araglar algoritma deposunda (repository)
sunulmaktadir. Ancak ilgili veri kiimelerinin dogrudan kullanilabilmesi miimkiin
degildir. Bu sebeple veri kiimelerinde bulunan video c¢ergevelerinin toplandigi
kameralara ait kamera kalibrasyon parametreleri de algoritma proje dosyalarinda
saglanmaktadir. Algoritma icerisinde hazir olarak saglanan veri okuma araglar1 da her

bir veri kiimesi i¢in farkli olan bu parametreleri kullanmaktadir.

ORB-SLAM?2 algoritmasi iglem tamamlandiktan sonra tespit ettigi yoriingeyi igeren
“KeyFrameTrajectory.txt” isimli bir metin dosyast lretmektedir. Veri kiimeleri ile
birlikte saglanan gergek yer verisi ile karsilagtirmalarda “KeyFrameTrajectory.txt”

isimli metin dosyasi kullanilmaktadir.
3.2.2 Dogrudan Seyrek Odometri (DSO) yontemi

Dogrudan yontemlerden olan DSO yontemi tek kamerali gorsel EZKH algoritmasidir.
Kaynak kodlarin bulundugu proje sayfasinda (Jakob Engel,
https://github.com/JakobEngel/dso, 2021) belirtilen kurulum adimlar1 uygulanarak DSO

algoritmasinin NVIDIA Jetson TX1 donanimina kurulumu saglanmaigtir.

DSO algoritmasiin kaynak kodu ile birlikte TUM TGO veri kiimelerinin kullanimi i¢in
hazir araglar algoritma deposunda sunulmaktadir. Farkli veri kiimeleri i¢in, veri
kiimelerine ait zaman adimlar1 ve kalibrasyon verisi formatlarinin DSO yontemine

uyarlanmasi gerekmektedir.

Ayrica veri kiimesinin tamamen okunarak tamamlanmasinin ardindan DSO ve DDSO
yontemleri yoriingelere (trajectory) dair zaman adimi ve konum bilgilerini iceren .txt
formatinda bir metin dosyast olusturmaktadir. Yapilan caligmalar esnasinda DSO
yonteminin olusturdugu metin dosyasinda siitunlar arasinda fazla bosluk oldugu ve
gercek yer verisi ile karsilagtirmaya uygun olmadig1 gézlenmistir. Bu sebeple Sekil 3.7
ile verildigi iizere siitunlar arasindaki fazla bosluklar silinerek gercek yer verisi ile

karsilastirma yapilabilmistir.
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Sekil 3.7 DSO - Yoriinge dosyasinda siitunlar aras1 bosluklar
3.2.3 Dongii Kapatmah Dogrudan Seyrek Odometri (DDSO) yontemi

DDSO yontemi, DSO algoritmasina dongii kapama 6zelligi eklenerek elde edilen, tek
kamerali ve dogrudan EZKH ¢oziimiidiir. Kaynak kodlar1 igeren proje sayfasinda

(TUM-Vision, https://github.com/tum-vision/LDSO, 2021) tanimlanan kurulum

adimlar kullanilarak NVIDIA Jetson TX1 donanimina kurulum gergeklestirilmistir.

Kaynak kodu ile birlikte KITTI, EUROC ve TUM TGO veri kiimeleri i¢in hazir araglar

da sunulmaktadir.
3.3 Kullanilan Veri Kiimeleri
3.3.1 ICL-NUIM veri kiimesi

ICL-NUIM sentetik goriintilerden olusan bir veri kiimesidir. officeRoom ve
livingRoom olmak tiizere iki farkli i¢ ortama ait saniyede 30 gerg¢eve hizinda video
dizileri sunmaktadir. Video dizileri igerisindeki her bir video ¢ercevesi 640x480 piksel

boyutlarindadir.

Ofis ortamlarinin benzetimini sunan officeRoom ve bir oturma odasi benzetimi sunan
livingRoom siniflandirmalari igerisinde dort adet farkli video dizisi sunulmustur. Hem
officeRoom hem de livingRoom siniflarinda saglanan en uzun (en fazla video
cercevesine sahip) video dizileri olan livingRoom0’in ve officeRoom0’in (Sekil 3.8,
Sekil 3.9) analizlerde kullanilmasinin uygun olacag degerlendirilmistir. officeRoomO

ve livingRoom0 veri kiimeleri sirasiyla 1510 ve 1509 adet video ¢ergevesi icermektedir.
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(b)

Sekil 3.8 (a) livingRoomO video dizisine ait bir video gergevesi , (b) officeRoom0 video

dizisine ait bir video ¢ergevesi
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Sekil 3.9 ICL-NUIM livingRoomO ve officeRoom0 video dizilerinin kartezyen
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\—1.75'
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~-2.25
~-2.50

50

koordinat sisteminde gdsterimi

ICL-NUIM, sentetik veri kiimesi saglamakta olup yalnizca geometrik kalibrasyon
ihtiyact bulunmaktadir. Geometrik kalibrasyon icin ise Denklem (2) ile verilen K

kalibrasyon matrisi kullanilmistir (Handa vd. 2014).

0.751875 0 0.5 )
K=| 0 -1 05
0 0 1

ICL-NUIM veri kiimesi iki formatta sunulmaktadir. Bunlardan biri dogrudan TUM-
KYM-D veri kiimesi formatinda olup, ORB-SLAM?2 ile uyumlu klasér yapisi, zaman

adimi1 tanimlamasi ve goriintli formatina sahiptir.
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Ancak DDSO’nun jpg formatindaki goriintiiler iizerinde galisiyor olmasi sebebi ile,
ICL-NUIM veri kiimesinin sagladigi png formatindaki goriintiiler jpg formatina
dontstiirilmiistiir. Bununla birlikte “1, 2, 3...” seklinde tanimlanan goriintii isimleri,
DSO yonteminin sirali okuma yontemine uygun olarak “000001, 000002, 000003...”
seklinde diizenlenmistir. Zaman adimlari ise Sekil 3.10°da verildigi iizere “times.txt”
dosyast igerisinde DSO ve DDSO’ya uygun olarak [isim zamanAdimi] seklinde

olusturulmustur.

| times.tut

000000 0. 3876814842
000001 0.4226615429
000002 0.4543297291
000003 0.4876546860
000004 0.5209877491
000005 0.5546276569
000006 0.5902364254
000007 0.6212852001
000008 0.6544938087
000009 0.6876935959
000010 0.7211520672
000011 0.7571423054
000012 0.7876539230
000013 0. 8208355904
000014 0.8573148251
000015 O.8B76676559
000016 0.9227006435
000017 0.9542803764
000018 0.9876301289
000019 1.0215079784
000020 1.0547261238
000021 1.0903682709
000022 1.12096066729

Sekil 3.10 “times.txt” metin dosyasindaki satir-siitun yapist - [isim zamanAdimi]

Zaman adimi ve goriintiilerin bulundugu klasér yapisi da yine DSO ve DDSO okuma

yontemlerine uygun olarak ayarlanmistir.
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3.3.2 EUROC veri kiimesi

Her biri saniyede 20 gergeve hizina sahip ve bir IHA ile toplanan EUROC veri kiimesi
kapsaminda saglanan MHO1 Easy, V102-Medium, V203-Difficult (Sekil 3.11, Sekil
3.12) isimli 752x480 piksel ¢Oziiniirlikte i¢ ortam goriintiileri igeren veri kiimeleri
tizerinde DSO, DDSO ve ORB SLAM?2 yontemleri karsilagtirilmistir. Kolaydan zora
siralanan veri kiimelerinde, bulaniklasma, hareket etkisi, 1siklandirma, kameranin agisal
hizt ve dogrusal hizi gibi degisken etkenler video dizilerinin smiflandirilmasinda
kullanilan kistaslardir. Bu sebeple karsilastirmalarda kolay, orta ve zor siniflarindan veri
kiimeleri secilerek ¢alismalar gerceklestirilmistir. Calismada kullanilacak olan MHO1
isimli veri kiimesinde 3682 adet video gercevesi varken, V102 isimli video dizisinde

1711 adet, V203 isimli video dizisinde ise 1922 adet 8 bit gri seviye video ¢ergevesi

bulunmaktadir.

V102 V203

Sekil 3.11 EUROC veri kiimesi MHO1, V102 ve V203 video dizilerine ait video

gergeveleri

»n_ ==
&

MHO01 V102 V203

Sekil 3.12 EUROC veri kiimesi MHO1, V102 ve V203 isimli video dizilerinin kartezyen

koordinatta gosterimi
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3.3.3 KITTI veri kiimesi

Her biri saniyede 10 ¢ergceve hizina sahip ve KITTI veri kiimesi kapsaminda saglanan
00, 03 ve 07 (Sekil 3.13) isimli dis ortam goriintiileri igeren veri kiimeleri tizerinde
DSO, DDSO ve ORB SLAM?2 yontemleri karsilastirilmistir. Farkli kamera kalibrasyon
matrislerine sahip olan 00, 03 ve 07 video dizilerinin (Sekil 3.13) kartezyen koordinat
tizerindeki rotalar1 Sekil 3.14’de verilmektedir. Veri kiimeleri kamera goriintiilerinin
yaninda, lazer taramasini, yiiksek dogruluga sahip KKS &l¢iimlerini, AOB ivmelerini ve
gercek yer verilerini igeren (Geiger vd. 2013) 00, 03 ve 07 isimli video dizileri sirasiyla
1246x376, 1242x375 ve 1226x370 piksel ¢oziiniirlikte 4541 adet, 801 adet ve 1101

adet 8 bit gri seviye video gergevesi igermektedir.

Sekil 3.13 KITTI veri kiimesi 00, 03, 07 isimli video dizilerine ait video ¢ergevesi

Ornekleri

R ARR e
e
dFdponeyg

00 03 07

Sekil 3.14 KITTI veri kiimesi 00, 03 ve 07 isimli video dizilerinin kartezyen koordinatta

gosterimi
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3.3.4 TUM TGO veri kiimesi

Balikgozii (fisheye) kamera ile elde edilen TUM TGO veri kiimesinde sirasiyla
saniyede 40, 30 ve 20 gergeve hizina sahip olan 19, 29 ve 30 numaral video dizileri
kargilagtirmalarda kullanilmistir.  ORB-SLAM2’nin balikgdzii kameralara uygun
altyapisi olmamasi sebebiyle ORB-SLAM2 bu degerlendirmeye katilmamustir. Sekil
3.15 ve Sekil 3.16 ile 19, 29 ve 30 numarali video dizilerine ait goriintiller ve
yoriingeler verilmektedir. TUM TGO 19 video dizisinde 8380 adet, TUM TGO 29
video dizisinde 8400, TUM TGO 30 video dizisinde ise 1800 adet 1280x1024 piksel

¢Oziintirliikte video ¢ercevesi bulunmaktadir.

29

Sekil 3.15 TUM TGO veri kiimesi 19, 29 ve 30 isimli video dizilerine ait video

gerceveleri

— groundinuthSync19_grepped —— goundinuthSync29_grepped —— groundinuthSync30_grepped

19 29 30

Sekil 3.16 TUM TGO veri kiimesi 19, 29, 30 isimli video dizilerinin Kartezyen

koordinatta gosterimi
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3.4 Karsilastirma Metrigi
3.4.1 Mutlak Yoriinge Hatas1 (MYH)

DSO, DDSO ve ORB2 ile gerceklestirilen calismalarda veri kiimeleri iizerinde
konumlandirma dogrulugu i¢in MYH degerlendirmesi kullanilmistir. Robotun
hesaplanan konumunun gergek yer verisinden ne kadar uzak oldugu metre cinsinden
MYH ile tanimlanmaktadir.

3.4.2 Cerceve basina ¢oziimleme siiresi

EZKH ¢oziim yontemlerinin ¢6ziim hizlariin karsilagtirilabilmesi i¢in ¢erceve basina

stire bilgisi (milisaniye) deney sonuglarinda verilmektedir.
3.4.3 Rastgele Erisimli Bellek (REB) kullanimi

Donanim kisitlariin belirlenmesi ve EZKH c¢oziimlerinin getirdigi hafiza yiikiiniin
belirlenebilmesi i¢in NVIDIA Jetson TX1 donanimini tegrastats arayiiziiyle saglanan

(Sekil 3.4) REB kullanim bilgisi (MB) karsilastirmalarda kullanilmistir.
3.4.4 Merkezi islem Birimi (MiB) kullanimi

Donanimin hesaplama yiikiiniin degerlendirilmesinde oncelikli olarak bakilan MIB
yiikkii NVIDIA Jetson TX1 donaniminin tegrastats araylizii vasitasiyla yiizdesel olarak

elde edilerek karsilastirmalarda kullanilmistir.
3.45 Grafik islem Birimi (GIB) gii¢ tiiketimi

MIB yiikiine ek olarak, GIB gii¢ tiiketiminin de toplam giice etkisini belirlemek
amaciyla karsilastirmalarda GIB gii¢ tiiketimi de miliwatt cinsinden elde edilerek

kullanilmastir.
3.4.6 Giig tiikketimi

EZKH yontemleri genellikle robotik sistemlerde kullanilmaktadir. Robotlar, kararl ve
saglam bir hareket elde etmek i¢in durum tahminlerinde dogruluk ve diisiik gecikme
oranlarinin bir kombinasyonunu gerektirir. Bununla birlikte, robotlarin gii¢ ve yiik
kisitlamalar1 nedeniyle, durum tahmini algoritmalar1 bu nitelikleri gédmiilii donanimin
hesaplama kisitlamalar1 altinda saglamalidir (Delmerico ve Scaramuzza, 2018). Mobil

robotlarin gii¢ kisitlar1 g6z oniinde bulundurularak, EZKH yontemlerinin robotun gii¢
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tilketimine etkisinin aragtirilmasi amaciyla NVIDIA Jetson TX1 donaniminin ¢dziim
tiretme asamasindaki toplam gili¢ tiiketimi miliwatt cinsinden karsilastirmalarda

kullanilmustir.

32



4. EZKH YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Tez calismasi kapsaminda DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemlerinin ICL-NUIM,
KITTI, EUROC ve TUM TGO veri kimelerine ait video dizileri tzerindeki
performanslar karsilagtirllmistir. Performans parametreleri agisindan “Mutlak Yoriinge
Hatas1”, ¢erceve basina islem siiresi, REB kullanimi, MiB ve GIB yiikleri ile toplam
gii¢ tiikketimi parametreleri géz Oniine alinmistir. Rastsal sonuglarin 6niine gecebilmek
icin her EZKH yontemi video dizileri lizerinde alt1 kez ¢alistirilmis ve parametreler i¢in
elde edilen bu alt1 adet sonucun ortalamasi karsilagtirmalarda kullanilmistir. Devam

eden basliklarda ilgili parametreler i¢in elde edilen sonuglarin detaylar1 verilmektedir.
4.1 Mutlak Yoriinge Hatas1

EZKH yontemlerinin karsilastirilmasinda en sik bagvurulan parametrelerin basinda
MYH gelmektedir. MYH, EZKH yonteminin ger¢ek yer verisini ne kadar iyi takip
edebildiginin bir gostergesidir. Bu sebeple DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemlerinin
veri kiimeleri lizerindeki performanslarinin karsilastirilmasinda MYH parametresi goz
online alinmistir. MYH parametresinin hesaplanmasi i¢in agik kaynaklarda bulunan

(13

evo” aracit kullanilmis ve elde edilen yoriinge dosyast gergek yer verisi ile
kiyaslanmistir. ICL-NUIM, KITTI, EUROC ve TUM TGO veri kiimeleri i¢in elde

edilen sonuclar miiteakip paragraflarda verilmektedir.

ICL-NUIM veri kiimesine ait officeRoom0O ve livingRoomO video dizileri tlizerinde
DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemleri ile elde edilen MYH sonuglar1 Sekil 4.1 ile

verilmistir.
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EZKH YONTERMLERI

Sekil 4.1 ICL-NUIM veri kiimesi lizerinde DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemleri
ile elde edilen MYH degerleri (kok)

Sekil 4.1 incelendiginde MYH sonuglari agisindan livingRoomO video dizisi tizerinde

en iyi sonucu ORB-SLAMZ2’nin verdigi, officeRoomO video dizisi iizerinde ise en iyi

sonucu DSO yonteminin verdigi goriilmektedir. Ayrica officeRoom0O i¢in DDSO ve

ORB-SLAM?2 yontemlerinin sonuglarinda kayda deger bir bozulma (LivingRoom0’a

kiyasla sirasiyla ~30 ve ~20 kat) oldugu fark edilmektedir.

EZKH yontemleri ile elde edilen yoriingelerin, livingRoomO ve officeRoom0O video

dizilerine ait gercek yer verisi lizerindeki iz diistimleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te

verilmektedir.
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Sekil 4.2 livingRoom0 - DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemleri ile elde edilen

yorilingelerin gercek yer verileri lizerindeki iz diistimleri
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Sekil 4.3 officeRoom0 - DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemleri ile elde edilen

yoriingelerin gergek yer verileri tizerindeki iz diistimleri

KITTI veri kiimesine ait 00, 03 ve 07 isimli video dizileri iizerinde DSO, DDSO ve
ORB-SLAM?2 yontemleri ile elde edilen MYH degerleri Sekil 4.4 ile verilmektedir.
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EZKH YONTEMLERI

Sekil 4.4 KITT]I veri kiimesine ait video dizileri {izerinde DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2
yontemleri ile elde edilen MYH degerleri (kok)

Sekil 4.4’teki sonuglar, KITTI veri kiimesine ait tiim video dizileri {izerinde en iyi
sonucu ORB-SLAM2 yonteminin verdigini gostermektedir. Bununla birlikte 03
numarali video dizisinde oldugu gibi, doniislerin gorece az oldugu kisa senaryolarda
(Bkz. Sekil 3.14 ) DSO yonteminde MYH’nin dikkat c¢ekici bir sekilde kiigiildiigii ve
DDSO ve ORB-SLAM2 yontemine yakinsadigr gozlenmektedir. Diger bir deyisle,
dontiglerin ve hareketin daha ¢ok oldugu senaryolarda dongii kapama kabiliyetinin

MYH degerini kiigiiltme etkisi 03 numarali video dizisi lizerinde gézlenmektedir.
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DSO, DDSO ve ORB SLAM?2 yontemleri ile elde edilmis yoriingelerin, 00, 03 ve 07

video dizilerine ait gergek yer verisi lizerindeki iz diisiimleri Sekil 4.5 ile verilmektedir.
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Sekil 4.5 KITTI veri kiimesine ait 00, 03, 07 isimli video dizilerinde DSO, DDSO ve
ORB-SLAM?2 yontemleri ile elde edilen ydriingelerin gergek yer verisi tizerindeki iz

diistimleri

EUROC veri kiimesine ait MHO1, V102 ve V203 video dizileri iizerinde DSO, DDSO
ve ORB-SLAM?2 yontemleri ile elde edilen MYH (kok) degerleri Sekil 4.6 ile

verilmektedir.
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Sekil 4.6 EUROC veri kiimesine ait video dizileri tizerinde DSO, DDSO ve ORB-
SLAM?2 yontemleri ile elde edilen MYH degerleri (kok)

EUROC veri kiimesi iizerinde elde edilen MYH degerleri incelendiginde EUROC veri

kiimesi tizerinde en iyi sonucu ORB-SLAM2 yonteminin verdigi goriilmektedir.

DSO, DDSO ve ORB SLA”M2 yontemleri ile elde edilmis yoriingelerin, MHO1, V102
ve V203 veri kiimelerine ait gercek yer verisi iizerindeki iz distiimleri Sekil 4.7 ile

verilmektedir.
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Sekil 4.7 EUROC veri kiimesine ait MHO1, V102, V203 isimli video dizilerinde DSO,
DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemleri ile elde edilen yoriingelerin gergek yer verisi

iizerindeki iz diistimleri

TUM TGO veri kiimesine ait 19, 29 ve 30 numarali video dizileri lizerinde DSO ve

DDSO yontemleri ile elde edilen MYH (kok) degerleri Sekil 4.8 ile verilmektedir.
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Sekil 4.8 TUM TGO veri kiimesine ait video dizileri lizerinde DSO ve DDSO
yontemleri ile elde edilen MYH degerleri (kok)

0,1

0,05

D50

EZKH YONTEMLERI

TUM TGO veri kiimesi tizerindeki MYH sonuglar incelendiginde TUM TGO veri
kiimesi {izerinde dongli kapama isleminin etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Bu
haliyle DDSO yonteminin MYH degerleri DSO’ya kiyasla bir hayli disiik elde

edilmistir.

DSO ve DDSO yontemleri ile elde edilmis yoriingelerin, 19, 29 ve 30 numarali video

dizilerine ait gergek-yer verisi lizerindeki iz diisiimleri Sekil 4.9 ile verilmektedir.
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Sekil 4.9 DSO ve DDSO yontemleri ile TUM TGO veri kiimesine ait 19, 29 ve 30
numarali video dizileri iizerinde elde edilen yoriingenin gercek yer verisi lizerindeki iz

diistimii
4.2  Cerceve Basina Islem Siiresi

Algoritmanin basariminin yaninda, bu bagsarimin hangi kisitlar icerisinde gerceklestigi
de gdz oniinde bulundurulmasi gereken hususlardan bir tanesidir. Ozellikle otonom
sistemlerde gergek zamanli islemler acisindan algoritmanin ¢dziimleme yapma hizi
onem arz etmektedir. Donanim kisitlarina da bagli olan ¢6ziimleme hizi, maliyet, agirlik
ve gii¢ biitcesi kisitlarin1 da dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple EZKH yontemlerinin

islem hiz1 agisindan karsilastirilmasi amaglanmustir.

DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemlerinin ICL-NUIM, KITTI, EUROC ve TUM
TGO veri kiimelerine ait video dizileri iizerindeki karsilastirmalara iliskin sonuglar

sirastyla Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmektedir.

ICL-NUIM, KITTI ve EUROC veri kiimeleri iizerinde en hizli ¢éziimlemeyi ORB-
SLAM?2 yonteminin gerceklestirdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte yalnizca DSO ve
DDSO yontemlerinin karsilastirildigt TUM TGO veri kiimesi de dahil olmak iizere,
DSO yontemi tiim ver kiimeleri iizerinde DDSO yontemine kiyasla daha hizli sonug
tiretmektedir. Ek olarak ICL-NUIM veri kiimesi iizerinde DSO ve DDSO yoéntemlerinin

¢oziimleme hizlar birbirine yakin olmustur.
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Video Cergevesi Basina Ortalama Siire
(ms)

Sekil 4.10 ICL-NUIM veri kiimesine ait officeRoom0 ve livingRoom0O video dizileri

tizerinde EZKH yontemlerinin ¢oziimleme siireleri (ms)
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Sekil 4.11 KITT]I veri kiimesine ait video dizileri tizerinde EZKH yontemlerinin

¢coziimleme siireleri (ms)
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Sekil 4.12 EUROC veri kiimesine ait video dizileri tizerinde EZKH yontemlerinin

¢coziimleme siireleri (ms)
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EZKH YONTEMLERI

Sekil 4.13 TUM TGO veri kiimesine ait video dizileri iizerinde DSO ve DDSO

yontemlerinin ¢ézlimleme siireleri (ms)

4.3 Rastgele Erisimli Bellek Kullanim

EZKH yontemlerinin donanim kisitlarina etkisinin degerlendirilmesi i¢in REB yiikiiniin
de incelenmesi amaglanmistir. DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yoéntemlerinin ICL-
NUIM, KITTI, EUROC ve TUM TGO veri kiimelerine ait video dizileri tizerinden
olusturdugu REB yiikleri NVIDIA Jetson TX1 donanimminin “tegrastats” yazilim
arayiizii kullanilarak kaydedilmistir.

ICL-NUIM veri kiimesi iizerinde DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemlerinin
olusturdugu REB yiiklerinin kok degerleri Sekil 4.14 ile verilmektedir.
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Sekil 4.14 ICL-NUIM veri kiimesine ait officeRoom0 ve livingRoomO video dizileri
tizerinde EZKH yontemlerinin REB Kullanimlarina etkileri (MB - kok)

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile ise EZKH yontemlerinin ¢dziimleme siirelerince donanim
tizerinde olusan REB yiikii karsilagtirmalar1 verilmektedir. DSO’nun dongii kapama
kabiliyetinin olmamasi sebebiyle, REB yiikiiniin diger EZKH yontemlerine kiyasla daha

az oldugu goriilmektedir.

2200

P
=k
(=
=

— )
L =——DDE0 1
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Donanimin {;:ﬁzﬁmeme Esnasinda REB Kullarurm (MB)

o 50 100 150 200 250
Zaman (sn)

Sekil 4.15 ICL-NUIM veri kiimesine ait livingRoomO video dizisi - DSO, DDSO ve
ORB-SLAM?2 yontemlerinin olusturdugu REB yiikleri
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Sekil 4.16 ICL-NUIM veri kiimesine ait officeRoom0 video dizisi - DSO, DDSO ve
ORB-SLAM?2 yontemlerinin olusturdugu REB yiikleri

KITTI veri kiimesi iizerinde DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemlerinin REB
kullanimi (kok) Sekil 4.17 ile verilmektedir. Tiim yontemler i¢in en fazla REB yiikii,

fazla sayida video c¢ergevesine sahip olmasi sebebiyle 00 isimli video dizisinde

gorilmiustir.
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EZKH YOMTEMLERI

Sekil 4.17 DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemlerinin KITTI veri kiimesine ait 00,

03 ve 07 isimli video dizilerinde ¢6ziimleme yaparken donanimda olusan REB yiikleri

Yontemler arasinda REB kullanimi en yiiksek olan yontem ise DDSO yontemi
olmustur. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de de goriilecegi tizere 00 numarali video dizisinde,
DDSO yonteminin REB kullaniminin diger video dizilerindekine gére ¢ok daha yiiksek

olmustur.
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Sekil 4.18 DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemlerinin KITTI 00 isimli video dizisi

izerinde ¢oziimleme yaparken donanimda olusan REB yiikii

Sekil 4.19°da goriilecegi lizere KITTI 00 isimli video dizisi lizerinde ¢oziimleme
yaparken fazla REB yiikii olusturmasi sebebiyle, DDSO yo6ntemi donanimin “Diisiik
Hafiza” uyarist vermesine sebep olmustur. Bu durum, REB kullanimina ek olarak,
gecici hafiza kullanimini desteklemek tiizere ayrilmis olan takas (swap) hafizasi
kullaniminin DDSO yo6nteminde 00 video dizisi i¢in diger yontemlerdekine kiyasla ¢ok

daha yiiksek olmasini beraberinde getirmistir (Sekil 4.20).
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PC_mode 1 <

4540 Frames (1

1689.29ms per frame (single core);
infms per frame (multi core);
0.592x (single core);

0.000x (multi co

$ ./LDSO_tegraStop
catted and moved
all done
result.txt removed

slam@slam: ~

:~$ tegras
s :~$ tegrastats --logfile /media/slam/My §&
_Passport/omerfyanik/» er /SLAM/DATASET /DATASET
_LOGFILES_MONOCULAR/tegra_KITTI_06_LDSO
Killed
slan@slan:~$ I

kfFrequency
IninGradAdd 6
Track fps 0.9727
KF fps (]

Sekil 4.19 DDSO Diisiik Hafiza Uyarisi - KITTI 00
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Sekil 4.20 KITTI 00 video dizisi tizerinde DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2 yonteminin
olusturdugu takas (swap) hafiza yiikleri
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EUROC veri kiimesine ait MHO1, V102 ve V203 isimli video dizileri iizerinde DSO,
DDSO ve ORB-SLAM?2 yontemlerinin donanim iizerinde olusturduklart REB yiikleri

Sekil 4.21 ile verilmektedir. DDSO yonteminin REB kullanimi agisindan diger

yontemlere gére daha zorlayici oldugu gozlenmistir.

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

REB Kullarmi (MB)

500,00

0,00

EMHD1 mVvI02 =VvV203

2176,56

212147

2142 84

1429,71 184277

1423,13

Dikey (Deger) Eksen Birincil Kilavuz Cizgileri

D50 DDSC
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1557,01 1525,23
152368

Sekil 4.21 EZKH yontemlerinin EUROC veri kiimesi lizerinde ¢oziimleme yaparken

donanim iizerinde olusan REB yiikii

Sekil 4.22°de MHO1 veri kiimesi tizerinde EZKH yontemleri ¢éziimleme yaparken

donanimin zamana bagli REB kullanimi karsilastirmali olarak verilmistir.
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100 200 300 400 500 600 700 800

Zaman (sn)

Sekil 4.22 EUROC veri kiimesine ait MHO1 video dizisi i¢in ¢éziimleme siiresince REB

kullanim davranislari
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TUM TGO veri kiimesi iizerinde DSO ve DDSO yontemlerinin REB kullanim1 Sekil
4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 ile verilmektedir. DDSO yonteminin REB

kullaniminin tiim veri kiimelerinde daha zorlayici oldugu gozlenmistir.
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EZKH YONTEMLERI

REB KULLANIMI (MB)

Sekil 4.23 TUM TGO veri kiimesine ait video dizileri tizerinde DSO ve DDSO

yontemlerinin donanimin REB kullanimina etkileri
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Sekil 4.24 TUM TGO 19 isimli video dizisi iizerinde zamana bagli REB kullanim1
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Sekil 4.25 TUM TGO 29 isimli video dizisi iizerinde zamana bagli REB kullanimi1
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Sekil 4.26 TUM TGO 30 isimli video dizisi lizerinde zamana bagli REB kullanimi
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4.4 Merkezi Islemci Birimi Kullaninm

EZKH yontemlerinin islem yiikii hesaplamalarinda siklikla kullanilan parametrelerden
biri de algoritmanin donanim iizerinde olusturdugu MIB yiikiidiir. Algoritmanin
donanim iizerinde olusturdugu MIB yiikiiniin elde edilebilmesi icin NVIDIA Jetson
TX1 donaniminin “tegrastats” yazilim arayiizii kullanilmistir. TX1’in dort ¢ekirdekli
islemciye sahip olmasi sebebiyle dort islemcinin her birine ait kullanim oranlarinin

ortalamasi alinarak karsilasgtirmalar gerceklestirilmistir.

ICL-NUIM veri kiimesine ait officeRoom0 ve livingRoom0 video dizileri lizerinde elde
edilen sonuglar Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 ile verilmektedir. DSO ve DDSO
yontemleri karsilastirildiginda, REB kullaniminda oldugu gibi MIB kullaniminda da

dongii kapama isleminin getirdigi fazla islem yiikii kendini gostermektedir.
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51,3744 44 1997
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DSO DDSO ORB-SLAM2

EZKH Yéntemleri

Sekil 4.27 ICL-NUIM veri kiimesi {izerinde EZKH yontemlerinin ¢dziimlemeleri

esnasinda donanimda olusan MIB yiikii (kok)
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Sekil 4.28 ICL-NUIM officeRoom0 video dizisi tizerinde EZKH yontemlerinin

¢oziimlemeleri esnasinda donanimda olusan zamana bagli MiB yiikleri
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Sekil 4.29 ICL-NUIM livingRoom0 video dizisi iizerinde EZKH yontemlerinin

¢oziimlemeleri esnasinda donanimda olusan zamana bagli MIB yiikleri
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KITTI veri kiimesi iizerinde DSO, DDSO ve ORB-SLAM2 yontemlerinin MiB
kullanim yiikleri Sekil 4.30 ile verilmektedir. DDSO ve DSO yontemleri
karsilastirildiginda déngii kapama isleminin MIB kullanimina olan etkisi gériilmektedir.
Bununla birlikte KITTI veri kiimesi 06zelinde degerlendirildiginde ORB-SLAM?2
yontemi MIB kullanimi agisindan diger ydntemlere gore daha az maliyetli bir ydntem

olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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50,0000
Sekil 4.30 KITTI veri kiimesine ait 00, 03 ve 07 isimli video dizileri lizerinde EZKH

48,0666

46,9248 |
39JQZTI I
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0,0000

MIB KULLANIM ORANI

yontemlerinin ¢dziimlemesi esnasinda donanimda olusan MIB vyiikleri (kok)

Sekil 4.31 ile EUROC veri kiimesine ait video dizileri tizerinde DSO, DDSO ve ORB-
SLAM2 yéntemlerinin donanimm MIB yiiklerine etkileri (kok) verilmektedir. DDSO ve
DSO yontemleri karsilagtirildiginda dongii kapama isleminin MIB kullanimina olan
etkisi EUROC veri kiimesi tizerinde de goriilmektedir. Bununla birlikte MHO1 ve V102
video dizileri acisindan en az MIB yiikii getiren yontem DSO iken, V203 video dizisi
iizerinde ORB-SLAM2 en az MIB yiikii getiren yontem olmustur. Ayrica DDSO ve
ORB-SLAM 2 yontemlerinin MHO1 ve V102’de birbirine yakin MIB kullanim oranlar1
ortaya ¢ikmistir.

52



mMHO1 wmV102 wmV2Z03

55,3342
50,5622 53,7955 . 52,5183
, 49,3494
F 50,0000 45,8154
Z 20,0000
= 4
<}
2 300000
=
ot
= 20,0000
=
&
= 10,0000
0,0000
DS0 DDSO DRB-SLAM2

Sekil 4.31 EUROC veri kiimesine ait video dizileri lizerinde EZKH ydntemlerinin

¢oziimlemesi esnasinda donanimda olusan MIB vyiikleri (kok)

DSO ve DDSO yontemlerinin karsilastirildigs TUM TGO veri kiimesi iizerinde DSO ve
DDSO yontemlerinin donanim iizerinde olusturdugu MIB vyiikleri (kok) Sekil 4.32 ile
verilmektedir. Tiim video dizileri iizerinde DDSO y&ntemi MIB iizerinde daha fazla yiik
olusturmustur. Bu haliyle, DDSO ve DSO yontemleri karsilastirildiginda dongii kapama

isleminin MIB kullanimina olan etkisi goriilmektedir.
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EZKH YONTEMLERI

Sekil 4.32 TUM TGO veri kiimesine ait video dizileri tizerinde EZKH yontemlerinin
getirdigi MIB yiikleri (kok)
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45 Toplam Gii¢ Tiiketimi

Otonom sistemler agisindan en énemli kisitlardan bir tanesi sinirh gii¢ kaynaklaridir. Bu
sebeple MIB iizerinde olusan islem yiikiine ek olarak donanimin toplam gii¢ tiiketiminin
EZKH yontemlerine bagl olarak nasil degistiginin de incelenmesi dogru bir yaklasim

olacaktir.

NVIDIA Jetson TX1 donanimi1 MiB giicii, Grafik Islemci Birimi (GIiB) giicii ve toplam
giic harcamalarini “tegrastats” yazilim arayiiziinden vermektedir. EZKH yontemlerinin
donanimin gii¢ ihtiyaclarini nasil etkileyecegi degerlendirilmek istendiginden tegrastats

arayliziinden saglanan toplam giic tiiketimi degeri dikkate alinmistir.

ICL-NUIM veri kiimesine ait officcRoom0 ve livingRoomO video dizileri
kullanildiginda DSO, DDSO ve ORB-SLAM2 yoéntemlerinin NVIDIA Jetson TX1
donanimu iizerindeki toplam gii¢ tiiketimine etkileri (kok) Sekil 4.33 ile verilmistir.
Ayrica video dizilerinin ¢oziimlenmesi esnasinda zamana bagli olarak donanimin
tikettigi giicler Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 ile verilmektedir. Goriildiigii {izere
livingRoomO ve officeRoomO video dizileri iizerinde en az gii¢ tiiketimi ORB-SLAM2
ile saglanmigken, bu haliyle EZKH yOntemlerinin toplam gii¢ tiiketimlerine olan

etkileri, MIB kullanimina olan etkiden (Sekil 4.28) farklilik gdstermistir.

B officeRoom0 M livingRoomO

5800,0 5747,6
= 5700,0
-E— 5600,0 25588 5541,9
E s500,0
£ 5400,0 5368,4 5351,8
E 5300,0 5236,2
@ 5200,0
E 5100,0
E‘ 5000,0

4900,0

DSO DDSO ORB-SLAM2

EZKH yontemleri

Sekil 4.33 ICL-NUIM veri kiimesi iizerinde DSO, DDSO ve ORB-SLAM?2

yontemlerinin gii¢ tiiketimine etkileri (kok)
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Sekil 4.34 ICL-NUIM officeRoom0 video dizisi iizerinde DSO, DDSO ve ORB-
SLAM?2 yontemlerinin zamana bagli gii¢ titkketimine etkisi
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Donanimin Cézimleme Esnasinda Toplam Gog Taketimi (mW)

Sekil 4.35 ICL-NUIM livingRoom0 video dizisi izerinde DSO, DDSO ve ORB-
SLAM?2 yontemlerinin zamana baglh gii¢ tiiketimine etkisi
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KITTI veri kiimesine ait 00, 03 ve 07 numarali video dizileri tizerinde DSO, DDSO ve
ORB-SLAM?2 yontemlerinin sebep oldugu gii¢ tiiketimlerine iliskin karsilagtirmalar
Sekil 4.36 ile verilmektedir. Tiim veri kiimeleri agisindan en etkin yontem ORB-
SLAM?2 iken, en fazla gii¢ harcanmasina sebep olan yontem ise DSO yontemi olmustur.
Bununla birlikte MIB yiikleri (Sekil 4.30) ile kiyaslandiginda, 00 veri kiimesinde DSO
yonteminin sebep oldugu gii¢ tiiketiminin, DDSO ve ORB-SLAM2’ye gore ¢ok daha
fazla oldugu dikkat ¢cekmektedir. Sekil 4.37 ile EZKH yontemlerinin 00 video dizisi

lizerinde zamana bagli olarak toplam gii¢ tiiketimine etkileri verilmektedir.

HQ0 W03 mO7

10000,0  gg7g.6

3
8000,0
— , 6875,9
= Bpa7.6 6323,5
2 070, 026, 5022.4
F  6000,0 4959,4
= 4511,5.1
= 4000,0
(& ]
e |
©  2000,0
3
= 0,0
o DSO DDSO ORB-SLAM2
EZKH YONTEMLERI

Sekil 4.36 KITTI veri kiimesine ait video dizileri iizerinde EZKH yontemlerinin gii¢

tiiketimine etkisi (kok)
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Sekil 4.37 KITTI1 00 video dizisinin ¢dzlimlenmesi esnasinda donanimin zamana bagli

giic tiikketimi
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EUROC veri kiimesine ait MHO1, V102 ve V203 isimli video dizileri iizerinde DSO,
DDSO ve ORB-SLAM2 yontemlerinin olusturdugu gii¢ tiiketimine iliskin
karsilastirmalar Sekil 4.38 ile verilmektedir. Tiim veri kiimeleri agisindan en az gii¢
tiiketimine sebep olan yontem ORB-SLAM?2 iken, en fazla gili¢ harcanmasina sebep
olan yontem ise DSO yontemi olmustur. Ayrica bu haliyle EUROC veri kiimesi
lizerinde giic tiiketim davramiglart MIB yiikleri (Sekil 4.31) ile uyumluluk

gostermemistir.
8000,0 mMHO1 ®mV102 mV203
= 5515 ﬁ 5?2? 4
2 7000,0 6362,5
E 5940,1 99350 5455 X
E 6000,0 b 4g S20L9
= 5000,0
_bd
"2 4000,0
.U"
"3 3000,0
=
2000,0
3
o 1000,0
P
0,0
DDSO ORB-SLAM2

EZKH Ydntemleri

Sekil 4.38 EUROC veri kiimesine ait video dizileri iizerinde DSO, DDSO ve ORB-
SLAM?2 yontemlerinin donanimin gii¢ tiikketimine etkileri (mW - kok)

TUM TGO veri kiimesi iizerinde DSO ve DDSO yontemleri karsilastirilmis ve
donanimin gii¢ tiikketimlerine olan etkileri incelenmistir. TUM TGO veri kiimesine ait
video dizileri {izerinde toplam gii¢ tiikketimine iliskin karsilagtirmalar Sekil 4.39 ile
verilmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere tiim video dizilerinde DSO yontemi DDSO
yontemine gore daha fazla gii¢ tiikketimine sebep olmaktadir. Diger veri kiimelerine ait
video dizilerinde oldugu gibi, TUM TGO veri kiimesine ait video dizilerinde de toplam
giic tiiketimi degerleri MIB yiikleri (Sekil 4.32) ile paralellik gostermemektedir.
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ETUMMONO 19 ®ETUMMONOZ29 = TUMMONO 30

95000,0 8033,2
8000,0
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5000,0
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1000,0

0,0

73777

DsSO

Sekil 4.39 TUM TGO veri kiimesine ait video dizileri lizerinde DSO, DDSO ve ORB-

SLAM?2 yontemlerinin donanimin gii¢ tiiketimine etkileri (MW - rms)

6382,8 67270 65977 61859

DDSO

EZKH YONTEMLERI

TOPLAM GUC TUKETIMI (mW)

4.6 Grafik Islemci Birimi Giic Tiiketimi

EZKH yéntemlerinin video dizileri iizerinde olusturdugu MIB yiikleri ile toplam giic
tiiketimi davramislarmin farkli olmasi, GIB gii¢ tiiketimlerini de kontrol etme ihtiyacini
ortaya ¢ikarmistir. NVIDIA Jetson TX1 donaniminin sagladigi veriler 1s1ginda elde
edilen sonuglar toplam gii¢ tiikketiminde MIB yiikleri ile olan celiskiyi aciklar nitelikte
olmustur.

ICL-NUIM veri kiimesi iizerinde GIB’in harcadigi giic miktar1 analiz edilmistir.
officeRoom0 ve livingRoomO video dizisi iizerinde DSO ve DDSO yontemlerinin
ORB-SLAM?2 yontemine kiyasla daha fazla GIB kullanmimi oldugu gozlenmistir. ICL-
NUIM veri kiimesi iizerinde GIB gii¢ tiiketimine iliskin karsilastirma grafikleri Sekil
4.40 ve Sekil 4.41 ile verilmektedir. Elde edilen sonuclar MIB yiikii (Sekil 4.27 )ve
toplam giig tiiketimleri (Sekil 4.33) ile kiyaslandiginda olusan farkliligin sebebinin DSO

yonteminin GIB bakimimdan ¢ok daha fazla yiik olusturmasidar.
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Sekil 4.40 ICL-NUIM veri kiimesine ait officeRoom0 video dizisi lizerinde zamana

GIB giic tiiketim karsilastirmalari
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Sekil 4.41 ICL-NUIM veri kiimesine ait livingRoom0 video dizisi lizerinde zamana

GIB gii¢ tiiketim karsilastirmalar
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KITTI veri kiimesine ait 00, 03 ve 07 isimli video dizilerinde zamana bagh GiB
kullanim1 ag¢isindan yontemler arasinda yapilan karsilastirma Sekil 4.42’de verilmistir.
Her {i¢ veri kiimesi i¢in bakildiginda GIB kullanimi agisindan en maliyetli ydntemin
DSO oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte video g¢ercevelerinin (kayit siiresinin) az
oldugu 03 numarali veri kiimesinde DSO y&nteminin harcadigi GIB giiciiniin DDSO ile
kiyaslanabilir bir seviyede oldugu goriilmiistiir. Siirenin uzamasi durumunda DSO’nun
harcayacagi GIB giiciinin DDSO ve ORB-SLAM2’nin harcayacagi GIB giiciinden
iraksama egiliminde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45). ORB-
SLAM2 yontemi ise KITTI veri kiimesine ait tiim video dizileri i¢in GIB kullanimi

acisindan maliyet-etkin bir yontem olarak kendini gostermektedir.

H00 m03 mo7

3500,0000

- 3043,6206

% 3000,0000

= 2500,0000

2

E 2000,0000

=)

2 1500,0000 1023,3799

S 1000,0000 S OLL9132

= , 1,3224 9,3642

@ 500,0000 SE e

o . 86,1320 | 83,9075
0,0000 -

DSO DDSO ORB-SLAM?

EZKH YONTEMLERI

ekil 4.42 KITTI veri kiimesine ait video dizileri tizerinde ¢oziimleme yapan EZKH
yap
yontemlerinin GIB Giig Tiiketimine etkileri (kok)
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Sekil 4.43 KITTI veri kiimesine ait 00 isimli video dizileri tizerinde EZKH
yontemlerinin GIB gii¢ tiiketimine zamana bagl etkisi tiiketimi
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Sekil 4.44 KITTI veri kiimesine ait 03 isimli video dizileri iizerinde EZKH

yontemlerinin GIB giic tiilketimine zamana bagl etkisi tiiketimi

61



— D050
— ORB-SLAMZ

400

g

Donanimin Gazimlemes Esnasinda GIB Gag Tiketimi (mWW)
8
(=]

D b b - i -
0 100 200 300 400 500 &00
Zaman{sn)

Sekil 4.45 KITTI veri kiimesine ait 07 isimli video dizileri iizerinde EZKH
yontemlerinin GIB giig tiiketimine zamana bagl etkisi

EUROC veri kiimesine ait MHO1, V102 ve V203 isimli video dizileri iizerinde EZKH
yontemlerinin GIB gii¢ tiiketimi acisindan karsilastiriimalarina ait grafikler Sekil 4.46,
Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°de verilmistir. Her ii¢ veri kiimesi i¢in bakildiginda
GIB giig tiiketimi agisindan en maliyetli yéntemin DSO oldugu goriilmektedir. ORB-
SLAM2 yontemi ise EUROC veri kiimesine ait video dizileri icin GIB gii¢ tiiketimi

acisindan maliyet-etkin bir yontem olarak kendini gostermektedir.

HMHO1 m\V102 mv203
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200,0000 133,4013125»?125
0,0000 I .
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DDSO ORB-SLAM2
EZKH YONTEMLERI

GiB Glic TUKETIIMI (mw)

Sekil 4.46 EUROC veri kiimesine ait video dizileri tizerinde EZKH yontemlerinin
donanimi GIB gii¢ tiiketimine etkisi (mW - kok)
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Sekil 4.47 EUROC veri kiimesine ait MHO1 isimli video dizisinin ¢éziimlenmesi

esnasinda donanimin GiB Giig Tiiketimi
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Sekil 4.48 EUROC veri kiimesine ait V102 isimli video dizisinin ¢6ziimlenmesi

esnasinda donanimin GiB Giig Tiiketimi (MW)
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Sekil 4.49 EUROC veri kiimesine ait V203 isimli video dizisinin ¢oziimlenmesi

esnasinda donanimin GiB Giig Tiiketimi (mW)

TUM TGO veri kiimesine ait 19, 29 ve 30 isimli video dizileri iizerinde DSO ve DDSO
yontemlerinin GIB gii¢ tiiketimi agisindan karsilastirilmalarina iliskin Sekil 4.50, Sekil
451, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53 incelendiginde GIB gii¢ tiiketimi acisindan DSO

yonteminin DDSO yontemine gore daha maliyetli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.50 TUM TGO veri kiimesi iizerinde DSO ve DDSO yontemlerinin ¢oziimlemesi
esnasinda donanimim GIB gii¢ tiikketimi (MW - kok)
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Sekil 4.51 TUM TGO veri kiimesi 19 isimli video dizisi iizerinde DSO ve DDSO

yontemlerinin ¢dziimlemesi esnasinda donanimin zamana bagh GIB gii¢ tiiketimi
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Sekil 4.52 TUM TGO veri kiimesi 29 isimli video dizisi tizerinde DSO ve DDSO

yontemlerinin ¢dziimlemesi esnasinda donanimin zamana bagh GIB giic tiiketimi (mW)
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Sekil 4.53 TUM TGO veri kiimesi 30 isimli video dizisi tizerinde DSO ve DDSO
yontemlerinin ¢dziimlemesi esnasinda donanimin zamana bagl GIB giic tiiketimi (mW)
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ARM mimaride bir merkezi islemci bilgisayar1 lizerinde
calismaya uygun Oznitelik tabanli EZKH yontemlerinden ORB-SLAM?2 ile dogrudan
yontemlerden olan DSO ve DDSO yontemlerinin performanslari agik kaynaklarda yer
alan ICL-NUIM, KITTI, EUROC ve TUM TGO wveri kimeleri kullanilarak
karsilastirilmistir. Bu haliyle Oznitelik tabanli yontemler ile dogrudan yontemlerin
kiyaslamasi yapilabilmisken, dongii kapama yeteneginin getirdigi maliyetlerin de ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Ozellikle mobil robotlarm gii¢ kisitlar1 ve kapali mekéanlarda
konumlama ihtiyaglariin karsilanabilmesi agisindan yontemler arasinda tercih

yapilabilmesi ve sonraki ¢alismalara 151k tutulmasi amag¢lanmaistir.

Karsilagtirma ¢alismalart NVIDIA Jetson TX1 donanimi {izerinde ayni sartlar altinda 6

kez gergeklestirilmistir. ORB-SLAMZ2, DSO ve DDSO yontemleri,

e |CL-NUIM veri kiimesi ile saglanan en fazla video ¢ercevesine sahip olan
officeRoomO ve livingroomQ isimli video dizileri tizerinde,

e EUROC veri kiimesi ile saglanan ve her biri farkli zorluk tanimlamalarina
(kolay, orta, zor) karsilik gelen MHO1_Easy, V102_Medium ve V203_Difficult
isimli video dizileri iizerinde,

e KITTI veri kiimesi ile saglanan her biri farkli kalibrasyon parametrelerine ve

video gergevesi sayisina sahip olan 00, 03, 07 isimli video dizileri tizerinde
karsilastirilmistir.

Ek olarak balikgdzii kamera verilerine sahip olan TUM TGO veri kiimesi iizerinde DSO

ve DDSO yontemleri karsilagtirilmigtir.

Gergeklestirilen karsilagtirma ¢alismalarinda Mutlak Yoriinge Hatasi, video cercevesi
basina ¢dziimleme siiresi, REB kullanimi, MIB vyiikii, GIB gii¢ tiiketimi ve toplam giig

tiiketimi parametreleri géz oniinde bulundurulmustur.

Yoriinge hatasinin tespit edilebilmesi i¢in MYH parametresi ele alinmistir. MYH

parametresinin tespiti i¢in ise agik kaynaklarda yer alan evo aracit kullanilmistir.

REB kullanimi, MiB kullanimi, GIB gii¢ tiiketimi ve toplam gii¢ tiiketimi parametreleri
icin NVIDIA Jetson TXI1 donanimmin sagladig tegrastats yazilim arayiizii
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kullanilmistir. Tegrastats arayiiziiniin ¢ikti olarak verdigi .txt uzantili metin dosyasi ise

MATLAB’da ayristirilarak analiz sonuglar1 gorsellestirilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bulgular dokulu (textured) yiizeylere sahip
ortamlarda &znitelik tabanli yontemlerin dogrudan ydntemlere gére MYH, MIB yiikii,
REB yiikii ve toplam gii¢ tiiketimi agisindan daha kullanisli olduguna isaret etmektedir.

Sonuglara bakildiginda MYH agisindan officeroomO video dizisi haricinde tim video
dizileri tizerinde en etkin yontemin ORB-SLAM2 oldugu goézlenmistir. officeRoomO
veri kiimesinde en iyi sonucu ise DSO yontemi vermistir. Li vd. 2020°de de belirtildigi
tizere, Officeroom0 veri kiimesinde ORB-SLAM?2 yonteminin yeterli 6znitelik tespit

edememesinin bir sonucu olarak MYH performansinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Dongii kapama 6zelligi sonucu gelen yiiksek veri birikimi ile dogrudan iligkili olarak,
beklendigi tizere dongii kapama 6zelligine sahip olmayan DSO yontemi REB kullanimi
bakimindan en iyi sonucu vermistir. REB kullanimi1 agisindan en iyi yontem DSO iken,
REB kisitlarim1 en ¢ok zorlayan yontem ise DDSO yontemi olmustur. DDSO
yonteminin islem sirasinda NVIDIA Jetson TX1 donaniminin REB kisitin1 zorlamasinin

yaninda, takas hafizasin1 da daha fazla kullanma egilimi gosterdigi belirlenmistir.

MIB yiikii agisindan sonuglar incelendiginde ICL-NUIM veri kiimesi iizerinde DSO
yontemi daha iyi sonuglar veriyorken, KITTI veri kiimesi iizerinde ORB-SLAM2
yontemi daha iyi sonuclar vermistir. Bununla birlikte EUROC veri kiimesi iizerinde
MHO1 ve V102 i¢in DSO yoéntemi daha iyiyken, V203 veri kiimesi tizerinde ORB-
SLAM?2 yontemi daha 1yi sonu¢ vermistir DSO ve DDSO yontemlerinin
karsilastirildigt TUM TGO veri kiimesi iizerinde ise DSO ydntemi MIB vyiikii acisindan
daha iyi sonuclar vermistir. Bu haliyle, 6zniteliklerin daha az belirgin oldugu ICL-
NUIM gibi ortamlarda ORB-SLAM?2 ydntemi ¢dziim iiretmek icin daha fazla MiB vyiikii
olusturuyorken, 6zniteliklerin yogun oldugu ve takip edilebildigi ortamlarda (KITTI —
00, 03, 07) ise ORB-SLAM?2 yénteminin daha az MIB yiikii olusturdugu belirlenmistir.

DSO yontemi ¢oziim iiretirken, NVIDIA Jetson TX1 donanimmin GIiB gii¢ tiiketimi,
diger yontemlerdekine kiyasla daha yiiksek olmustur. GIB gii¢ tiiketimi agisindan en iyi
sonu¢ ORB-SLAM?2 yontemi ile elde edilmistir. Bu sonuca isleme alinan cergeve

(keyframe) sayisindaki farkin sebep oldugu degerlendirilmektedir. DSO ydnteminde
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anahtar ¢ergeve sayisi saniyede 5-7 adet video gercevesi iken (Engel vd. 2017), ORB-
SLAM?2’de her bir anahtar ¢ergeve arasinda en az 20 video g¢ercevesi bulunmaktadir
(Mur-Artal vd. 2015). Ek olarak DDSO yonteminde saniyedeki anahtar ¢ergeve sayisi
saniyede 5-10 olarak verilmektedir (Gao vd. 2018).

Toplam gii¢ tiiketimleri, GIB gii¢ tiiketimleri sebebiyle, MiB yiiklerinden farklilik
gdstermistir. DSO ydnteminin en az MIB yiikiinii getirdigi EUROC veri kiimesinde, en
az gii¢ tikketimini ORB-SLAM2 saglamistir. livingRoomO video dizisi haricindeki tim
video dizilerinde en iyi gii¢ tiiketimi performansint ORB-SLAM2 vermistir. TUM TGO
veri kiimesi iizerinde ise toplam gii¢ tiikketimi agisindan en iyi sonucu tim video

dizilerinde DDSO yontemi vermistir.

Sonug olarak DDSO yonteminin REB kisitlarin1 zorlamasi ve ¢oziim siiresinin uzun
olmasit sebebiyle Ozellikle genis ortamlarda kullanilmasinin uygun olmadigi
goriilmiistiir. Oznitelik ¢ikarimimin daha kolay oldugu dokulu ortamlarda ise ortamin
biiyiikliigiine ya da kiiglikliigline bakilmaksizin ORB-SLAM?2 yonteminin NVIDIA
Jetson TX1 donanimi kisitlarinda ¢oziim tiretmek igin DSO ve DDSO ydntemlerine
kiyasla MYH sonuglari, islem hizi, MiB vyiikii ve toplam gii¢ tiiketimi agisindan daha
uygun yontem oldugu belirlenmistir. Dokusuz, kisa mesafeli ve az doniislerin oldugu
ortamlarda ise DSO yoOnteminin konumlama ve haritalama probleminin ¢dziimiinde

kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir.
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