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Ozetce —Mobil robotlar, govde salimmlar1 ve bozucular-
dan kaynaklanan algilayic1 verilerindeki bozulmadan olumsuz
etkilenirler. Ozellikle robot iizerinde bulunan kameralar ile
kaydedilen resimlerdeki bilgi kayb1 ¢ok fazla olabilir ve bu bilgi
kayb1 geri alinamayabilir yada resmi bulamkhgm az da olsa
giderebilmek islemsel olarak masrafl olabilir. Bu ¢calismada, mo-
bil kameralar ile yakalanan resimlerde olusan ortalama hareket
bulamkhgin1 azaltacak o6zgiin bir yontem onerilmistir. Sadece
ataletsel algilayicilar kullanilarak gercek zamanh hesaplanabilir
hareket bulanikh olcegi (HBO) tiiretildi. HBO’niin tutarhhg
optik akis sonuclar1 ile karsilastirilarak onaylandi. HBO’niin
kullamshhgimi ifade edebilmek icin RHex 6zerinde hareket bu-
lamkhgim aza indirgeyecek bir sistem yapildi. Bu sistemde, diiz
bir zeminde ileri dogru giden robot iizerindeki bir kamera gercek
zamanl hesaplanan HBO’niin degerine gore tetiklendi. Onerilen
sistemle alinan resimlerdeki hareket bulanikhig: sabit arahiklarla
alinan resimlerdeki hareket bulamkhgi ile gorsel degerlendirerek
karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler—Hareket Bulanikligi Olgegi, Kamera Tetik-
leme

Abstract—Mobile robots suffer from sensor data corruption
due to body oscillations and disturbances. Especially, information
loss on images captured with onboard cameras can be extremely
high and such loss may become irreversible or deblurring can be
computationally costly. In this paper, a novel method is proposed
to minimize average motion blur captured by mobile cameras.
A real-time computable motion blur metric (MMBM) is derived
by using only inertial sensor measurements. MMBM is validated
by comparing it to optic flow results. To express the applicability
of MMBM, a motion blur minimizing system is built on the
RHex. To this end, an onboard camera is externally triggered
depending on the real-time-calculated MMBM while the robot
is walking straight on a flat surface. The resulting motion blur
is compared to motion blur levels of a regular, fixed frame-rate
image acquisition schedule by qualitative inspection on captured
images.

Keywords—Motion Blur Metric, Camera Triggering

I. GIRIS

Mobil robotlar, 6zellikle de bacakli robotlar, arazi robotlari
ve ucan robotlar kendi yapilarindan yada bulunduklart gevre-
den dolay1 govde salinimlari sergilerler. RHex [1] gibi cevik
bacakli robotlarda bu tarz salinimlar kaginilmazdir. Bu salinim-
lar robotun iizerine yarlestirilmis algilayicilarin performansini
olumsuz etkiler. Ozellikle dongiisel hareketler, uzaklara bakan
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kameralarda asil bozucu etken olarak gosterilebilir. Bahsi
gegen robotlarin iizerine yerseltirilmis kameralardaki en etkin
bozucu kameranin pozlama sirasindaki kendi hareketinden
kaynaklanan goriintii bulamikligidir. Hareket bulanikligi, hiz
tahmin etmek [2] yada bir resmin iizerinde oynamalar yapilip
yapilmadigin1 anlamakta kullanildiginda [3] faydali goziike-
bilir. Fakat cogunlukla resimlerden 6zellik ¢ikartmaya ¢alisan
algoritmalarin performansini olumsuz etkiler [4].

Hareket bulanikligin1 engellemek i¢in donanimsal yontem-
ler mevcuttur. Kullanilan basit el kameralarinin bile ¢ogunda
lensi yada algilayiciyr hareket ettirerek hareket bulanikliginin
oniine gecilmeye c¢alisilir. Ayrica daha bilyiik bozuculart
giderebilmek i¢in gimballi sistemler veya Stewart platform
benzeri stabilizasyon platformlart [5], [6] kullanilir. Fakat bu
platformlar hacimsel olarak biiyiik, kontrolii zor ve pahali
olabilirler.

Yazilim tabanli yontemler ise resim bozulduktan sonra geri
filtreleme yontemleri kullanarak hareket bulanikliginin etki-
lerini geri alip keskin hatlar1 olan resimler elde etmeyi amacglar
[7]. Fakat bu yontemlerin ¢ogu, bir resim icin bile gercek
zamanli uygulanamayacak kadar hesaplama giicii gerektirir [8].
Ayrica bazi etkilerin sebep oldugu bilgi kaybir geri alinamaz
olabilir. Yazilimsal yontemlerin 6én adimi, bozulmalara neden
olan hareketi tahmin etmektir. Bu amacla ataletsel algilayicilar
[9] yada farkli ¢oziiniirliik ve hizda calisan yardimer kameralar
[10] nokta dagilim fonksiyonlarim1 tahmin etmekte kullanila-
bilir.

Bu caligmanin amaci, oncelikli olarak ataletsel veriler
kullanilarak kameranin belirli bir anda resim yakalamasi
halinde, resimde olusacak olan ve kameranin kendi dongiisel
hareketinden kaynaklacak olan bulanikligin miktarin1 kestire-
cek bir olcek gelistirmektir. Daha sonra bu 6lgek kullanilarak,
dinamik ve cevik bir bacakli robot iizerindeki kameradan
alian goriintiiniin kalitesini arttirmak amaglanmugtir.

II. KAMERA HAREKETINDEN KAYNAKLANAN
HAREKET BULANIKLIGI OLCEGININ (HBO)
CIKARIMI

Kameranin dongiisel hareketi bilindiginde, bu hareketten
kaynaklanacak hareket bulanikligi matematiksel olarak hesa-
planabilir. Sekil 1 arka arkaya yakalanan iki resmin zaman-
lamasim gostermektedir. Pozlama siireleri £.; ve t.o olarak
goriilmektedir. HBO’niin amac1 yiiksek frekansta gelen atalet-
sel ol¢iimlerden t.; pozlamasi boyunca kameranin hareketinin
en az hareket bulanikligina yol agacagi ¢;; anin1 bulabilmektir.
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Goriintiiye yakalamadan pozlama boyunca olusacak hareket
bulanikliZin1 bilmek imkansizdir. Ancak robot dinamikleri
g6z oniine alindiginda, HBO’niin hesaplanma siiresi t4 ve
pozlama siiresi t.; oldukca kisa zamanlar sayilabilir ve robot
dongiisel hizlarinin bu siirede fazla degismeyecegi varsayimi
gegerli kabul edilebilir. HBO, jiroskop ile robotun ii¢ boyutlu
dongtisel hizlarint alir ve ¢;; anindaki optik akis1 kestirir.
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Sekil 1: HBO tabanl kamera tetiklemenin zamanlama semas.

A. Notasyon

Sekil 2 diinya (X,Y,Z) ve resim (U,V) koordinat sistem-
lerini; diinyadaki bir nokta (x,y,z) ve onun resim diizlemi
tizerindeki izdiisiimiinii (u,v); kameranin dongiisel hizlarim
Wz, Wy and w, gostermektedir.

v (xy,2)
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Sekil 2: HBO’niin ¢ikariminda kullanilan parametrelerin gos-
terimi.

B. Kamera Modeli

Kamera modeli olarak basitliginden dolay:1 igne delikli
kamera modeli kullanilmigtir. Kamera modeli vektor for-
matinda su sekilde yazilir:

u @
o| =7 (1)
Modelin tersi ise su sekildedir:
—(13_ Z%_
y| = |27 2
L2 z

C. Diinya ve Resim Koordinatlari Arasindaki Vektorel Hiz
Iliskisi

Dongiisel (R) ve oteleme (T) hareketlerinden sonra,
diinyadaki bir noktanin kamera algilayicisi iizerindeki hareketi
[11] tarafindan detayl bir sekilde verilmigtir. Ayrica, zamana
baglt degisen R ve T kullanarak diizlemsel degisiklikleri de
barindiran hareket bulaniklignt modeli [10] tarafindan sunul-
mustur. Fakat HBO R’yi kullanmak yerine diinya koordinatlart
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ve resim diizlemi tizerindeki hiz iligkisini kullanir. Dolayist ile
kamera modelinin tiirevine ihtiyacimiz vardir;

oLt

z z z

3

Sabit bir diinya noktasini dongiisel hareket ederek yakalayan
bir kamere ile sabit bir kameranin ayni noktayi orijine gore
hareket ederken yakalamasi birbirine analojik olarak ¢ok
yakindir. Dolayisi ile herhangi bir orijinden gegen w vektoriine
gore doniis yapan noktanin hizi su sekilde gosterilir:

P=WxP )

T 0 —w, wy] [z
AR
z —wy Wy 0 z

D. HBO Tamimu

HBO' niin tanimi kameranin ¢;; anindaki doniis hizindan
kaynaklanan algilayict diizlemindeki tiim optik akis vektor-
lerinin biiyiikliiklerinin ortalamasidir.

1 UmazsUmazx
TR / Va2 +02du, v 6)

= Audv

min,Umin

Au ve Av, (Umaz — Umin) V€ (Umaz — Umin) seklinde tanim-
lanmaktadir. Denklem (3), (5) ve (2)’yi sirast ile kullanarak
asagidaki iligkiyi elde edebiliriz,

. f u 0 —w, Wy Z%
[ﬂ - [Z (f) 5} Wz 0 —ws| |27 7
0 2 —2ll-w, w. 0]];

III. HBO’NUN DOGRULANMASI

Klasik optik akis algoritmalart iki resim arasindaki op-
tik akis vektorlerini hesaplamaktadir. Fakat HBO, sadece t;;
anindaki jiroskop olgtimleri kullanilarak kameranin dongiisel
hareketinden kaynaklanan optik akis vektorlerinin ortalamasini
verir. Dolayist ile diger optik akis algoritmalarindan elde
edilen sonuclar ile tutarlilik gostermesi gerekmektedir. Bunun
icin kamera ve jiroskoptan olusan bir ekipman ile veri top-
landi. HBO’niin verdigi bilgi ile [12] ¢alismasindaki optik
akig algoritmasinin sonuglari karsilagtirildi. Optik akig algorit-
masina girdi olarak verilen iki ardigik resim 6rnegi Sekil 3’de
goriilmektedir. Ornegin, Sekil 3’deki resimlerin arasindaki
optik akig alanmi1 Sekil 4 (a)’da goriilen renk haritasina gore
kodlandiginda c¢ikan optik akigin yon ve yogunluk bilgisi
Sekil 4 (b)’de goriilmektedir. Ilk olarak ortalama optik akig
(OOA) hesaplandi ve HBO ile karsilastirildi. Bu karsilagtir-
mada esas dikkat edilmesi gereken sonuglarin degeri degil,
nasil bir trend izledigidir. Ciinkii HBO ve OOA tam olarak
ayni sey degildir fakat ikisi de hareket bulanikligi hakkinda
bilgi vermektedir. Optik akis pozlama zamanlarint (te1&tes)
sonsuz kiiciik kabul eder ve algilayici diizlemi iizerinde bir
noktanin ¢, o siiresi boyunca nereden nereye gittigini gosterir.
HBO ise t;1&t;2 anlarindaki hiz ile alakalidir. Dolayist ile iki
resimden alian OOA bilgisi ile ¢, 2’in tam orta aninda alin-
mus jiroskop verisinden hesaplanan HBO’niin 6lgeklendirilerek
kargilagtirilmasi sonucunda Sekil 5 elde edilmistir. Bu veri
setinde kamera agirlikli olarak yalpa acisinda dondiiriilerek
hareket ettirilmigtir. Bir miktar Steleme ve diger eksenlerde
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(b)

Sekil 3: HBO’niin tutarliligim gostermek igin kaydedilmis veri
setinden iki ardigik resim.

(b)

Sekil 4: Sekil 3’deki resimler arasinda hesaplanan optik akig
alani: (a) Optik akig alani, (b) optik akis yon ve yogunluk
gosteren renk haritasi.

dongii de so6z konusudur fakat ihmal edilebilir diizeylerde
tutulmustur. Olceklenmis HBO ve OOA’min birbirini yakin
bir sekilde takip ettigi goriilmektedir. HBO 600Hz ile alman
jiroskop datasindan hesaplanirken, OOA 12fps siklikla alinmig
resimlerden hesaplanmigtir. Goriilen biiyiik kirmizi noktalar
01,2 siiresinin tam orta noktasina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5: Olceklenmis HBO ve OOA karsilastirmast.

IV. HBO’NUN GERCEK ZAMANLI
HESAPLANMASI

Boliim II'te HBO analitik olarak ¢oziilemeyip niimerik
yontemlerle hesaplanmisti. Ancak HBO’yii gercek zamanh
hesaplayabilmek i¢in niimerik ¢oziimden kurtulmak gerek-
mektedir. Dolayistyla HBO niin degeri Riemann toplami y6n-
temiyle yakinsanmuisti. HBO yii tiim kamera algilayict diiz-
leminde siirekli integralini alarak degerini bulmak yerine,
Sekil 6’de gosterilen noktalardaki degerini hesaplayip, gos-
terilen kare alanlarda HBO’niin degeri sabit kalacakmis gibi
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diisiindiigiimiizde HBO’niin olmas1 gereken degerine oldukga
yakin sonug elde edilebilmektedir. Sonug¢ olarak HBO hesapla-
masi asagidaki ifadeye dontigmektedir:

W= %zn: \ i + v 2dA. (8)
=1

(-240,160) | (-80,160) | (80,160) | (240,160)

(-240,0) | (-80,0) | (80,0) | (240,0)

(-240,-160)| (-80,°160) | (80,-160) |(240,-160)

Sekil 6: Riemann toplami yaklagiminda kullanilan fonksiyon
degeri hesaplama noktalar1 ile degerin sabit kabul edildigi
alanlar.

V. HBO UYGULAMASI; KAMERA DIYAFRAMININ
HAREKET BULANIKLIGINI AZA INDIRGEYECEK
ANLARDA TETIKLENMESI

6 Bacakli robotumuz SensoRHex iizerinde hareket bu-
laniklig1 kestirme ve aza indirgeme sistemi kurulmustur. Kul-
lanilan donanim bir adet Fizoptika optik jiroskop, bir adet
PointGrey kamera, bir PIC mikro kontrolciilii kart ve bir
adet PC-104 RTD CME137686Lx500HR’den olugmaktadir.
Donanim pargalar1 arasindaki baglant1 iligkisi Sekil 7°de gos-
terilmistir. Jiroskop 600Hz’te dongiisel hiz verisi vermektedir.

RS232 IEEE1394

PC-104

RS232 - Dijital-Girig-Gikis

Sekil 7: Hareket bulaniklig1 azaltma sisteminin SensoRHex
tizerindeki uygulanmig donanim yapisi.

3D-lJiroskop f Kamera

HBO her jiroskop verisi i¢in gercek zamanli olarak hesap-
lanabilmektedir. SensoRHex’in diiz beton zeminde yiirilylisii
sirasinda hesaplanmis HBO verisi Sekil 8’de goriilmektedir.
Yiiksek HBO verileri, goriintiiniin o sirada alinmasi halinde
fazla miktarda hareket bulanikli§inin olacagini gostermektedir.
Sekil 8’in iki adimdan biraz daha uzun bir siireci kapsadigi
ve 3 kez bacaklarin yere degdigi an goriinmektedir. Ba-
cak yere degme anlarinda govde impulsif kuvvetlere maruz
kaldigindan HBO’niin en yiiksek, bacak yere degme anlari
etrafinda ¢ikmasi beklendik bir durumdur. HBO’niin belli
degerlerin etrafinda salinin yapmasi kamera’yr hangi anlarda
tetiklemenin uygun olacag bilgisini vermektedir. Bu calismada
kamera pozlama siiresi 70ms olarak sabitlenmigtir. Tetikleme
sinyali, HBO belirli bir degerin altina diistiigiinde, bilgisayar
tarafindan mikro kontrolcti araciligi ile kameraya verilir. Son
olarak yakalanan goriintii IEEE1394 iletisim hatt1 iizerinden
bilgisayara iletilir.
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Sekil 8: SensoRHex’in diiz beton zeminde yiiriimesi sirasinda
hesaplanan HBO degerleri.

VI. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen hareket bulanikligini gecistirme sisteminin etki-
sini gosterebilmek icin SensoRHex diiz yiiriirken iki farkli veri
seti toplandi. Sekil 9°de goriildiigii iizere yiriiyiis sirasinda
robotun dama tahtasi Oriintiisiine bakmasi saglandi. ilk veri
setinde robot yiiriirken 5fps stkliginda goriintii toplandi. Tkinci
veri seti toplanirken bir Onceki resim alindiktan sonra sis-
temin en az 200ms beklemesi saglandi. 200ms sonunda
HBO hareket bulanikliginin az oldugunu 6ngoriiyorsa goriintii
hemen tetiklendi. Fakat HBO hareket bulamkligimin ¢ok ola-
cagmi Ongoriiyorsa goriintii tetiklemesi ilk uygun an gelin-
ceye kadar beklendi. Her iki veri setinde de pozlama siiresi
70ms olarak belirlendi. Onerilen sistem ile alinan resimlerde

(a) (b)

Sekil 9: SensoRHex iizerinde denenen hareket bulanmikligini
aza indiren sistem (a) Deney alani, (b) robotun goriis agisi.

ortalama olarak daha az hareket bulanikligi oldugu gorsel
olarak dogrulandi. Ayrica Sekil 10’da goriildiigi iizere iki
veri setindeki en fazla hareket bulanikligina ugramig resimler
arasinda gozle goriiliir bir fark olustu.

(@ (b)

Sekil 10: Gorsel denetleme ile secilen en fazla hareket bulanik-
Iigina ugramis resimler: (a) Sabit frekansla yakalanan resim
seti, (b) harici tetikleme ile toplanan resim seti.
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VII. SONUCLAR

Bu c¢ahismada, ozgiin bir hareket olgegi onerildi. HBO
jiroskop datasini kullanarak ger¢ek zamanl olarak hesaplana-
bilmektedir. SensoRHex iizerindeki kamera ile yakalanan re-
simlerdeki hareket bulanikli§ini1 azaltmak i¢in tetikleme tabanli
bir sistem Onerildi ve sistemin ortalama hareket bulanikligini
azalttig1 goriildii. Daha da onemlisi agir1 bozulmaya ugrayan
resimler hi¢ gézlenmedi. Gorsel verinin daha gercege yakin ol-
masi pek cok bilgisayarla gorme algoritmasinin performansini
arttiracaktir.

Onerilen sistem ozellikle bacakli robotlar gibi gdvde
hareketinin periyodik benzeri davranig gosterdigi sistemler icin
uygundur. Dogal yiiriiyiis sirasinda gortintii aliminin nere-
lerde yapilmasi gerektigi belirlenerek goriintii daha alinirken
bozulmalarin az miktarda tutulmasi saglanmstir. Onerilen
sistemde ¢ok basit bir tetikleme yapist kullanilmistir. Ancak
sinyalin gelecek degerlerini basarili bir sekilde dngorebilecek
bir yontem yardimiyla Onerilen sistemin performanst daha da
arttirilabilir.
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